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RESUMEN

El presente trabajo consiste en‘la formulacién de propuestas
relacionadas con el transporte del yogur durante su proceso de
elaboracién, en donde dichas propuestas se refieren al sistema de
bombeo y flujo volumétrico a utilizar en la fabricacifn del yogur
con frutas para que &ste pierda el wmenor porcentaje de
consistencia posible.

Se determind a nivel industrial las causas gque provocan que el
yogur pierda consistencia durante su elaboracifn, asi mismo se
identificé el punto del proceso considerado critico por 1la
degradacién que ocasiona el sistema de bombeo a la consistencia
del yogur.

Para tener la certeza de gue los datos obtenidos son
representativos de las condiciones estdndar de produccién para el
yogur, se fijaron intervalos de trabajo de las propiedades
fisicoquimicas de dicho producto, porcentaje de sé&lidos totales,
°Brix, pH.

Fue necesario realizar a nivel piloto la evaluacién de 1la
pérdida de consistencia, en dos diferentes bombas de
desplazamiento positivo; aplicando un m&tedo que permita la
evaluacién de la misma. Las bombas evaluadas fueron: una de
rotor de tipo sinusoidal, y otra de diafragma.

A nivel piloto se trabajé con un fluido de comportamiento
reolégico andlogo a la base de yogur, dicho fluido fué una
dispersién de polisacéridos.

Una vez obtenidos los resultados a nivel piloto de la bomba que

ocasiona el menor dafio a la consistencia del modelo reolbgico, se
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procedidé a utilizar base de yogur para evaluar la consistencia de
este producto al paso por la bomba seleccionada, para
posteriormente comparar estos resultados con los obtenidos a
nivel industrial cuando se utiliza una bomba de tornillo (MOYNO}.

Finalmente se formularon propuestas para el transporte del
yogur con frutas en cuanto a tipo de bomba y gasto volimetrico a
utilizar a nivel industrial, las cuales se obtuvieron mediante

los datos a nivel planta piloto.
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INTRODUCCION

Se cree que la tradicién de elaborar yogur data de un poco mis
de 4000 aflos, por ejemplo,las culturas Persas y Billgaras crefan
que el yogur causaba un estado de buena salud, ademis de
contribuir al aumento de la longevidad de las personas. (Tamime,
1950)

La supervivencia de este proceso a lo largo de los ailos puede
atribuirse a que la produccién se efectuaba a muy pequefla escala,
por lo que el "arte" era transmitido de generacifén en generacién.

La comercializacién de la produccién de yogur aumenté
rdpidamente en Europa a partir del afio 1920 y en Estados Unidos
en 1940, su consumo Se popularizdé al pensar que prolongaba la
vida por eliminar los microorganismos l&cticos a las bacterias de
la putrefacci6én instestinal. Generalmente debido a la acidez
tipica del yogur los consumidores suelen inclinarse a ingerir
otros productos l&cteos fermentados por ejemplo, el quéso; en
1960 una industria Suiza introduce al mercado el yogur
edulcorado y con sabor a fruta, aumentando su consumc de forma
definitiva debido a la preferencia de los consumidores
occidentales por los sabores dulces; el yogur con frutas se toma
habitualmente como postre, siendo de gran aceptabilidad para los
nifios. (Solorza, 1991)

En las Gltimas décadas este procesc ha evolucionado mucho,
principalmente debido a los descubrimientos y avances en diversas
disciplinas, como por ejemplo, microbiologfa, enzimologfa, fisica
e ingenierfa, quimica y bioquimica pero incluso con la actual
tecnologia industrial, el proceso de elaboracifn continfa siendo

una compleja combinacién de "ciencia" y "arte®.
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En estos tiempos de avances tecnolégicos continuos se emplean
métodes moderncs de tratamientos a la materia prima, asf{ como
condiciones establecidas de fermentacién y almacenamiento; 1las
cepas microbianas son rigurosamente seleccionadas (Lactobacillus
bulgaricus y Streptococcus termophilus), con el fin dem obtener un
producto de la mejor calidad, no obstante podemos encontrar
innumerables variantes en la fabricacién de este producto, y por
lo mismo diferente calidad entre los fabricantes de yogur; en la
actualidad se cuenta en el mercado nacional con una infinidad de
marcas comerciales, entre ellas la disputa por el mercado de
este producto se acentfia dia con dia, lo cual las obliga a 1la
superacién constante encaminados a la optimizacién de procesos, o
investigacién de nuevos productos, lo anterior con la finalidad
de estar a la vanguardia en ventas.

Las estadisticas seflalan que en Mé&xico, el consumo nacional de
yogur en 1980 fué de 15 mil toneladas, lo que represento el B%
del total de derivados licteos producidos en el pafis. En 1985 el
consumo se elevé a 32 mil toneladas (incremento mayor del 100%),
representando el 13% de los derivados l4cteos producidos; para
1990 se estimé un consumo de unas 49 mil toneladas, indicando un
aumento creciente en la demanda. (Solorza, 1991)

Las cifras antes citadas se deben en mucho al valor nutricional
del yogur, el cual estd relacionado no s6lo con la presencia de
los componentes de la leche, sino también a su transformacién
como resultado de 1la fermentacién <causada por los
microorganismos. S$i el yogur natural, suministra un adecuado
aporte nutricional, es de esperarse que la adicidén de

preparaciones de frutas, jugos u otros derivados confieren al
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producto otras propiedades nutricionales y sSensoriales
adicionales adem&s de las resultantes por la presencia de
compuestos originados del metabolismo de las cepas microbianas
utilizadas. Pero afin hace falta realizar un mayor nGmero de
experimentos que pongan en evidencia la serie de beneficios que
se dice trae consigo la ingestiSn periddica de los yogures.

Bl yoguxr es un producto cuya estructura interna es compleja,
formada fundamentalmente por un gel de caseina ligeramente
proteolizada; su consistencia puede estar influida por largas
cadenas de polisaciridos formados por ciertas cepas de
Laccol;:acill us bulgaricus.

En cuanto a sus caracteristicas reolégicas, este producto ha
sido clasificado como un fluido tixotrépico (De Hombre, 1982),
por tanto el estudio de sus propiedades reolSgicas no puede
realizarse por cualquier método simple. La viscosidad aparente
(consistencia, firmeza, espesamiento) es, junto con el sabor, la
apariencia y el aroma, uno de los factores mds importantes que
determinan la calidad del yogur; se conoce que para tener un
yogur de alta calidad se reguiere un producto de una firmeza
adecuada.

Entre los métodos instrumentales para evaluar la calidad del
yogur, posiblemente uno de los mis complicados e importantes es
el relacionado con la consistencia o viscosidad. Las técnicas
viscosimetricas seleccionadas, dependen de los objetivos que se
persigan y las posibilidades materiales de que se disponga.

Al igual que las propiedades sensoriales, la textura de un
alimento depende en gran parte, del observador, la palabra

textura designa al efecto que se percibe o a veces se mide
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indirectamente, de los elementos estructurales presentes en los
alimentos, cuando se les somete a deformaciones mecénicas.

Frecuentemente, el consumidor condiciona la aceptacifn o
rechazo del alimento a la textura. $in embargo, en este caso, no
se trata de una evaluacién analitica y sistemitica de la textura,
ya que la e;raluacidn analitica exige, o bien grupos de
degustacién (degustadores entrenados) o el empleo de instrumentos
de medidas fisicas (viscosimetros, penetrémetros).

Uno de los defectos que se puede encontrar en un yogur, es el
de baja consistencia, y como ya se mencioné anteriormente,
dependerd de esté pardmetro la aceptacidén del producto por parte
del consumidor; pués es de esperarse encontrar en un yogur un
cuerpo firme, con textura fina y suave. El defecto antes
mencionado es ocasionado‘ en gran parte por el sistema de bombeo
utilizado para transportar al yogur de una etapa a otra durante
su proceso de elaboracién, dando como resultadc una pérdida de
dicho parédmetroc a través de los diferentes puntos del proceso,
obteniendo un producto final con menor consistencia.

Por lo que en el presente estudio se pretende establecer
alternativas y/o recomendaciones relacionadas con la velocidad
de transporte y tipo de bomba a utilizar para el manejo del yogur
gobre su linea de proceso, dichas recomendaciones estin basadas
en la utilizacitén de un sistema de flujo a nivel planta piloto,
agf como de un modelo a base de hidrocoloides, el cual presente
pardmetros reolégicos andlogos al yogur con frutas.

Para este trabajo se plantea una experimentacién en la cual se
trabaje con una gama de velocidades de transporte, en cada una de

ellas se evallia la pérdida de consistencia debida al transporte
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en la tuberia, asfi como las pérdidas ocasionadas por las bombas
del sistema. Esta gama estd basada en aquellas velocidades con
que se trabaje a nivel industrial, es decir valores minimos y
midximos que permitan una cadencia adecuada en el proceso de
elaboracién del yogur con frutas.

El presente trabajo culmina con una serie de recomendaciones
generales, tanto de la velocidad 6ptima de transporte, como del
tipo de bomba a utilizar para el proceso de elaboracién del yogur

con frutas.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

Determinar experimentalmente en un sistema de flujo a nivel
planta piloto, las condiciones mds adecuadas en cuanto a
velocidad de transporte y tipo de bomba a utilizar para el
proceso de elaboracidén de un yogur con frutas, mediante la
utilizacién de un modelo reolégico elaborado a base de
hidrocoloides.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1) Bvaluacién de las propiedades fisicoquimicas de un yogur con
frutas a lo largo de su proceso de elaboracién.

2) Bvaluacién del comportamiento reolSgico del yogur con frutas
a lo largo de su proceso de elaboracién,

3) Aplicacién de un método de evaluacién de la consistencia del
yogur en funcién de la viscosidad aparente del mismo. ‘
4) Determinacién de los puntos criticos del proceso de yogur
donde es afectada notablemente la consistencia del mismo.

5) Obtener experimentalmente la rxelacién que existe entre la
pérdida de consistencia del producto y las r.p.m. de operacién
del sistema de bombeo, durante el proceso de elaboracifn del
yogqur con frutas.

6) Elaboracién de un modelo a base de hidrocoloides, que presente
un comportamiento reclSgico andlogo al yogur con frutas, en el
punto critico de su proceso de elaboracién.

7) Utilizando el sistema de flujo a nivel planta piloto y el
modelo a base de hidrocoloides, evaluar la pérdida de
consistencia de dicho modelo en diferentes tipos de bombas de

desplazamiento positivo.
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8) Evaluacién del dafio causado a la consistecia de la base de
yogur cuando se utilizan para su transporte una bomba de rotor
sinusgoidal y una de tornillo sinfin.

9) Establecimiento de propuestas y/o alternativas en cuanto a las
velocidades de transporte (flujo volumétrico) y tipe de bomba
para trabajar a nivel industrial en el proceso de elaboracifén de

un yogur con frutas.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1,1 Introducciéna Ia fabiricactén del yogur

1.2 Fundamentos del p de elab I6n del yogur

1.3 Instalaciones y equipos para Ia fabricacién del yogur

1.4 Reologls, conceptos bésicos

1.5 Comportamianto recldgico de los diferentes fluidos afimenticios.
1.6 Reologla del yogur




1.1 INTRODUCCION A LA FABRICACION DEL YOGUR

Aungque no se dispone de ningGn documento en el que se contemple
el origen del yogur, durante mucho tiempo diversas civilizaciones
han crefdo en sus efectos ben&ficos sobre la salud y la nutricién
humana.

Sin embargo, el yogur es probablemente originario del medio
Oriente, y la evolucién de este producto fermentado a lo largoe de
los afios se puede atribuir a las habilidades culinarias de los
pueblos némadas de esta parte del mundo.

La produccién de leche en los paises de Oriente Medio ha sido
siempre estacional, estando normalmente limitada a unos pocos
meses del afio. La razén principal de esta estacionalidad es la
dispenibilidad de leche, pues estos pueblos no han tenido nunca
una produccién animal intensiva, ya que, como en los primeros
tiempos, la cria de los animales estd en manos de los némadas,
que se desplazan de unas regiones a otras buscando pastos. Este
tipo de vida los obliga a permanecer durante meses en zonas
desérticas, lejos de ciudades y pueblos en los que puedan vender
los productos obtenidos de los animales.

Otra razén esencial es el clima subtropical de Oriente Medio,
en donde se pueden alcanzar f&cilmente temperaturas de 40 grados
centigrados durante el verano. En un clima de estas
caracteristicas la leche se acidifica y coagula poco tiempo
después del ordeilo, especiaiméﬁte c‘uandd ‘las condiciones de

produccién son rudimentarias :;déﬂo se realiza

obténida, por lo
que el riesgo de contaminacié ,rl'-del aire, de

los propios animales, de  los » éiﬁe“nspsr -] def ‘l.os” ordefladores es
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especialmente elevado. En estas condiciones no resulta factible
el transporte ni el almacenamiento de la leche por un pericde de
tiempo prolongado, por 1o gue la mayor parte de la poblacifn sélo
consume leche en algunas ocasiones, e incluso los propios némadas
tienen que consumirla al mismo ritmo en que se produce.

Sin embargo, desde los primeros tiempos resulté evidente que el
agriado de la leche no es en modo alguno un procesc uniforme.
La fermentacién debida a las bacterias no lacticas da lugar a un
producto insfpido y desagradable, que presenta un codgulo
irregular, con gas y una notable tendencia a la sinéresis. Por el
contrario, la accién de las bacterias lécticas sobre la leche da
lugar a un producto fermentado de arema y sabor agradable gue se
puede comer o beber, siendo denominado en este (iltimo caso "leche
fermentada acidificada".

Los pueblos de Oriente Medio han criado vacas, ovejas, cabras,
camellos y, poco a peco, las tribus némadas fueron desarrollando
un proceso de fermentacién que les ha permitido el control de la
acidificacién de la leche de estas especies. La caracteristica
principal de esta estandarizaci6n es el calentamiento de la leche
en calderas abiertas, el cual:

a) Permite cierta concentracién de la leche, lo gue proporciona
al codgulo final la viscosidad adecuada.

b) Modifica las propiedades de la casefina, mejorando la calidad
del producto final.

c) Asegura una seleccién gradual de las bacterias &cido l&cticas,
capaces de tolerar elevadas concentraciones de &cido léctico y

. regponsables del desarrollo del caracteristico sabor del
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producto.

d) Destruye los microorganismos patSgenos en la leche.

e) Permite la fermentacién de la leche a una temperatura
ligeramente superior y el predominio de cepas terméfilas de
bacterias &cido l&cticas.

Aunque la evolucién de este proceso de fermentaci6n ha sido
estrictamente intuitiva, la produceién de leche acidificada se
convirtié rédpidamente en una forma de conservacién de la leche.
Poco a poco, nuevas comunidades aprendieron este sencillo
tratamiento de conservacién y uno de los productos obtenidos se
denominé "yogur", vocablo del término turce "Jugurt®. A lo largo
de los afios han aparecido numerosas variantes de este término,

algunas de las cuales son las siguientes:

TABLA 1. &‘Hg“ DE_ALOUNOS TIPOS DE YOGUR ¥ PRODUCTOS SIMILARES DE

E MEDIO,
| DEMOMINACION TRADICIONAL ORICEN
Turqule
Turquestan
Buicsnes

tidano ¥y slgunos palses

Egipto y Sudan
{rln y Afganistian
r

aq
India

Qrecin
Claddu I
ogurte y Portugaj
arutovine avia
Donskays 1
Yoghurt-Yogurt-Yaort-Yourt Rasto del mundo, La Y es
Yasurtl-Yahourth-Yogur sutlitulda por Is J en al-

gunos pailses.

Fuente: Tamime, 1999,

Sin embargo, aungque el yogur posee muchas propiedades
positivas, puede alterarse en unos dfas, especialmente si se

mantiene a una temperatura ambiente, por lo que en Oriente Medio
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ha existido una clara tendencia hacia la bilisqueda de técnicas
sencillas que permitan conservar la calidad del producto durante
mis tiempo.

El primer paso en este sentido resultd sencillo y fué
consecuencia de la utilizaci6n por los némadas de recipientes
hechos a partir de pieles de animales para la elaboracién del
yogur. En condiciones normales el yogur Be consumia bastante
pronto pero si se dejaba algin tiempo en los odres la naturaleza
del producto se modificaba notablemente. A medida que el suerc
rezumaba a través de la piel y se evaporaba, el contenide en
s6lidos totales aumentaba, as{ como la acidez, dando como
resultado un yogui‘ concentrado o condensado, con una acidez
guperior al 2% de &cido l&ctico y un contenido en extractc seco
total de aproximadamente un 25%, partiendo de un yogur con una
acidez de 1.5% de &dcido l&ctico y un 12-13% de extracto seco
total. Para los ndémadas, cuya principal fuente de alimentacién y
salud son los animales que crian y la leche de ellos obtenida, la
resistencia de este tipo de yogur "condensado® a la alteracién
presenté un gran atractivo. (Tamime, 1990)

De cualquier forma, la amplia Qifusién de la refrigeraciém ha
determinado una disminucién del interés por estos productos
tradicionales, excepto en determinados pueblos de Oriente Medio,
apareciendo una "nueva generacién" de tipos de yogur. Actualmente
la produccién tiende a concentrarse en grandes y modernas
industrias l&cteas y el éxito del producto en el mercado depende
de la existencia-de una red de comercios minoristas gque dispongan
de sistemas de almacenamiento que permitan la conservacién del

producto a temperaturas inferiores a 7°C. En principio, sélo se
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producfa "yogur natural® y el mercado del mismo se limitaba en
gran meditda a consumidores que consideraban al yogur como un
alimento sano, pero poco a poco la concepcisn del yogur cambidé y
la introduccidén de los yogures de frutas en los aflos 60 supuso
una nueva imagen del producto, dejando de ser exclusiva del
mercado de productos dietéticos, para convertirse en un alimento
o un postre popular, siendo las cifras de produccién una clara
muestra de 2a expansién en el mercado.

No obstante, el fundamento del método de elaboracidn del yogur
ha cambiado poco a lo largo de los afios y, aunque se han
introducido algunas mejoras, especialmente en relacibén con las
bacterias acidolécticas responsables de la fermentacién, los
pasos bédsicos del proceso continGan siendo los mismos,
in¢luyendo:

1} Aumento del contenido en extracto seco total de la leche hasta
valores del 14-16%.

2) Calentamiento de la leche, preferiblemente por un método que
permita el mantenimiento de la misma a temperaturas elevadas
durante 10-30 minutos, dependiendo del tiempo exacto de la
temperatura elegida.

3) Siembra de la leche con un cultivo bacteriano en el que
Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophillus sean los
microorganismos predominantes.

4) Incubaci6én de la leche sembrada, a granel o en los envases de
comercializacién en condiciones adecuadas para la formaci6n de un
cofigulo suave y viscoso con el sabor deseado.

5) Refrigeracién y, en su caso, tratamientos adicionales, como
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por ejemplo: la adicién de frutas u otros ingredientes,
pasteurizacién o concentracién.
6)Envasado para la distribucién en refrigeracién.

El hecho de que.todos los procesos comerciales compartan este
nicleo comin ha determinado que el término "yogur" se aplique a
una amplia variedad de productos. La inclusién de todas estas
variedades bajo la denominacién de yogur no es aceptada por
muchas personas, ya que el yogur propiamente dicho debe, por
razén del proceso de elaboracién, contener un elevado niimerc de
microorganismos viables del cultivo iniciador. Sin embargo, 1la
costumbre parece haber determinado que siempre que en el envase
se indique la naturaleza del proceso final, por ejemplo "yogur
pasteurizado" se acepte esa denominacién, al no quedar duda
alguna sobre la verdadera naturaleza del producto bésico.

Este planteamiento implica también que la elaboracién del yogur
debe incluir siempre una fase de fermentacién, es decir, que si
el co&gulo se forma por adicidén directa de &cide léctico el
producto no pude ser denominado en ningin caso yogur, ni siquiera
*guceddneo del yogur". Las variaciones en la composicién de los
microorganismos del cultivo iniciador y la falta de regulacién de
la temperatura de ineubacidn, junto con otra serie de variables
del preoceso, pueden dar lugar a un producto final de calidad
deficiente y s6lo el conocimiento de la fermentacién puede servir
para prevenir y reducir el riesgo de presentacién de fallos en la

produccién del yogur.
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1.2 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE ELABORACION DEL YOGUR

Para comprender 1los principios bé&sicos del proceso de
elaboracién del yogur resulta de gran utililidad estudiar
independientemente las distintas etapas del mismo y sus efectos
sobre la calidad del producto final.

A continuacién se esquematiza el método tradicional de
elaboracién de yogur, pudiendo comprobarse que este presenta
varios inconvenientes, como lo son:

a) Las repetidas siembras del cultivo iniciador tienden a
estabilizar la relaci6n entre Streptococcus thermophilus y
La¢tobacillus bulgaricus o pueden dar lugar a mutaciones.

b) La baja temperatura de incubacidén, o temperatura
ambiente, determina una lenta acidificaci6n de la leche (18 horas
o mis) en comparacién con las 2.5 horas en las que este proceso
tiene lugar en condiciones 6ptimas a temperatura de 40-45°C.

c) La lenta acidificacién puede tener efectos secundarios no
deseables, como por ejemplo una exudacién de suero, los cuales
pueden influir negativamente sobre la calidad de yogur.

d) El1 proceso tradicional no permite controlar 1la
concentracién de &cido l4ctico producida durante la fermentacién

No obstante a pesar de sus inconvenientes, es obvio que el
proceso tradicional ha sido la base fundamental para la actual
industria del yogur. Las modificaciones bé&sicas se basan

principalmente en:

a) La pureza de los cultivos iniciadores del yogur obtenidos
a partir de casas comerciales, de "bancog" de iniciadores, o de

centros de investigacién.
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Hervir la leche hasta reducic su volusen & 2/3
de Inicial para lograr su concentracion.

!

!nlrllr hasta ja' teperature de Incuhlclon
{lemperatura smblente o tewplsda)

Cultivo Ini
de Yogur

l *| cultivo . j

!

Inocular a granel hasts qus se forme e! 1
I ojemplo duranta uns nochs a !u-p-uwnc::g.l‘n: S"

Consumic o Comerclalizar

Pigura 1. Esquema general del método tradicional de elaboracidn
del yogur. (Tamime 1990)

b) La capacidad de las personas que trabajan en las
industrias l&cteas para sembrar la leche esterilizada con estos
cultivos en condiciones asépticas, consiguiendo asi cultivos
iniciadores realmente activos.

c) La posibilidad de controlar con precisifn la temperatura
de incubacién, pudiendo preveer con anterioridad la velocidad de
la acidificacidn y la duracién del proceso.

d} La posibilidad de refrigerar répidamente el yogur una vez
alcanzada la acidez requerida, permitiendc una mayor uniformidad

en la calidad del producto final.
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e) La disponibilidad de métodos sencillos, para determinar
el desarrollo de la acidez en la leche, que permitan controlar el
proceso e incluso por operarios poco preparados,

A continuacién ge muestra el siguiente esquema, en donde
podemos observar las diferentes etapas del proceso de elaboracién

del yogur con frutas:

LECHE BRONCA

{bepuracion)

ESTANDARIZACION
(mexcia base)

HOMOGEXTZACION

rALHAt[lAIlE"D FRIGORIFICO 1

Figura 2. Esquema actual del proceso de elaboracién del yogur con
frutas. (Alfa-Laval, boletin informativo 19590}



1.3 INSTALACIONES Y EQUIPOS PARA LA FABRICACION DE YOGUR
Durante los filtimos 20 afios se ha desarrollado una tecnologfa
muy sofisticada que ha permitido importantes mejoras en la
mecanizacién y automatizacién de las industrias. La diversidad de
estas tecnologias puede estudiarse mis féacilmente en relacién
con;

- El tipo de yogur elaborado: tradicional o batido.

- El1 efecto de la mecanizacién sobre la calidad de yogur.

INCUBACION ENFRIAMIENTO
. —— -
INOCULACION g
!!I I T[ 1 L]
LECHE Q . ! .L e '._ e Ju .
™ L - 1 | e j—

- %-— f FRUTA
} ) o

Figura 3. Diagrama tipico de la fabricacién de un yogur con frutas.

A) RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y MANYPULACION DE LA LECHE

La recogida de la leche procedente de las granjas se efectia a
granel utilizando normalmente camiones cisterna, aunque también
se pueden utilizar vagones cisterna. En el caso de que el
transporte se realice en camiones o vagones cisterna, la leche

recibida se mide o pesa en el muelle de recepcién, tras tomar una
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muestra para efectuar los anilisis quimicos y/o microbiolégicos,
la préctica mis comin es refrigerar la leche a temperaturas
inferiorés a 5°C antes de su almacenamiento en los silos,
utilizando intercambiadores de calor de placas. En esta etapa un
tratamiento adicional posible consiste en la instalacién de un
separador en la linea de recepcién para clarificar la leche antes
de la refrigeracién. Ademds se toma una muestra representativa de
cada provedor para determinar la calidad quimica y bacteriolégica
de la leche procedente de las distintas granjas.
8) TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LA MEZCLA BASE
B.1) Estandarizacién o normalizacién de la leche.

Los principios tefricos de la normalizacién de la leche se

pueden esquematizar en la figura 4 del modo siguiente:

LECHE ENTERA CENTRIFUGA
(deasnatado)

o

CREMA SOBRANTE |

LECHE NORMALIZADA
m he

Figura 4. Esquema de normalizacién de la leche. (Tamime 1990}
La precisién del proceso depende de factores como:

a) El tipo de equipo utilizado y el rendimiento del desnatado.
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b) El sistema de control utilizado.
La eficacia del proceso de desnatado ha mejorado notablemente a

lo largo de los afios, de modo que la cantidad de grasa residual
presente en la leche oscila normalmente entre 0.05-0.07%.

La normalizacién de la leche puede realizarse por distintos

sistemas, cuya eficacia depende de su capacidad para garantizar:
1) Que la presién de la leche desnatada en la tuberfa de salida
sea inferior a la presién gue existe en el tanque en el que se
mezcla la nata y la leche desnatada.
2) Que el contenido en grasa de la nata permanezca constante. La
cantidad de nata que debe mezclarse con la leche desnatada se
puede establecer ficilmente si estos dos pardmetros se mantienen
constantes, es decir, que la mezcla proporcional controla el
contenido de grasa final de la leche destinada a la fabricacién
de yogur.

La aplicacién de estos sistemas para la fabricacién de yogur
puede considerarse teniendo en cuenta las siguientes condiciones:
a) 8i el contenido en extracto seco total de la leche se
incrementa mediante el empleo de un evaporador, es necesario
normalizar el contenido en grasa antes de llevar a cabo la
concentracién.

b) La leche desnatada puede concentrarse por evaporacién y antes
de proceder a otros tratamientos debe normalizarse mediante la
adici6én de nata.

¢) La leche concentrada desnatada debe normalizarse con nata.

B.2) Aumento del extracto seco de la leche
Para el enriquecimiem:o de- la leche desnatada destinada a la

elaboracién de yogur se pueden emplear distintos tipos de leche

en polvo, siendo. la leche ‘en:polvo desnatada la més utilizada,
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los ingredientes deshidratados se afiaden a la fase acuosa, que
puede ser leche entera, leche desnatada o agua y los equipos
egtdn disefiados para permitir:

- Una dispersi6n completa de los igredientes deshidratados en la
fase acuosa.

- Una hidratacién completa de las particulas deshidratadas sin
dar lugar a grumos residuales.

- Una mfnima incorporacién de aire para reducir los problemas de
formacién de espuma,

- Una fase de limpieza y desinfeccién de la unidad.

Los equipos para el manejo de los ingredientes deshidratados
que se encuentran en las industrias lacteas dependen de la
produccién y del sistema de distribucién, b&sicamente la leche en
polvo se empaqueta en unidades de pequefia capacidad (sacos de
papel de 25-50 kg. También existen distintos tipos de equipos
para la adicién de estos componentes deshidratados a ia mezcla
base, de modo que mientras los sacos (pequefias cantidades) pueden
vaciarse directamente en las unidades de reconstitucién cuando se
manipulan cantidades mayores se emplean tamices. Con el objeto de
aprovechar todas las particulas de los ingredientes deshidratados
se utilizan filtros, especialmente en plantas de gran produccién.

A continuacién se describe la unidad mis empleada para la
adicién y mezcla de la leche en polvo. (Tamime, 1990)

Embudo/tolva de mezcla.
La reconstitucién de los ingredientes deshidratados se lleva a

cabo en lotes, siendo necesaric un circuito cerrado constituido
por un tanque, tuberias de conexién, una bomba centrifuga y el

embudo/tolva. Normalmente, el tanque se llena con la fase acuosa
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a una temperatura de 40-50°C y comienza la circulacién. La
posici6n de la tolva con respecto a la bomba es importante,
exigstiendo dos posibilidades:

a) Si la tolva se monta sobre el lado de succitn de la bomba
contrifuga, se produce una répida dispersifn y una adecuada
digolucién de los ingredientes deshidratados gracias a la accidn
de la bomba, el inconveniente de esta posicién son los frecuentes
bloqueos de la bomba que suelen producirse.

b) Si la tolva se instala a la salida de la bomba centrifuga,
directamente detrds de la unidad venturi especialmente disefiada,
se soluciona el problema del blogueo, pero la dispersién total es
mis lenta, ya que la unidad venturi crea un vacfo en el interi_or

de la tuberfa, provocando la succién del polvo hacia la solucién

recirculante.
Zons seca Zons seca » Zona himeda - ‘ ;
— — — -—
| ' Embudo
. Tanque de mexcla '
' Embuda Deflcctores
- Nivel de
Deflectores Niguido en
€l 1anque
— [—
ot
Bomba Bomba
centrifuga centeifuga
Embudo situado Embudo situado en
«n Ia salida Ia z0na de succlén
de Ia bamba . de la bomba

Figura S. Esquema de los dos posibles puntos de instalaci®n de la
unidad embudo-tolva para la reconstitucién de la leche
en polvo. (Tamime, 1990)
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Para la elaboracién de yogur se instalan tanques de mezcla en
paralelo (semejantes a un pasteurizador discontinuo pero sin un
adecuado sistema de agitaciSn) para preparar la mezcla base, de
modo que mientras unos se vacfan, los otros se llenan, pudiendo
conseguirse un flujo continuo de leche a los tanque de
incubacién.

Cuando se lleva a cabo la reconstitucitn de leche en polvo es
preciso controlar dos condiciones de la leche reconstitufda.

1) No todas las partfculas de leche se disuelven durante el
proceso de reconstitucién, quizds debido a la utilizacién de
leches en polve de escasa calidad, o la ineficiencia de 1los
equipos de mezcla , todas las partfculas no disueltas deben
eliminarse del modo siguiente:

-Mediante mallas de acero inoxidable o mallas mixtas
constituidas por un tamiz de acero inoxidable y un filtro nylon.
-Mediante centrifugas. ‘

Las centrifugas resultan excelentes para la eliminacién de
cualquier particula no disuelta o extrafia, pero por razones de
comodidad son mis utilizados los filtros, la eliminaci6n de estas
particulas resulta imprescindible, ya que su presencia puede
producir averfas en los homogenizadores y/o incrementar la
cantidad de leche depositada en las superficies de los
intercambiadores de calor.

2) La hidratacidn completa de la leche en polvo requiere unos S
minutos, ya que de otro modo se presentan problemas de

hidratacién.
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C) HOMOGENIZACION
Una unidad de homogenizacién consiste simplemente en:

1) Una bomba de presién.
2) Una cabeza o vdlvula de homogenizacién.

La bomba de presién consta normalmente de tres o cinco pistones
accicnados por un motor eléctrico de elevada potencia.

La presién de homogenizacién, indicada normalmente por un
manémetro, se ajusta manualmente por una palanca de presi6n. El
flujo del preducto por el homogenizador tiene 1lugar del modo
siguiente:

- Como consecuencia del desplazamiento de succién del pistén la
leche entra en el cilindro a través de la vélvula de succifn del
paso inferior mientras la vdlvula de salida permanece cerrada.

- Cuando el pistén se desplaza hacia adelante la védlvula de
succifén se cierra y la leche es pasa a través de la v&lvula de
salida por la conduccidén superior hacia la cabeza o valvula de
homogent zacién.

- La homogenizacién puede hacerse en una o en dos fases.

WUVULAS DE SUETION

.Figura 6. Esquema del flujo del producto a través de un
homogenizador APV Gaulin. (Tamime, 1990)
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Ademis, normalmente los pistones presentan juntas especiales
para evitar cualquier contaminacién de la leche por el aceite. La
eficacia de la homogenizacién depende principalmente del disefio
de la cabeza de homogenizacién y de la presidn aplicada durante
el proceso.

Bn principio la seccif6n de cualquier cabeza de homogenizacién
consta de:

1) Soporte de valvula o junta exterior.

2)Anillo de homogenizacién o impacto.

3)V4lvula.

4)Espacio para el paso del producto. El paso de la leche por la
cabeza de homogenizacién tiene lugar del modo siguiente:

-La leche entra en el homogenizador a elevada presién y el primer
impacto fuerza la apertura de la vidlvula ajustable.

-La cafda de presién originada da lugar a un efecto de cizalla y
a la formacién de burbujas por cavitacién, lo que detefmina una
ligera reduccién del tamafio de glébulos grasos.

-La leche continia fluyendo a gran velocidad y el impacto contra
el anillo de homogenizacién (2), da lugar a un cambio en 1la
direccién del flujo gque a su vez da lugar a un mayor efecto de
cizalla como consecuencia del impacto y de la explosi6én de las
burbujas de aire.

-El efecto de la homogenizacién puede incrementarse haciendo
pasar el producto a través de una segunda cabeza de
homogenizacién, la cual deberi trabajar a una presién inferior a
la de la primera fase.

-La presién de la segunda fase de homogenizacién puede ajustarse

para lograr el grado de homogenizacién deseado.
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D) TRATAMIENTO TERMICO

El calentamiento de la leche y el enfriamiento del codgulo se
basan en la transmisién de calor que tiene lugar de un medio
caliente a otro mis frio y, cuanto mayor es la diferencia entre
la temperatura de ambos medios, mayor es el flujo de calor. El
tratamiento térmico aplicado puede ser directo o indirecto,
siendo mis utilizado por razones pricticas el segundo. De este
modo, en vez de inyectar vapor en 1la leche durante el
calentamiento en la industrias de £fabricaci6n de yogur,
normalmente, la leche no entra en contacto con el medio
calefactor, por lo que la composicién quimica no se modifica
durante el tratamiento térmico. AsI mismo, también la
refrigeracién se efectia por métodos indirectos.

Los equipos para el tratamiento térmico de la leche incluyen:

Pasteurizadores discontinuos o tanques multiusos, en los que la
leche se puede calentar por inyeccién directa de wvapor o por
métodos indirectos (inyeccidén de vapor en la camisa del equipo).

Equipos para el procesado continuo (intercambiadores de calor
de placas, de tubos), en los que la leche se calienta por un
método indirecto utilizando vapor a baja presifn, o agua caliente
en la seccién de calentamientc de los intercambiadores de calor.
1) Tanques discontinuos o multiuso.

Estos tanques normalmente, disponen de una camisa de agua,
durante la fase de calentamientc se inyecta vapor en el agua de
la camisa y durante la fase de refrigeracién del co&gulo se hace

circular por la misma agua fria.
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Figura 7. Esquema de un tanque multiuso para la fabricacién de
yogur. .

2) Proceso continuo.
Los tipos de intercambiador de calor m&s utilizados en 1las

industrias l&cteas son los intercambiadores de calor de placas.
Estos intercambiadores de calor pueden ser considerados como
unidades de doble canal en las que el medio calefactor (agua
caliente) fluye en uno de los canales, y por el lado contrario de
la placa fluye la leche.
La leche se procesa de modo continuo, las ventajas de estos
intercambiadores de calor frente a los discontinuos son:
1)Ocupan menos espacio.
2)Necesitan menos energia debido a la mayor eficacia de la
transmisién y recuperacién de calor.

3)Permiten incrementar la productividad ‘al. posibilitar 1la
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utilizacién de los tanque de ferxmentacifn mis de una vez al dfa.
4)El sistema de operacién es més vérsatil, por ejemplo, la leche
puede retirarse a una determinada temperatura  para  ser

homogenizada.

Un intercambiador de calor de placas es un equipo consistente
en una serie de placas corrugadas de acerc inoxidable mantenidas
juntas en un armazén. A lo large del borde de las placas se
dispone de juntas de goma para evitar cualquier fuga © mezcla del
agua y la leche. El corrugado de las placas aumenta la
turbulencia del 1liquido y 1la superficie de intercambio,
aumentando asi_la eficacia de la transmisi6n de calor. El grosor
de las juntas determina el espacio existente entre las placas.
Para el calentamiento de la leche son aconsejables placas muy
juntas, mientras que para el enfriamiento del yogur es preciso
utilizar mayor separaclién. En el primer caso, la leche fluye
formando una fina 14mina a lo ancho de la placa, lo que permite
un répido intercambio de calor, pero para el enfriamiento del
yogur ya coagulado es necesario utilizar una mayor separacién
entre las placas para evitar una disminucién excesiva de la
viscosidad del producto.

Un intercambiador de calor consta de varias secciones en las
que tienen lugar log distintos tratamientos de la leche, es
decir, precalentamien@:;o, regeneracién, calentamiento,
mantenimighco Y ,refrigega'gién, cuando es necesario. El medio
calefaéto; es'gonﬁalmié'nte‘iyi'aé‘\xa,‘pero si se precisa calentar la

leche ‘a 'teqﬁéefacﬁfés‘:éupé‘ri’ores a2.100°C se utiliza vapor. a. baja

1,,rﬁédic 'féfgigerante puede ser agua frfa. .o una-
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salmuera, dependiendo de la temperatura final deseada. (Lépez,
1992)
E) EQUIPOS DE FERNENTACION E INCUBACION

En esta fase del proceso de fabricacifn del yogur 1la leche
procesada (es decir enriquecida, estandaxizada, homogenizada y
sometida a tratamiento térmico) se enfria hasta la temperatura de
incubacifén, que debe ser del orden de 40-45°C para 1la
fermentacién ripida (2.5 horas).

A diferencia del yogur tradicional, el codgulo de yogur batido
se produce a granel, proce&iéndose a la ruptura de la estructura
del gel antes o durante la fase de refrigeraciém y envasado,
siendo el tanque multiuso el equipo utilizado para esta
finalidad.

Este tipo de tanque esta disefiado como una unidad de mdltiples
aplicaciones es decir, para el tratamiento térmico de la leche y
la fermentacién, para estas mismas finalidades y ademds de
refrigeracién o para fermentacién y refrigeracién Gnicamente.

F) ENFRIAMIENTO.

Una vez alcanzada la acidez deseada del producto debe comenzar
la refrigeracién del codgulo para reducir la temperatura de 40-
45° a 20°C , o incluse a valores inferiores a 10°C. El objetivo
bédsico es reducir la actividad metdbolica del cultivo iniciador
ya que si la refrigeracifn se retrasa, el yogur puede hacerse
inaceptable debido a una acidez excesiva. Dependiendo del tipo de
equipo utilizado para el enfriamiento del yogur y de la duracién
de esta etapa, se aconseja comenzar el enfriamiento a valores de
acidez de 0.8-1:0% de &cido l&ctico, con objeto de conseguir en

el producto final coﬂcentraciones de 1.2-1.4% del mismo.
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En la pr&dctica es comin utilizar refrigeradores continuos,
estre estos podemos mencionar al intercambiador de calor de
placas pués permite un enfriamiento wds rdpido. El1 flujo del
yogur a través de un intercambiador de calor se esquematiza
en la figura 8; y estd generalmente aceptado gque la entrada de
yogur por unidad de tiempo en un intercambiador de calor de
placas debe de ser de aproximadamente el doble de la capacidad de
la planta de procesado, es decir, para una planta que procesa
3500 a 4000 litros/hora la capacidad de los refrigeradores debe
ser del orden de 8000 litros.

REFRIGERADOR !
DE PLACAS

MEDIO
REFRIGERANTE

Figura 8. Esquema de un intercambiadox de calor.

Un refrigerador de placas presenta un disefio similar ‘a un
intercambiador de calor de placas convencional, ya descrito
anteriormente, excepto que presenta una geparacién de las placas
mucho mayor, minimizando el riesgo de producir alteraciones en ia
estructura del codgulc. Ademds, debido a la tendencia a . la
generacién de una presién en la parte posterior de los
refrigeradores de placas es hecesario limitar el tlujo'deVYOQuf o
aumentar progresivamente la separacién entre las plac&s. (Lépez,

1992)
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" G). MAQUINARTA PARA LA MEZCLA DE FRUTAS.

El yogur frio (a 20°C) o refrigerado ( a 10°C) se transfiere a
un tanque intermedio de almacenamiento antes de proceder a su
procesado posterior, es decir, a la adicifén y mezcla de frutas y
envasado. El yogur puede mantenerse en estos tangues un corto
pericdo de tiempo o durante toda una noche, giendo la finalidad
primaria de estos tanques la siguiente:

1) Mantener la temperatura deseada del yogur, ya que se trata de
tanques aislados.

2) Actuar como depdsitados de reserva en caso de producirse la
ruptura de alguna de las secciones de la fé&brica.

3) MSntener una suficiente reserva de yogur, gracias al
alamacenamiento en estos tanques.

Las frutas procesadas utilizadas en la fabricacién de yogur se
presentan normalmente envasadas en recipientes met&licos.

La adicién de frutas al yogur se realiza por medio del método
de mezcla continua, esto se realiza por medio de un mezclador
continuo de frutas y yogur el cual conata de tres unidades
distintas, la primera, es un dispositivo de medicién de flujo
para dosificar la cantidad correcta de fruta en la conduccién de
yogqur, la segunda, de un dispositiveo de medida para conocer la
cantidad correcta de yogur, y la tercera, de un dispositivo de
mezcla que permita una distribuci6n homogénea de la fruta., En el
mercado existen distintos tipos de mezcladores continuos, los
cuales deben cumplir los siguientes requistos:

- Permitir una adecuada mezcla de la fruta y el yogur.
- Ocasionar la minima alteracién del co&gulo.

- Disponer de un dispositivo preciso de medida de la fruta que
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permita la mezcla de las distintas frutas en las proporciones
deseadas. }

- Ser fAcilmente desmontable para permitir su limpieza o disponer
de un sistema de limpieza C.I.P. '

- Todas las superficies que entren en contacto con el producto
deben ser de acero inoxidable de buena calidad. (Lépez, 1992)

1) Mezcladores estédticos en linea (fig. 9). BEste tipo de
mezcladores consta de una tuberfia de acero inoxidable con una
serie de cuchillas helicoidales. En la préictica es posible su
utilizacién mont&ndolos verticalmente, en forma de T en el fondo
hacia la que se bombea el yogur y la fruta desde los tangues.

Bl flujo de yogur y fruta a través de 1las cuchillas
helicoidales en el mezclador garantiza una distribucién uniforme
de la fruta en el seno del co&gulo. Las especificaciones de estos
son:

-Flujo 500-1000 litros/hora.

-Didmetro de las conducciones de hasta 6.35 cm.
-Nimero de cuchillas 10,

-Longitud 75 a 115 cm.

Salida de yogus con frutas

Mekciacor estitico
——— i Hre

ENtAt e Enirada de yogut
de lrutas natural
Figura 9. Mezclador estdtico. {(Tamime, 1992)
2) Mezclador Gasti y bomba de alimentacifén. Este sistema consta

. de dos unidades de succibn que extraen el yogur y la fruta de sus
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respectivos tanques. La bomba de succién de yogur mantiene un
flujo constante, la de succién de fruta permite infinitas
variaciones de la relacién yogur-fruta gue pueden ser del orden
1:5 6 de 1:20. La mezcla de los dos ingredientes tiene lugar en
una tuberia de presién comin, y los flujos de yogur y fruta
pueden transformarse en un flujo continuo.

H) EQUIPOS PARA EI ENVASADO DE YOGUR.

Bxisten en el mercado distintos tipos de envasadoras de alta
velocidad y, aungue su costo es uno de los principales factores
condicionales de la eleccién de una determinada pieza o equipo,
desde el punto de vista técnico existen ciertas especificaciones
que deben tenerse en cuenta:

- Método de llenado y cierre.

- Tipo de envase utilizado.

- Grado de automatizaciodn.

- Necesidad de asegurar un alto grado de higiene (tbdas las
superficies de contacto deben ser de acero inoxidable y
accesibles para su limpieza y desinfeccién).

- Tiempo necesario para cambiar de sabor o volumen.

- Precisién del llenado y eliminacién de goteo entre envases.

- Disponibilidaci de sistemas de marcado de fecha.

- Forma de separar y ordenar los envases.

-Medidas de seguridad (que no quede ningGn envase sin llenar,
ni se vierta producto fuera de los envases).

Resulta importante conocer los diferentes tipos de envasadoras
disponibles para yogur, pero es casi universal el empleo de una
bomba de desplazamiento positivo o de pistén y de medidores de

volumen. Ademds la mayorfia de las envasadoras disponen de
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sistemas de wmarcado de fechas y de unidades de etiguetado, a
continuacién se exponen las caracteristicas de algunas miquinas
de envasado de yogur.
1) Miquinas Colunic (8,000 envases/hora).

Lag especificaciones de esta envasadora son:
- El dispensador de envases consta de cuatro rodillos giratorios
que separan los envases antes de dejarlos caer en sus soportes.
- La cabeza de 1llenado permite envasar yogur de frutas, en
envases con capacidades de 85-285 ml.

La miquina estd equipada con cuatrxro lineas de llenado, siendo
posible el envasado simulténeo de envases de distinta calidad.
Los envases una vez llenos y cerrados, se extraen de su soporte
o se depositan sobre la cinta transportadora ordenadamente.
2) Miquinas Weserhutte de pistas miltiples. Este equipo permite
envasar hasta 48000 envases/hora, en la figura 10, se presenta el
dispensador autcmitico de los recipientes de pléstico
preformados, la cabeza de llenade y la unidad de termosellado.
Los envases se transfieren autom&iticamente a unas bandejas
especiales y se apilan para su posterior introduccién en las

cémaras frigorificas.

Figura 10. Dispensador auvtomitico de envases y bandejas para 8
recipientes de una envasadora Weserhutte. (Tamime,
1992)
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I) BOMBAS UTILIZADAS EN LA INDUSTRIA DEL YOGUR.

En las industrias l&cteas se utilizan distintos tipos de
bombas, en funcién del uso al que se destinen. Para simplificar
las lineas de producecién se pueden dividir en las siguientes

secciones:

- Seccién de manejo y procesado de la leche liquida.
- Seccién de obtencién y manejo del codgulo.
- Seccidn de adici6én/mezcla de frutas y envasado.

Las caracterisiticas fisicas y consistencias de los materiales
son distintas en cada una de las secciones, por lo gue resulta de
vital importancia la correcta eleccién de las bombas, esto
resulta especialmente cierto tras la formacién del coflgulo, ya
que cualquier tratamiento mecénico inadecuado puede afectar de
forma definitiva a la viscosidad del producto.

1} Bombas centrifugas.
Estas bombas constan bésicamente de un motor elécttzco, un

rotor encerrado en un compartimiento y wuna cé&mara de
distribuecién, el fluido entra en el compartimiento del rotor y
se acelera centrifugamente hasta pasar a través de la boquilla
del mismo. Como resultado de ello es descargado en la cémara de
distribucién y sale al exterior de la bomba a través de una
boquilla.

Todas las bombas centrifugas se basan en el wmismo principio,
pero el disefio del rotor puede variar de unas a otras, debiendo
tenerse en cuenta distintos factores, principalmente:

- La presién de descarga de la bomba.
- El Elujo> o velocidad del liquido.

- El grado de cavitacién.
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- La vigcosidad del producto puede determinar pérdidas de presitn
en la bomba, estas pérdidas son mayores cuanto mayor es la
viscosidad de los productos, debido a la mayor friccién de los
mismos.

- 8i estas pérdidas de presién se manifiestan en la linea de
procesado, la velocidad del fluido se puede controlar instalando
vdlvulas de regulacitn,

La accién centrifuga de estas bombas da lugar a fuerzas de
cizalla en el liquido bombeado, por lo que su aplicacién se
limita al manejo de la leche y el bombeo de agua frfa o caliente
a través del intercambiador de calor. (Tamime, 1992)

2} Bombas de desplazamiento positivo.

Las bombas de desplazamiento positive se clasifican en tres

grupos:
2.1) Bombas de pistones reciprocos
2.2} Bombas con desplazamiento rotatoric
2.3) Otras
Una bomba del primer tipo es efectivamente una bomba de pistones
de baja presifn y., aungue no se utiliza para el manejo directo
del coidgulo del yogur, la mayoria de las envasadoras incorporan
este diseflo basico, de.este modo aunque este tipo de bowmbas puede
dar lugar a un ligero efecto de cizalla, la alteracién del
codgulo es minima debido a:

~El breve tiempo de contacto del yogur con la bomba.

-La baja temperatura, 10-15°C o menos.

-La ausencia de una presién de empuje.
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La bomba de desplazamiento rotatorioc es la mids utilizada en la
fabricacién de yogur, el producto se desplaza a través de una
cavidad giratoria entre dos rotores entre una pared fija y un
rotor.En la figura 11 se presenta una bomba de este tipo. Los dos
rotores de cuchillas son adecuados para yogur con partfculas
s6lidas, por ejemplo el de frutas. En la figura 12 se esquematiza
el flujo a través de estas bombas, el flufido entra en la bomba
por gravedad o por gradiente de presién y, debido a la acecibn
rotatoria de los 1l&bulos, una porcién del yogur queda atrapada
entre el 1l6bulo y la pared de la bomba, siendo transferido

lentamente hasta el otro lado.

Figura 11. Bomba de desplazamiento positivoc de aleta doble.
{Tamime, 1990}

e G

Figura 12 . Esquema del flujo del yogur en una bomba de
desplazamiento positivo. (Tamime, 1990}
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Las ventajas de estas bombas de desplazamiento positivo son:
-E1l motor es mis barato.

-Pueden trabajar a velocidades altas, aunque no es aconsejable
pues esto condiciona la viscosidad del yogur.

-Provocan modificaciones minimas del flujo.

-Son adecuadas para dispensar grandes vollimenes.

-Son apropiadas para bombear producto muy viscosos.

Una objecifn que se hace a este tipo de bombag es que las
juntas a presentan fugas, se tienen que las juntas entre las
zonas de presién y succién no son tan eficaces como las de las
bombas reciprocas, las juntas entre los engranajes rotatorios y
la placa también pueden presentar £fugas; no obstante una
inspeccién regqular de las juntas reduce al minimo este tipo de
problemas.

Otro tipo de bombas de desplazamiento positivo son las bombas
de tornillo sinfin (fig. 13), muy utilizada para el Hombeo de
yogur con frutas, éstas constan de un rotor helicoidal que gira
en el interior del estator. El yogur con las frutas avanza a
través de la espiral sin experimentar variaciones de volGmen, de
esta forma el tratamiento recibido por el yogur resulta minimo y

las particulas de frutas quedan no se afectan gravemente.

Pigura 13. Bomba de tornillo sinfin. (Tamime, 1990)
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Figura 14. Relacién entre la viscosidad aparente y el tratamiento
mecédnico (fuerza de cizalla). (Tamime, 1990)

Existen pocos estudios que cuantifiquen la pérdida de
congistencia debido al paso por los diferentes equipos de
proceso, sistemas impulsores y velocidades de flujo. Steenbergen
(1971) estudié el efecto del bombeo en la viscosidad aparente
(evaluada empfiricamente en el embudo de Posthumus) en cuatro
bombas de desplazamiento positivo incluyendo rotatorias y de
tornillo sin fin; reporté una dependencia de la viscosidad
inversamente proporcional a la velocidad de bombeo, concluyendo
que en el intervalo de operacién de 100-400 rpm se observa una
alteracién mayor de la estructura del coigulo, sin embargo, estas
velocidades no son comunes para 108 flujos volumétricos
industriales, recomendando, emplear bombas de mayor capacidad a
menores rpm, lo que implica una inversién inicial mayor. (Lépez,
1992)

3) Otros tipos de bombas.

En lag lineas de procesado se pueden instalar distintos tipos
de bombas para qumplir determinadas funciones por ejemplo:

-La adicién "en linea" del cultivo iniciador a la leche para la
fabricacién del yogur tradicional y/o batido.

-La adicién de colorantes y/o aromatizantes 1liquidos, esencias
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naturales o aromatizantes sintéticos a la leche para 1la
fabricacién de yogur.

Algunos ejemplos son los siguientes:

3.1 Bomba de diafragma.

Bste tipo de bomba suele instalarse sobre el tanque que
contiene el material a bombear, giendo adecuado para la adici6n
de colorantes o aromatizantes a la leche o al co&gulo ya formado,
el voltGmen dispensado se puede controlar ajustando la frecuencia
del bombeo. )

Puede comprobarse que existen distintos tipos de bombas que se
utilizan en las lineas de fabricacién de yogur, dependiendo la
eleccitn de la bomba, la cual serd ocupada paraluna determinada
funcitn de una serie de factores interrelacionados.

Entre las consideraciones précticas que es preciso tener
presente destacan:

3.1.1) La 1longitud y didmerro de las conducciones utilizadas en
los lados de succién y descarga de la bomba.

3.1.2) El ndmero y tipos de accesorios instalados, por ejemplo,
codos piezas en forma de "T", y tipos de vdlvulas.

3.2.3) Rl tipo de instrumentos de medida y mezcla utilizados.
3.1.4) Las especificaciones de los fabricantes de los
intercambiadores de calor de placas para la refrigeracién del
codgulo.

3.1.5) Las limitaciones de 1la li{nea de procesado, por ejemplo,
mezcladores estédticos en la linea, filtros o estructuradores.
3.1.6) variaciones debidas al propio producto, entre las que se
incluyen:

-Concentracifn de extracto seco total de la leche o yogur.
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-Bfecto de la cizalla sobre el producto.

-Viscosidad final del yogur.

-Capacidad del producto para soportar: elevadas presiones de
bombeo.

-Tipo de flujo en el sistema, laminar.

-Pérdidas de presién en el sistema.

Independientemente de 1las precauciones adoptadas, 1la
manipulacién del codgqulo siempre determina una disminucién de su
viscosidad incluyéndose entre las precauciones recomendadas las
siguientes: (Lépez, 1992)

- Enriquecer la leche destinada a la fabricacién del yogur para
cbtener un elevado extracto seco total.

- Adicionar estabiliazantes (si bien esta prohibido en algunos
paises).

- Utilizar cultivos iniciadores de buena calidad.

- Recurrir a tanques que no precisen agitacién del coéguio.

- Utilizar tanques que no precisen bombas entre el tangue de
fermentacién y la envasadora, en este tanque la transferencia del
codgulo se logra mediante la inyeccién de aire comprimido en el
tanque de fermentacién.

3.2 BOMBA DE ROTOR SINUSOIDAL

BEsta bomba se encuentra clasificada dentro de las llamadas de
desplazamiento positivo, consta de un rotor de tipo sinusoidal,
construido generalmente en acero inoxidable, combina las ventajs
de la bomba de lobulos y cavidades, eliminando los problemas de
pulsaciones, el desplazamiento volumétrico es constante y se

puede transportar alimentos con sdlidos en suspensién.
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El rotor de la bomba es un. impulsor con dos curvas
sinusoidales, que crean cuatro cavidades de flujo simé&tricamente
iguales; el rotor de la bomba se mueve dentro de una cdmara, €ste
se mueve como resultaddo del desplazamiento de un perno guia
colocado sobre un deslizador, dando como resultado el
desplazamiento positivo del fluido desde la succién hasta 1la
descarga. El cuerpo del deslizador evita que el fluido que se
encuentra del lado de la descarga de 1la bomba regrese al lado de
la succifn de la bomba., Todas la partes del rotor se encuentran
en contacto, ya sea con la cé&mara o con el cuerpo del deslizador,
asequrando el desplazamiento completo del fluido. Las cavidades
de la bomba nunca cambian de tamafio, ni de volumen, eliminando la
compresién dentro de la bomba y algdn posible daflo sobre las
particulas. El drea volumétrica en la succién siempre es la misma
y se tiene una alimentacién simultdnea en ambos lados del rotor,
no existen pulsaciones y el efecto de 1la viscosidad es
despreciable. (L6pez, 1992)

J. ACCESORIOS EN LA LINEA DE PROCESADO

Los distintos elementos de la linea de procesado de yogur est&n
conectados entre si por una serie de tuberfas y accesorios
(codos, "Ts", juntas), vdlvulas y, a veces, filtros, pudiéndo
causar al paso por estos elementos alteraciones de la estructura
del codgulo del yogur. Estas alteraciones pueden ser consecuencia
de: (Lépez, 1992}

1. Tuberias .
Se puede suponer que si el yogur es bombeado a bajas rpm, el

flujo por las tuberfas serd laminar; no obstante el tipo de flujo

depende de otros factores, entre los que destacan:
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-La longitud y didmetro de las tuberias.

-El ntmero de accesorios.

-La rugosidad de la superficie interna de las tuberias.
~-Las variaciones en la velocidad del fluido.

2. Accesorios. .

La pregencia de distintas uniones, véilvulas u otros accesorios
en la linea de procesado puede modificar el tipo de flujo del
yogur y afectar a la viscosidad del producto, las alteraciones de
la estructura méis importantes tienen lugar en los elementos que
determinan una disminucién del didmetro de las tuberias,
logrdndose una minima alteracién de la viscosidad evitando este
tipo de piezas.

3. Tamices o filtros.

Un defecto que puede presentarse en la elaboracién de yogur
batido es la aparicién de particulas no dispersables, conocidas
como "grumos®, grénulog, nédulos, cuya naturaleza y origen no se
conoce perfectamente. Aunque este defecto puede evitarse llevando
a cabo la fermentaci6n de la leche a 42°C exactamente y no
alterando el codgulo en absoluto durante la fase de coagulacién,
también pueden eliminarse los grumos bombeando el codgulo a
través de una malla de acero inoxidable. Este tipo de "obstaculo"
en la conducciftn afecta a la vigcogidad del yogur pero presenta

la ventaja de dar lugar a una estructura suave sin grumos.
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1.4 REOLOGIA, CONCEPTOS BASICOS

La reologfa es la ciencia que estudia los fenémenos de
deformacién de s6lidos y fluidos, bajo la influencia de fuexrzas
mecdnicas, frecuentemente estos fenémenos determinan las
propiedades funcionales de los alimentos que intervienen durante
los tratamientos (comportamiento mec&nico), almacenamiento
(estabilidad fisica) e inclusc al momento del consumo {textura).
(Skelland, 1967).

Algunos conceptos necesarios para la comprensién de este
trabajo son los siguientes.

Tensién de cizalladura (esfuerzo cortante): Se define como
la relacién fuerza/Area, es la fuerza que aplicada a un &rea
determinada del fluido, le causa a este alguna defoxmacién,

Deformacién: Efecto causado sobre un cuerpo o fluido cuando
sobre este actda una fuerza.

Velocidad de cizallamiento: Bs la magnitud de la deformacién
dividida por el tiempo en que tarda en producirse.

1.5 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LOS DIFERENTES FLUIDOS
ALIMENTICIOS. {Sherman, 1988; Tanner, 1985)

A) Fluido Newtoniano

El fluido Newtoniano gse define como aquel en que 1la
representacién de la tensién de cizalladura {esfuerzo cortante)
en funcién de la velocidad de cizallamientoc es una lfnea recta. A
la constante de proporcionalidad se le denomina coeficiente de
viscosidad y se define como: La resistencia friccional que un
fluido en movimiento opone a un esfuerzo cortante.

El flujo de un liquido Newtoniano suele ilustrarse grdficamente

representado porToe. o el coeficiente de viscosidad y, en funcién
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de la velocidad de cizallamiento (intensidad de cizalladura).
Como se observa en la figura 15 la pendiente de las rectas asi
obtenidas ' dependen de la viscosidad del fluido en estudio; de la
representacién de la figura 15 se deduce que la viscosidad es una
¢onstante. Para saber si un lfquido es, o no, Newtoniano basta
con observar si al duplicarse el esfuerzo cortante se duplica
también la velocidad de cizallamiento; si esto no sucede, el

fluido no es Newtoniano.

7 (Pa) Q) # tep) (b)

y ") 7 ™H

Figura 15. a) Representacién grdfica del esfuerzo cortante )
en funcién de la velocidad de cizallamiento (Y).
b) Representacién del coeficiente de viscosidad (I
en funcién de Y.

Asf{ mismo el coeficiente de viscosidad depende siempre de la
temperatura, por lo que al exprespar algln valor de é&ste
coeficiente deberi hacerse referencia de la temperatura a la cual
ge realizé dicha evaluacién.

B) Fluidoa No Newtonianos

Cuando no hay proporcionalidad entre la velocidad cizallamiento

y el esfuerzo cortante, estamos hablando de fluidos no
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Newtonianos.
Los fluidos no-Newtonianos se pueden clasificar en

independientes o dependientes del tiempo de cizallamiento,

Fluidos independientes del tiempo (Glicksman, 1969)

Un fluido no-Newtoniano es independiente del tiempo de
cizallamiento, si el esfuerzo de cizalla a cualquier velocidad de
cizalla es constante con el tiempo, es decir, las propiedades del
fluido dependen Unicamente de la magnitud del esfuerzo cortante
impuesto o a la wvelocidad de cizallamiento y no de la duracién
de la deformacidn. El tipe de comportamiento de fluidos
independientes del tiempo se muestran en la fiqura 16.

rPa) HERSCHEL

BULKLEY
BINGHAM

PSEUDOPL ASTICO
REOFLUIIZANTE
NEWTONIAND

ILATANTE
REOESPESANTE

»
Yah
Figura 16, Curva de comportamiento reolégico.

Estos fluidos se clasifican en:
Fluidos sin punto de cedencia
a) Pseudopléisticos (reofluidizantes), son aquellos en que la

viscosidad disminuye de manera logaritmica al incrementarse la
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velocidad de cizalla, la disminucidén de la viscosidad ocurre como
resultado del alineamiento molecular en el interior del fluido.

Las mediciones de viscosidad aparente para &ste tipo de fluidos
son reproducibles y s86lo dependen de la velocidad de cizalla y la
temperatura.

b) Dilatantes {reocespesantes), en estos tipos de fluidos la
viscosidad aparente aumenta al incrementarse la velocidad de
cizalla, debido a que el medio dispersante no es lo suficiente
para cubrir todas las particulas.

Fluidoe con punto de cedencia (Glicksman, 1969)

Aquellos que obedecen al modelo de Herschel Bulkley, que
presenta un punto de cedencia y después del cual presenta un
comportamiento similar al del fluido pseudopléstico, es decir que
la relaci6n entre el esfuerzo cortante y la velocidad de cizalla
eg de tipo logaritmica.

Otro modelo es el plastico de Bingham, que después del punto
de cedencia presenta una relacién lineal entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de cizalla, como en los fluidos
Newtonianos.

Fluidos dependientes del tiempo

Un fluido no-Newtoniano dependiente del tiempo de
cizallamiento, es aquel en el cual el esfuerzo de cizalla cambia
con el tiempo de cizallamiento, es otras palabras, la viscosidad
aparente depende de la magnitud de la deformacién del liquido y

del tiempo que dure la deformacién.
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T TIXOTEPICO

REDPECTICD

7 st

Figura 17. PFluidos dependientes del tiempo de cizallamiento.

Bstos fluidos se clasifican en dos grupos:

TixotrSpicos.- La tixotropia se caracteriza por la disminucién
de la viscosidad aparente con respecto al tiempo, a una velocidad
de cizalla dada, la viscosidad aparente inicial solamente se
restaura después de un perfodo de recuperacién.

Reopécticos.- En estos fluidos la viscosidad aparente se
incrementa con el tiempo de cizallamiento, a una velocidad de
cizalla dada, bajo condiciones isoté&rmicas.

C) Medidas reolSgicas (Sestak, 1988)

En la evaluaci6én de las propiedades reologicas del yogur, se

pueden realizar dos clases de medidas reolégicas:

1) Medidas fundamentales, que consisten en determinar las
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magnitudes definidas, como lo son, propiedades viscoelasticas,
coeficientes de viscosidad, umbral de esfuerzo cortante, tiempo
de relajaciodn.

2) Medidas indirectas de evaluacién de consistencia, sin

significancia fisica fundamental.

C.1) Medidas Fundamentales.

Se han utilizado:

Viscosimetros de tipo tubo capilar.

En estos instrumentos se mide la velocidad de f£lujo de liquidos
en régimen laminar en un tubo de didmetro pequefio. Aqui el
esfuerzo cortante depende del gradiente de presi6n y de las
caracteristicas del tubo, y la velocidad de cizallamiento se mide
a partir de la velocidad de flujo.

Viscosimetros a rotacicnales.

Estos viscosimetros también han sido muy empleando en la
caracterizacién del yogur. Usualmente, estos viscosimetros a
rotacién estdn formados por dos cilindros coaxiales; el Ffluido a
estudiar se coloca entre ambos, se deja fijo el cilindro externo
y se hace girar el interno; se mide la resistencia que ofrece al
motor. Como siempre, las medidas deben efectuarse en régimen
laminar y con una regulacién muy exacta de la temperatura. A
parte de estos resultados se obtiene la curva de flujo, la cual
al modelizar se obtienen los pardmetros reolégicos que 1lo
definen.

Algunos viscosimetros rotacionales son muy precisos y permiten

ademds estudiar los fluidos no Newtonianos,
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C.2) Medidas empfiricas.

A continuacién se muestran los instrumentos utilizados en 1a
evaluacién de la consistencia del yogur:

Penetr6metros.

Se puede mencionar una gran variedad de penetrémetros,
provistos de diversos punzones que trabajan a peso y velocidad
constantes, por ejemplo; un dinamémetro da una medida de 1la
resistencia que ofrece el yogur a la penetracitén de punzones,
ldminas, parxrillas, es decir a fuerzas de compresién y
cizallamiento o corte.

Consist6metyos.

Se ha propuesto la determinacién de la consistencia en funcién
del tiempo que tarda una muestra de volumen conocido en fluir por
un plano inclinado, como por ejemplo el "plummet" (fig. 18 (a)).

Otro método aplicable es la determinacién de la velocidad con
que fluye el yogur a través de embudos con un orificio de un
determinado tamafio; con el embudo simple de Posthumus (que
también se esquematiza en la figura 18 (c)) la consistencia del
producto se determina en funcitn del tiempo que tarda la
superficie del yogur en pasar entre los puntos de partida y la
aguja central.

Otra té&cnica consiste en la determinacién del tiempo necesario
para que una esfera metdlica de tamafio est&ndar descienda una
cierta profundidad en el seno de un volGmen dado de yogur, en la
figura 19 se muestra el esquema de un aparato basadoc en este
principio.

En Suecia las Asociaciones lecheras jugaron un papel esencial

en el desarrollo del aparato que Se muestra en la figura 19.
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En el embudo propuesto, se llena hasta el borde con la salida
cerrada, a continuacién se determina el tiempo que tarda el
1iquido @en alcanzar la marca del orificio de descarga. Para
el yogur batido se recomierida un orificio de salida de 3 mm.

Una de las dificultades de estas determinaciones surge por
la complejidad de la textura de los alimentos. Sin embargo, es
comin encontrar una buena correlacién entre estas medidas y los
resultados de los equipos de degustacién lo que confirma el

interés de las medidas empiricas ré&pidas.
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Figura 18. Esquema de diversos dispositivos para examinar las
caracteristicas fisicas del yogur.

a) Bl PLUMMET para la determinacién del cuerpo de las cremas

fermentadas, puede ser también utilizado para el yogur.

b) Esquema de un "viscosimetro de bola" utilizado para

determinar la firmeza del yogur.

c} Embudo de Posthumus.
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Figura 19. Uno de los sistemas de embudo empleados para
determinar la consistencia de yogur batido.

63



1.6 REOLOGIA DEI, YOGUR

El yogur es un producto gue posee una estructura molecular muy
compleja, ya gque egta formada bidsicamente por un gel de caseina
ligeramente proteolisada, su consistencia puede estar influida
por largas cadenas de polisacdridos formados por las cepas de
Lactobacillus bulgaricus.

Los yogures exhiben un comportamiento reolégico compleje cuando
son sometideos al cizallamiento, son fluidos dependientes del
tiempo, y por lo tanto los parimetros reoldgicos no son nada
féciles de obtener, y su evaluacién no puede realizarse por
cualquier método simple.

Existen varios trabajos de investigacién relacionados con los
factores que pueden influir sobre las propiedades reoldgicas del
yogur; en cada uno de ellos se han utilizade diferentes té&cnicas
y se han evaluade distintos paridmetros, tales como: viscosidad
aparente, rigidez del coigulo, firmeza, textura y consistencia.

La viscosidad o consistencia representa para el yogur una
variable critica de control que es necesario tener en cuenta y
que el consumidor puede apreciar con facilidad, por lo que a
nivel industrial se necesita contar con una técnica sencilla, que
ofrezca resultados rdpidos, precisos y confiables, giendo 1la
determinaci6n de la viscosidad aparente la respuesta a esta
necesidad, &sta se puede evaluar mediante diferentes
viscosimetros, teniendo como 1limitantes que todas las
evaluaciones se realicen mediante un estricto control de:

- Temperatura ‘
- Tiempo que se somete el producto al cizallamiento

- Velocidad de cizallamiento- a la cual se realiza esta
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determinacién.

El comportamiento reolégico del yogur varia significativamente
pués la obtencién de los pardmetros reolégicos est& condicionada
a su proceso de elaboracién, entre &stas variables encontramos al
porcentaje de s6lidos totales, acidez, pH y porcentaje de grasa
presente en el producto. (De Hombre, 1982)

Inclusive los pardmetros reolSgicos varian con la calidad de
la materia prima y por consiguiente con el dia de elaboracién,
asi mismo encontramos distintos procesos de elaboracién para el
yogur con frutas dependiendo de las diferentes marcas en el
mercado.

El comportamiento del yogur se ha descerito por algunos modelos
reolégicos tales como:

Pseudoplédsticos:

Con un valor del Indice de comportamiento al flujo (n) menor a
la unidad (0.33-0.40), y un valor del indice de consisténcia {k)
de (11.1-20.1 dinas sn /cm2), utilizando wviscosimetros de
cilindros concéntricos Haake Rotevisco RV1, con intervalos de
velocidad de deformacién entre 0-1000 1/seg, todo esto a una
temperatura de 25°C. (De Hombre, 1982)

Es importante remarcar que para la evaluacién de las constantes
reolSgicas el yogur se sometid a un tratamiento mec&nico que
provocé el paso de semisflido a liquido, por lo que liquido no
presentd dependencia al tiempo de cizallamiento ya que en estas
condiciones la velocidad de destruccién de estructura fué similar

a la velocidad de reestructuracién.
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Figura 20. Reogramas del yogur batido, modelo pseudopléstico.

Herschel Bulkley:

Con valores del indice de comportamiento al flujo (n) entre
0.201-0.531, valores del indice de consistencia (k) entre 1.43-
14.6 {(dinas sn / ecm2), valores de esfuerzo cortante inicial entre
6.94-11.9 (pPa), utilizando un viscosimetro Rotovisco-}!aake.
operado a una velocidad de deformacién entre 0-500 1/seg, todo

esto fue evaluado a una temperatura de 10°C. (Ramaswamy, 1991)

n
Eafuerzo
cortante (Pa)

Velocidad de c¢izallamiento (1/seg)
Figura 21, Reograma del yogur batido, modelo Herschel Bulkley.
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Como ya se mencioné también la influencia de la temperatura
sobre los parémetros reoldgicos es muy significativa, de aqui que
para cualquier reporte de la evaluacién reol6gica de algtn fluido
deba indicarse la temperatura a la cual se realizé la evaluacién,
lo anterior se puede comprobar mediante algunas experimentaciones
realizadas al respecto, por ejemplo, en la tabla sigquiente Bse
muestran las constantes reolégicas de un yogur comercial,
evaluadas a diferentes temperaturas, utilizando un Rotovisco
Haake con velocidades de cizallamiente constantés, el tratamiento
matemitico se aplicé a los datos obtenidos después de que la

muestra ya no presentd tixotropia.

TABLA 2. CONSTANTES REOLOQICAS

Indices
Temperatura Pto de cedencis Consistencia Comporteslanto Constante de
°c) (ra) (dinas s"7em®) al flujo regresion
" 1.9 14.6 e.207 0,98
s 7.6 9.6 9.248 .98
2¢ .9 5.5 0.338 .93
a3 1.5 3.0 [ 0.96

Fuente: Ramaswanmy, 1999,

En la tabla anterior se observan las relaciones que presenta la
temperatura con respecto a distintas constantes reoldgicas; los
valores del esfuerzo cortante inicial (punto de cedencia) y de la
consistencia del yogur son inversamente proporcionales a la
temperatura a que estos son evaluados, en cambio el indice de
comportamiento al flujo es directamente proporcional a 1la
temperatura de su evaluacién.

En 1984 de Labropoulcos determiné la viscosidad aparente en

yogures elaborados con leche sometida a diferentes tratamientos
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térmicos, controlande estrictamente las condiciones de
homogenizacién de la leche.

Los métodos estudiados fueron:
a) método continuo gon un tubo helicoidal con un tiempo de
residencia de 2.2 a 3.3 segundos, la temperatura en este
tratamiento fue de 149°C, (UHT).
b) método discontinuo, a temperatura de 63 y 82°C durante 30
minutos.

En ambos métodos la concentraci6én del cultivo iniciador fué del
3%, la temperatura de inoculacién 42°C, y la acidez final de 1la
fermentacién 0.93 % de dcido l4ctico, ambas muestras se guardaron
en refrigeracién (4°C) de 12 a 48 horas, después de este
almacenamiento se evaluaron, se utiliz6 un Haake Rotovisco,
modelo RV-3 para la evaluacién de la viscosidad aparente, a una
velocidad de cizallamiento igual a 29.4 1/segundos, la
temperatura de evaluacién fué de 4°C.

Para las muestras tratada a 149°C durante 2.2 y 3,3 segundos,
el valor de viscosidad aparente fue de 2.3 y 2.7 cP
respectivamente.

Para la muestra tratada a 63 y 82°C durante 30 minutos el valor
de viscosidad aparente fue de 1.9 y 2.0 cP respectivamente.

La viscosidad aparente de leche no tratada fue de 1.7 cP.

La viscosidad del agua es de 1.3 cP.

Los resultados anteriores podemos observarlos en la siguiente

figura:
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aparente (cP)
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Leche sin tratamiento

145° por 30 min
a 180° por 30 min
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Figura 22. Comparacifén de viscosidad aparente del yogur con
frutas elaborado con leche ultrapasteurizada y leche
con un tratamiento té&rmico inferior, evaluaciones
realizadas a una velocidad de cizallamiento de 29.4
1/8eg y a una temperatura de 4°C.

Fuente: Labropoulos, 1984
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CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Evaluacién de la pérdida de consistencia que sufre el yogur
con frutas du Su pr de elab I6i

2.2 Determinacién de la relacién existente entre las condiclones de
operacién del sistema de bombeo (r.p.m.} y la pérdida de consis-
tencia del producto duranta su transporte

2.3 Obtencion de un sistama modelo elsborado a base de hidro-
cololdes que presente un comportamiento reoldgico andlogo al
yogur con frutas

2.4 Evaluacidn de la pérdida de consistencia del sistema modelo en
diférentes bombas de desplazamiento positivo

2.5 Comparacidn del daffo do a la istencla de la base

de yogur por dos diferentas bombas de dasplazamlento positivo




DESARROLLO EXPERIMENTAL
Este estudio se dividié en cinco etapas que se describen a
continuacién:

Etapa 1. EBEvaluacién de las propiedades fisicoquimicas del
yogur con el propésito de verificar que se encuentran dentro del
estdndar de calidad comercial.

Evaluacién de los parémetros reolégicos del yogur con frutas
durante su proceso de elaboracién, con lo cual se pretendid
adquirir un conocimiento real de las condiciones de proceso de
este producto, e identificarle reclégicamente, ya que en etapas
posteriores fueron de utilidad los resultados aqui obtenidos

Identificacién de los puntos crfticos de dicho proceso, en donde
la consistencia del yogur se ve disminuida dr&sticamente, para
ésto fué necesario la utilizacién de un método que permitiera
evaluar la pérdida de consistencia del yogur con frutas.

Etapa 2. Determinacién de la relacién existente entre el
porcentaje de pérdida de consistencia y las condiciones de
operacién del sistema de bombeo.

Btapa 3. Obtencién de un sistema modelo empirico a base de
hidrocoloides, el cual present6 un comportamiento reolégico
andlogo al yogur con frutas.

Etapa 4. Evaluacién de la pérdida de consistencia del sistema
modelo en diferentes bombas de desplazamiento positivo,
utilizando el gistema de flujo a nivel planta piloto.

Etapa 5. Comparacién de la bomba que a nivel piloto  causa el
menor dafio a la consistencia del modelo y la utilizada a nivel
industrial, ademAs en esta experimentacién se contrastaron los

resultados con yogur, para conocer la veracidad de los resultados
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obtenidos.

Con los datos obtenidos en esta dltima etapa se realizaron
propuestas relacionadaé con las condiciones de‘transporte y
sistema de bombeo para utilizarse en el proceso de elaboracitn de
un yogur con frutas a nivel industrial.

En la siguiente figura se presenta el cuadro metodolégico en

donde se relacionan todas las etapas por medio de conectores.
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CUADRO METODOLOGICO

CBIETIVO GENERAL:
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ETAPA 1

2.1 EVALUACION DE LA PERDIDA DE CONSISTENCIA QUE SUFRE EL YOGUR
CON FRUTAS DURANTE SU PROCESO DE ELABORACION A NIVEL INDUSTRIAL.

2,1.1 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL YQGUR CON
FRUTAS Y TEMPERATURAS DE OPERACION EN SU PROCESO DE
BLABORACION.

OBJETIVO
Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de un yogur con

frutas a lo largo de su procesc de elaboracién.

JUSTIFICACION
Para llevar a cabo la experimentacién es necesario fijar un

intervalo de trabajo de las propiedades fisicogquimicas del yogur
a nivel industrial, el cual refleje las condiciones normales de
fabricacién para este producto, con esto tendrd la certeza de
que cualquier cambio de consistencia del yogur sea debida
tnicamente al transporte por las tuberias o al efecto de las
bombas y no por la influencia de algunos de los siguientes
factores: temperaturas de proceso, s6lidos totales, acidez total
valorable, pH, caracteristicas fisicogquimicas de las mermeladas.
MATERIALES Y METODOS

Temperaturas de proceso
Estas temperaturas se determinaron directamente en cada uno de

los puntos mencionados, su medicién se realizd con un termémetro
digital.

S6lidos totales
Esta determinacién se realizé con un horno de microondas Marca

CEM Mod. Avc 80 coperado a un nivel de potencia de S0 y en
un intervalo de tiempo de 5 minutos.

Acidez wvalorable total
Se lievd a cabo mediante la titulacién de una muestra de yogur

utilizando NaOH 0.11 N, con la finalidad de neutralizar el

dcido ldctico presente en la muestra a evaluar, utilizdndose
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fenoftaleina como indicador.

Caracteristicas fisicoquimicas de las mermeladas
La deten_ninacidn del &rea de los trozos de fruta y porcentaje de

fruta presente en las mermeladas se llevarén a cabo vertiendo una
cantidad de muestra conocida, previamente pesada sobre un tamiz
malla 35; se 1lavé la muestra con agua corriente a temperatura
ambiente hasta eliminar totalmente el jarabe, dejando fnicamente
los trozos de fruta; se procedid a pesar la fraceién de fruta
contenida en la mermelada y se calculé el porcentaje de fruta
presente en la muestra evaluada. Esta misma fruta se coloct en
una mesa, se extendi6 1la muestra y se procedid a realizar la
determinacién del &4rea de partfcula midiendo con una regla cada
uno de los trozos de f£ruta de la muestra analizada.

°Brix
La determinacién de °Brix se realizé con un refractémetro, el

cual fue previamente limpiado con agua para despu&s colocar la

muestra y finalmente registrar la lectura indicada por ei equipo.

HSe realiz6 la determinacién con un potenciémetro Beckman M-1,
1 cual se célibré previamente con goluciones buffer de pH 4 y
pH 7,,_"pqstekriormente la muestra a evaluar se pusoc en contacto con
él ‘élé»c:rodo del equipo y se esperd hasta que la lectura se
est:ab%i:%.zara para tener la certeza de que ésta lectura fuera la

ixidicada .

svp TLHS D FH}
SIE’SW& BE Lh EABLIGTEGA
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2.1.2 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL YOGUR CON FRUTAS.

OBJETIVO
Evaluacién del comportamiento reolégice del yogur con frutas a

lo largo de su proceso de elaboracién.

JUSTIFICACION
Siendo uno de los objetives fundamentales de este trabajo el

evaluar la pérdida de consistencia que sufre el yogur con frutas
durante su transporte, fué necesario determinar las propiedades y
el comportamiento reolégico de este fluido en los diferentes
puntos de su proceso de elaboracifn.
FLUIDO

Base para yogur

Yogur con frutas
VARIABLES

Vvariable independiente= Velocidad de cizalla (17 a 355 1/seg)
Variable dependiente= Esfuerzo cortante

Parametros constantes:

Temperatura de medicién

Volumen de la muestra

Cilindro de medicién
Total de muestras analizadas 15.
MATERIALES Y METODOS

Debido a que el viscosimetro es una herramienta £undamental
para el desarrollo experimental de este trabajo fué necesario
presentar una metodolegfia para la obtencién de los distintos
parametros reolégicos a partir de una caracterizacién reolégica,
se describe la realizada en un viscosimetro de cilindros
concéntricos (Rheomat 108), el cual se empled en el presente
trabajo.

Caracterizacién reol&Sgica en viscosimetro Rheomat.
Viscosimetro de cilindros concéntricos, Contravés wodelo 108,

con 8 velocidades de cizallamiento gue abarcan de 17 hasta 355

1/seg.
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1) Seleccién en la cardtula del equipo del pardmetro de
viscosidad,_cuefpo de medicién y cilindro externo.

2) Colocacién de la muestra en el equipo.

3) Reéiéﬁrar los valores de esfuerzo cortante en funcién de la
velocidad de cizallamiento, con la finalidad de determinar si el
fluidé es o no dependiente del tiempo de cizallamienﬁo, ge deben
registrar los valores del esfuerzo cortante cuando se incrementa
la velocidad de cizallamiento de la 1 hasta la 8 y cuando
disminuye de la velocidad 8 hasta la velocidad 1.

4) Tfazar una grdfica de los datos de esfuerzo cortante en
funcién de la velocidad de cizallamiento de las curvas de ascenso
y descenso, si se forma un bucle de histéresis, se dice que el
fluido es dependiente del tiempo de cizallamiento, si no es asi,
si ambas curvas coinciden y se sobreponen, entonceg el flufdo es
independiente del tiempo de cizallamiento. Cuando el fluido
presenta una dependencia con respecto al tiempo de cizallamiento,
egte se somete a una velocidad de cizallamiento constante
registrindose los valores de viscosidad a intervalos de tiempo
bien definidos, hasta alcanzar el equilibrio entre el grado de
degradacién que sufre el flufido y el nivel de recuperacién del
mismo, es decir hasta que la viscosidad aparente sea una
constante; con estos datos se traza una grafica en coordenadas
cartesianas del comportamiento de 1la viscosidad aparente con
regpecto al tiempo de cizallamiento.

S5) Una vez gque la viscosidad aparente permanece constante, se
procede a registrar los valores de esfuerzo cortante en funcién
de la velocidad de cizallamiento, (para cada una de las 8

velocidades con las que cuenta el equipo); se trazan las gréficas
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de los datos en coordenadas cartesianas con la finalidad de
determina; si existe o no un punto de cedencia {»), esta grifica
se deﬁe realizax tanto para flufdos independientes del tiempo de
cizallamiento, como para los que si dependen del tiempo de
cizallamiento, una vez que hayan alcanzado el equilibrio antes
mencionado; la pendiente de esta grdfica es la viscosidad
aparente, la ordenada al origen representa al esfuerzo cortante
inicial, y por Gltimo se obtiene el coeficiente de regresidn r.
6) Bl siguiente tratamiento consiste en ilterar los valores de
to, sustituyéndolos en la f6rmula de log {€Co), al resultado de
este logaritmo junto con el del logaritmo de la velocidad de
cizallamiento, se les aplica una regresi6n 1lineal ya gque se
tienen 8 pares de datos, se calcula el coeficiente de regresién,
se suponen otros valores de To hasta obtener el coeficiente de
regresién mis alto, el valor supuesto de To en este caso seri el
que realmente presente el fluido en estudio, de esta misma
regresién lineal, la pendiente obtenida representa el indice de
comportamiento al flujo {(n), y el antilogaritmo de la ordenada al
origen, representa el indice de consistencia (k).

En el caso de que el fluido no presente To se traza una gr&fica
del logaritmo del esfuerzo cortante en funcibn del logaritmo de
la velocidad de cizallamiento, la pendiente gerd el indice de
comportamiento al flujo (n), el antileogaritmo de la ordenada al
origen representa el indice de consistencia, asi mismo se calcula
el coeficiente de regresién de este tratamiento.

Siendo el valor del coeficiente de regresién el indicativo para

elegir el tipo de modelo reolégico el cual rige el comportamiento
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del fluido evaluado.

a) Si el coeficiente de regresidn es mayor al trazar la grdfica
del esfuerzo cortante en funcién de 1a velocidad de
cizallamiento, se trata de un flufido cuyo comportamiento
sigue el modelo de Bingham.

b) Si el coeficiente de regresién es mayor cuando se traza la
grdfica del logaritmo del esfuerzo cortante en funcién del
logaritmo de la velocidad de cizallamiento, se trata de un fluido
cuyo comportamiento es del tipo pseudopldstico.

¢) Si el coeficiente de regresién es mayor al trazar la grafica
del logaritmo del esfuexo cortante menos esfuerzo cortante
inicial en funcién del logaritmo de la velocidad de cizallamiento
se dice que el flufdo sigue un comportamiento de acuerde al
modelo descrito como Herschel Bulkley.

En el caso de la evaluacién de la base de yogur, é&sta se tomé
directamente de la linea de proceso; el yogur con frutas se
evalué un dia después de su elaboracién, durante este tiempo se
almacené a 4°C, ya que esta temperatura es la ideal en los
gistemas frigorificos de almacenamiento para este producto.
_(Lépez 1992).

Para el yogur con frutas se retiraron los trozos de fruta antes
de la caraterizacién reolbgica.

Las determinaciones de los parémetros reol6gicos vy
comportamiento al flujo se realizarfn a una temperatura constante

de 10°C.
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2.1.3 BVALUACION DE LA VISCOSIDAD APARENTE COMO MEDIDA DE
CONSISTENCIA.

La mayorfa de los resultados repbrtados anteriormente para la
evaluacién de la consistencia del yogur han sido Gnicamente de
productos sometidos a una deformacién previa, con lo cual se
induce el rompimiento de la estructura del gel y se inhibe el
efecto tixotr6pico durante las mediciones reol6gicas, para llevar
a cabo el presente trabajo es importante contar con una la
evaluacién de 1la consistencia del yogur que permita ser
determinada sin ser necesaria una deformacién previa, ademds de
ser repetitiva y confiable, pero que este fundamentada
reolégica y estadisticamente.

OBJETIVO

Aplicacién de un métedo de evaluacién de la consistencia del

yogur en funcién de la viscosidad aparente del mismo.

JUSTIFICACION .
El cédlculo de las constantes reclégicas se determiné a partir

de tratamientos matemiticos, sin tomar en cuenta el tiempo que
debemos scmeter al fluido a una deformacién de su estructura
interna (en el caso de que exista dependencia con respecto al
tiempo de cizallamiento) lo cual es sumamente laborioso. La
evaluacién de la consistencia y el cdlculo de las constantes
reol8gicas no puede realizarse por cualquier métodc simple, ya
que el comportamiento reolbgico del yogur es demasiado complejo,
en ambos casos se degrada totalmente la muestra para poder ser
evaluadas, lo cual no es‘ recomendable ya que Bi se pretende
determinar el dafio gque sufre la consistencia del yogur a través

de su proceso de elaboracién.
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En el caso de una caracterizacién reolégica se debe llegar a un
equilibrio entre el grado de degradacién de la estructura del
fluido y el nivel de recuperacién del mismo, y en el caso de la
detexrminacién de la consistencia por el embudo de Posthomus es
poco préctica llevarla a cabo, ademis de estar sujeta a un sinfin
de variables.

Debido a lo anterior surgié la necesidad de poder determinar
algquna constante reolégica que fuera f&cil, rdpida, y repetitiva
en su evaluacién, la cual sirva de control dentro del proceso de
elahoracién del yogur.

MATERIALES Y METODOS

Para gque el método de evaluacién de la viscosidad aparente haya
gido considerado factible para determinar una medida de la
consistecia, éste debi6 de cumplir ciertos requisitos, que
debieron estar fundamentados estadisticamente, siendo los
siguientes:

1) Debe ser .un método de evaluacidn exacto.
2) Debe ser un m&todo repetitivo y confiable.

Lo anterior se logr$é mediante la aplicacién de anélisis
estadisticos, como el de la prueba t de Student, asi como el
éélculo de los valores medios y la desviacién estdndar de los
mismos.

Se utilizé un viscosimetro Rheomat modelo 108, con el cuerpo de
medicifn niimero 2, durante un tiempo de cizallamiento de 10 seg,
la velocidad de cizallamiento fue de 98,16 l/seg, la temperatura
de evaluacidn fué de 10°C,

Las muestras se recolectaron dentro del procesc de elaboracién

del yogur con frutas y éstas son de base de yogur, es decir el
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producto resultante de la fermentacién y que no ha sido enviado
hacia el mezclado con la fruta; las muestras no sufrieron ninguna

clase de almacenamiento ya que fueron evaluadas inmediantamente.
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2.1.4 UBICACION DE LOS PUNTOS CRITICOS DEL PROCESO DE ELABORACION
DEL YOGUR CON FRUTAS.

Los puntos considerados como criticos en el proceso de
elaboracién del yogur con frutas son aquellos en los que la
consistencia del fluido {viscosidad aparente), ya sea como base
del yogur o como producto terminado, se ve alterada.

Los valores de consistencia r.eportados se obtuvieron mediante
la evaluaci6én de la viscosidad aparente.

OBJETIVO
Determinacién de los puntos criticos del proceso donde se ve

afectada notablemente la consistencia del yogur.

JUSTIFICACION
Bs necesario precisar en que etapa del proceso de elaboracién

del yogur con frutas se lleva a cabo la degradacién de su
consistencia (viscosidad aparente), ya que en condiciones
normales de elaboracifn, es decir, control estricto de variables
de proceso sSe oObtiene comGamente un producte con baja
consistencia, lo cual hace pensar que la causa de ello debe ger
alguna variable de operacibn; y controlando esta wvariable es
posible obtener un yogur con frutas con mayor consistencia.

MATERIALES Y METODOS
Para cumplir con el objetivo planteado fue necesario en primer

lugar, realizar un andligig del proceso de elaboracién del yogur
con frutas, para definir los puntos en donde se vea alterada la
consistencia del yogur, ya sea por cambios debidos al wmismo
proceso © bien al transporte por tuberias y sistema de bombeo.

La evaluacién de la consiécencia a través de la viscosidad
aparente se realiz6 a cada una de las muestras tomadas en los
puntos considerados como crfiticos a 1o large del proceso de

elaboracifn del yogur con frutas; la muestra obtenida se evalud
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inmediatamente despu&s de haber sido tomada; la toma de muestras
se llevd a cabo mediante muestreadores especiales especificamente
localizados dentro del proceso.

Los valores de viscosidad aparente fueron evaluados en un
viscosimetro de cilindros concéntricos Rheomat modelo 108,
utilizando el cilindro de medicién # 2, a una temperatura de
10°C, y se logré con un bafic térmico Brookfield EX-200; la
velocidad de cizallamiento fué de 98.16 1/seg y el tiempo de
cizalla de 10 seg.

El porcentaje de viscosidad se obtuvS mediante las diferencias
entre  los valores de este paridmetro en los distintos puntos del

proceso.
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ETAPA 2
2.2 DETERMINACION DE LA RELACION EXISTENTE ENTRE LAS CONDICIONES
DE OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO (r.p.m.) Y LA PERDIDA DE
CONSISTENCIA DEL PRODUCTO DURANTE SU TRANSPORTE.
Debido a que el sistema de bombeo utilizado para el transporte
del yogur durante su elaboracién afecta notablemente a la
congistencia final del producto, es necesario fijar condiciones

mis adecuadas para este transporte.

OBJETIVO
Obtener experimentalmente la relacién gque existe entre la

pérdida de consistencia del producto y las r.p.m. de operacién
del gistema de bombeo, durante el proceso de elaboracifn del
yogur con frutas.

JUSTIFICACION
En este trabajo se tiene planteado la formulacién de propuestas

y/o alternativas para el sistema de bombeo utilizado en 1la
elaboracién del yogur con frutas; por lo que es necesario
precisar las limitantes gque presenta el proceso actual, con la
finalidad de realizar sugerencias viables y f&cilmente adaptables
a dicho proceso de elaboracidn.

El dafilc provocade por el sistema de bombeo a la consistencia
del yogur es notable, por lo que es fundamental determinar este
factor y su relacién que guarda con las condiciones normales de
operacién del sistema de bombeo en la elaboracién del yogur con
frutas.

MATERIALES. Y METODOS

La evaluacién de la consistencia se realizé con la ayuda del

viscosimetro Rheomat modelo 108, utilizando el método A citado en

la etapa 2.1.3.
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La determinacién de las r.p.m. de operacién de la bomba de
tornillo se realizé con un tacémetro digital, justo en el momento
en que se tomS la muestra.

El porcentaje de pérdida de viscosidad se determind mediante la
diferencia entre los valores de consistencia obtenidos en 1la
succibén y descarga de la bomba del proceso.

Es necesario aclarar que el fluido en este punto del procesc es
base de yogur, ya que alin no se ha mezclado con las mermeladas,
por lo que su coneistencia en este punto no se ve influenciada

por la caracteristicas-- fisicoquimicas de las mismas.
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ETAPA 3
2.3 ORTENCION DE UN SIITEMA MODELO ELABORADO A BASE DE
HIDROCOLOIDES QUE PRESENTE OUN COMPORTAMIENTO REQLOGICO ANALOGO AL
YOGUR CON FRUTAS.

OBJETIVO
Elaboracién de un sistema modelo a base de hidrocoloides que

presente pardmetros reoldgicos andlogos al yogur con frutas, en
el punto critico de su proceso de elaboracién.

JUSTIFICACION
En esta etapa del trabajo se realizé la experimentacifén en el

sistema de flujo a nivel planta piloto, con el objetivo de
obtener propuestas de velocidades de transporte y tipo de bomba a
utilizar en el proceso de elaboracién de un yogur con frutas,
dichas propuestas fueron las mas adecuadas para disminuir las
pérdidas de consistencia del producto; por razones econémicas no
fué posible utilizar yogur para llevar a cabo toda la
experimentacién citada por lo que fue necesario elaborar un
modelo a base de hidrocoloides el cual presenté un comportamiento
reolégico andlogo a la base de yogur con frutas.

MATERIALES Y METODQS
Para la elaboracién del sistema modelo se necesitd conocer los

parametros reoclSgicos de la base de yogur exactamente en la etapa
en donde se lleva a cabo el mayor porcentaje de pérdida de
consistencia, por lo que el modele debié contar con propiedades
reolégicas especificas antes de ser utilizado para nuestra
experimentacidén.

Entre estas propiedades especificas tenemos:
1) Presentar un valor de viscosidad aparente inicial andloga a

la que tiene la base de yogur con frutas, evaluadas bajo 1las
mismas condiciones.

2) Ser un fluido dependiente del tiempo de cizallamiento,
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comportamiento tixotrépico.
3) Presentar un comportamiento andlcgo a la base de yogur con
frutas cuando en esta se evalua la viscosidad con respecto al
tiempo de cizallamiento a diferentes velocidades de
cizallamiento.
4) Presentar una viscosidad an&loga, es decir lo mis cercana
posible a la base de yogur con frutas cuando haya alcanzado el
equilibrio {(valor de viscosidad constante).
Elaboracién del sistema modelo

El modelo se elaborS en base a las propiedades funcionales de
dos hj.drocoloides:

Carragenina del tipo "kappa" (Fructogel GF 60610) .
C.M.C. (Cellogen HP-5HS).

La dispersién de los hidrocoloides se realizé con un agitador
marca YAMATO, modelo LR 41D

La evaluacién se realiz6 en el viscosimetro de cilindros
concéntricos Rheomat, modelo 108, utilizando el cuerpo de

medicién niimero 2,
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ETAPA 4

2.4 EVALUACION DE LA PERDIDA DE CONSISTENCIA DEL SISTEMA
MODELO, EN DIFERENTES BOMBAS DE DESPLAZAMIENTG POSITIVO.

OBJETIVO
Utilizando el sistema de flujo a nivel planta piloto ubicado en

la Nave 2001 del C-4 y el modelo a base de hidrocoloides, evaluar
la pérdida de consistencia de dicho modelo en diferentes tipos de
bombas de desplazamiento positivo.

JUSTIFICACION
Una vez conocida la forma de operacifén del sistema de f£lujo se

debe proceder a la evaluacién de la pérdida de consistencia del
sistema modelo en diferentes bombas de desplazamiento positivo,
ya que si posteriormente se pretende realizar propuestas para el
transporte del yogur (tipo de bomba a utilizar y gasto
volumétrico} &stas deben obtenerse mediante una extrapolacitn de

los datos de nivel planta piloto a los utilizados a nivel

industrial.

VARIABLES: .
Independientes: Tipo de bomba y niveles de operacién de las
Dependientes: ‘\'l\iz?:%zidad aparente.

Constantes:
Fluido a utilizar (sistema wmodelo)
Temperatura de evaluacién.
Niveles de variacién: (en cuanto al flujo volumétrico)
Bomba sinusoidals 0.18 a 2.40 G.P.M.
Bomba de diafragma= 0.84 a 7.75 G.P.M.
MATERIALES Y METODOS
Algunas caracteristicas del sistema de flujo a ucillzar son las

sigulentes:
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El sistema cuenta con:

1) Una bomba de rotor oscilatorio, con carcaza, rotor y buje de
flecha en acero inoxidable 316 con acabado sanitario, conexién
succién-descarga de 2" X 2" tipo clamp, especial para manejar
s6lidos de naturaleza frigil con un tamafio m&ximo de 3/8" ; asfi
como fluidos lacteos y alimentos procesados, esta bomba maneja
gastos desde O hasta 24 gpm, con una velocidad de rotacibn de 0 a
750 rpm.

2) Bomba de doble diafragma, cuerpo de polipropileno,
diafragmas y partes internas de poliuretano, salida bridada de
1 1/2'_‘, ideal para manejar s&lidos en suspensién con difmetro de
3/16", opera con presiones de aire de 20 a 110 psig y maneja
gastos desde 5 a 70 gpm.

3) La tuberfia, vidlvulas y accesorios son de acero inoxidable 316
con terminaciones tipo "clamp" de 2" y 1 1/2".

4) Tanques cilindricos verticales construfidos én acero
inoxidable T-304, con capacidad de 65 y 30 litros, con niple de
Balida tipo "clamp” de 2" de di&metro, fondo c¢énico y acabado
sanitario.

5) Muestreadores roscados, situados en la succién y descarga de
cada una de las bombas, con la finalidad de cobtener muestras del
fluido con el menor dafio posible, los cuales son los mismos que
se utilizan a nivel industrial.

A continuacién se wmuestra el esquema del sigtema de flujo.
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Figura 24. Sistema de flujo a nivel piloto,

Para obtener diferentes niveles de gastos volumétricos en la
bomba SINE se conté conm un variador de frecuencias, con la
finalidad de controlar la velocidades de rotacién de esta bomba,
se tuvé un nivel de operacién del 0 al 100%.

Para obtener diferenteg gastos en la bomba de diafragma se tuvd
que incrementar el flujo de aire que entra a los diafragmas, con
lo que se logra un mayor desplazamiento del fluido y por lo tanto
un mayor gasto.

Metodologia experimental:

Una vez que se dispergé la mezcla de polisaciridos, se colocé

el flufdo en los tanques contenedores.
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BOMBA SINUSOQIDAL (SINE)
1) Abrir 1la védlvula de mariposa gue se encuentran en la parte

inferior de este tanque, para permitir que el flufido llene la
cavidad de la bomba.

2) Accionar la bomba, mediante el variador de frecuencia para
llenar toda la tuberia.

3) Una vez que el fluido vuelve al tanque, se selecciona el
porcentaje de velocidad al cual se desea trabajar la bomba.

4) Cuando la velocidad permanezca constante se procede Q
registrar log valores de tiempo en que se recolecta un voldmen de
2000ml, asi como las revoluciones por minuto de operaci6én de la
bomba, esto se realiza con una probeta y tac6metro
respectivamente.

5) Por tdltimo, también cuando la velocidad es constante se
procede a la obtencién de muestras a la succién y descarga de la
bomba, para la evaluacién de 1la pérdida de consistencia
(viscosidad aparente); lo cual se realizé en el visc;simetro de
cilindros concéntricos Rheomat, modelo 108, utilizando el método
citado en la etapa 2.1.3.

BOMBA DE DIAFRAGMA (WILDEN}
1) Abrir la vdlvula de mariposa qQue se encuentra en la parte

inferior del tanque, para permitir que el fluido llene la cavidad
libre de la bomba.

2) Se acciona el sistema de aire comprimido a una determinada
presifén, con la v&lvula de aguja, y se se verifica con los
manfmetros que se encuentran a la succifn y a la descarga de esta
bomba, la lfnea de aire comprimido cuenta con filtros para la
eliminaci6én de agua y aceite que pudieran estar presentes, ya que

de lo contrario pueden daflar los diafragmas de la bomba.

96



3) Se repite esta operacién a las diferentes presiones de
trabajo, controlando la vé&lvula reguladora de presién; para cada
una de ellas se evalla la pérdida de consistencia mediante los
cambios de viscosidad aparente existentes entre la succién y
descarga de la bomba; al igual que en la bomba sinusoidal hay que
esperar a que el flujo sea constante para poder recolectar las
muestras.

La determinacién del gasto volumétrico y del porcentaje de
pérdida de consistencia se realizé de la misma forma que en la

bomba sinusoidal.
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ETAPA S
2.5 COMPARACION DEL DARO CAUSADO A LA CONSISTENCIA DE LA BASE DE
YOGUR POR DOS DIFERENTES BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.
OBJETIVO
Bvaluacién del dafio causado a la consistencia de la base de
yogur cuando ge utilizan para su transporte una bomba de rotor
sinusoidal y una de tornillo sinfin.

JUSTIFICACION
Actualmente en la elaboracién del yogur con £frutas es

comunmente utilizada la bomba de tornillo sinfin, la cual
presenta inconvenientes por el dafio que ocasiona a 1la
consigcencia del producto, por lo que este dafio se comparard con
el causado por la bomba de rotor sinusoidal cuando ambas bombean
base de yogur, con la finalidad de determinar posibles ventajas,
asi como las limitantes de cada una de ellas para ser utilizadas
a nivel industrial.

NIVELES DE VARIACION

Variables:
Independientes: Tipo de bomba y niveles de operacién de las
mismas.
Dependientes: Viscosidad aparente.
Constantes :

Fluido a utilizar: Base de yogur
Temperatura de evaluacién,

Niveles de variacién (en cuanto a rpm de operacién)
Bomba sinusoidal (SINE): 185-305
Bomba de tornillo (MOYNO): 250-410
La metodologia experimental es la misma que se siguid en el
punto 2.4; sélo se obtuvieron los resultados de la bomba SINE, ya
que los de la bomba MOYNO ya fueron obtenidos en el punto 2.2 por

lo que s6lo serdn retomados para su comparacidn.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Evaluacién de la pérdida de consistencia que sufre el yogur

con frutas durante su proceso de elaboraclén

3.2 Determinacién de la relacién existente entre las condiciones de

operacidn del sistema de bombeo (r.p.m.} y la pérdida de consis-

tencla dol producto durante su transporte

3.3 0b idn de un si: delo elaborado a base de hidro-
loides que pr un comportamisnto raolSgi dlogo al

yogur con frutas

3.4 Evaluacién de la pérdida da consistancia del sistema modelo en

diferentes bombas de desplazamiento positivo

3.8 Camparacidn del dafio causado a la consistencla de la base

de yogur por dos diferentes bombas de desplazamiento positivo




3.1 EVALUACION DE LA PERDIDA DE CONSYISTENCIA QUE SUFRE EL YOGUR
CON FRUTAS DURANTE SU PROCESO DE ELABORACION A NIVEL INDUSTRIAL.

3.1.1 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICQOQUIMICAS DEL YOGUR CON
FRUTAS Y TEMPERATURAS DE OPERACION EN SU PROCESO DE ELABORACION.

A continuacifén se presentan los intervalos de aceptacién de las
propiedades fisicoquimicas del yogur con frutas: porcentaje de
sélidos totales, pH, acidez de fermentacién, asi como las
caracteristicas de las mermeladas utilizadas en este proceso, en
donde dichos intervalos fueron fijados en base a los valores de
las propiedades fisicoquimicas que se manejan a nivel industrial.

También se muestran las condiciones de operacién en cuanto a
temperaturas, en diferentes puntos del proceso de elaboracién del
yogur con frutas.

Los intervalos de aceptaciém se utilizaron en este trabajo
como indicadores de un contrel de calidad estdndar en la
elaboracién del yogur con frutas.

A los datos obtenidos se les calculé el valor medio (X),
desviacidén estd&ndar 7, y el coeficiente de variacién (C.V.),
con lafinalidad de determinar los intervalos de aceptacién para
las propiedades fisicoquimicas y condiciones de proceso, tabla 3

y 4, respectivamente.
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TABLA 3. INTERVALO DE ACEPTACION PARA LAS PROFIEDADES FISICOQUIMICAS DEL YOOUR CON FRUTAS.

PROPIEDAD FISICOQUINICA x o c.y INTERVALO
Mezela 20.66 | 0.37 1.79 | 20.29-21.03
souoo?';ow.ss
Prod, Terminade | 24.47 | 035 1,43 | 24.12-24.82
’ wercla 4 [ots | 2ev | 4.6 a2
®
*rod. Terminado 4.42 2.28 4.32- 4.52
ACIDEZ DE FERMENTACION
o, 92.3 7.5¢ . 8.19 85 -~ 108
%)
“8RIx seo |07 1,42 | 53.23~54.77
MERMELADA
or % FRUTA 22,0 | 077 3.30 | ‘21.93-23,57
FRESA -

AREA DE PARTICULA

1.9 |ase [ears | 22.9-120.9 -

TABLA 4. INTERVALO DE ACEPTACION PARA LAS TEMPERATURAS DE NEMC!OI?DEL‘ PROCESO DE ELABORACION
DEL YOOUR CON FRUTAS. R

EIKTERYALO DE

x o c.v.
PUNTO OEL PROCESQ | reweena ey
PERMENTACION 3.5 | Ls 3,44 42 = 45
EXFRIANIENTO DEL
€OAGULO 20.5 | 2.5 [r2.19 1 -~23
ENVASADO .5 | L5 1219 18 - 23

En 1o que se refiere a la acidez de fermentacién se tiene un
coeficiente de variacién relativamente alto, asf 'como un
intervalo de aceptacién amplio, esto es aceptable, yé que a nivel

industrial resulta factible medidas de acidez de é.st:ia_'vindole
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debido principalmente a la cadencia del proceso, ya que este
puede exigir un producto con acidezvbaja o alta de acuerdo a sus
necesidades, es decir, si existe urgencia por el producto en la
linea de envasado la acidez requerida para el mismo se terminard
en un nivel inferior a 100 °Dornic.

Debide a que los niveles de calidad utilizados en 1la
elaboracién de mermeladas no son del todo satisfactorios, se tuvo
el inconveniente de que la fruta contenida en dichas mermeladas
pregentdé una distribucién de tamafios demasgiado amplia por lo gque
la desviacién est&ndar del &rea de las particulas presentd un
valor bastante grande.

Los intervalos fijados sirvieron para la aceptacién de
resultados posteriores, ya que si las condiciones de elaboracién
no son las normales, los datos obtenidos a partir de é&stas no son
confiables por 1o que se eliminaron, con ésto Se tuvo una mayor

confiabilidad de los resultados obtenidos.
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3.1.2 PROPIEDADES REOLOGICAS DEL YOGUR CON FRUTAS

A continuaci6n se muestran los resultades de la caracterizacidn
reolégica, la cual ge aplicé a la base del yogur con frutas y al
producto terminado, la caracterizacifén estd basada en el
tratamiento matemitico descrito en la pagina 81, asf mismo se
presentan las gr&ficas que muestran el comportamiento al flujo de
los fluidos en estudio.

BASE PARA YOGUR CON FRUTAS

En el proceso de fabricacién del yogur con frutas se entiende
como base de yogur al producto fermentado antes de ser mezclado
con la fruta.

Bn la figura 25 se cbserva la relacién que guarda el esfuerzo
cortante con 1la velocidad de cizallamiento (antes del
equilibrio), formédndose un bucle de histéresis, por lo que se
dice que el fluido es dependiente al tiempo de cizallamiento, es

decir presenta un comportamiento tixétropico.

T (Pa) 40

+
x

30 +

. + x + Ascenso
20 b + x x Descenso
* x
+ox
10 -x‘*
) L L L ) [ L J

0
0 .50 ‘100 -150 200 250 300 350 -400
Y (s-1)

‘Figura'zs.-FoimaciGn del bucle de histéresis de la base de yogur.
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En la figura 26 se puede observar el comportamiento de 1la
viscosidad con respecto al tiempo de cizallamiento para la base
del yogur; para un wmismo tiempo de evaluacién, a mayor velocidad
de cizallamiento aplicada, el valor de viscosidad es inferior.

Se observa una disminucién notable de la viscosidad en 1los
primeros 100 segundos, viéndose influenciada aln més por la
velocidad de cizalla a la cual se lleva a cabo la evaluacién.

B (eP) 400

300

e,

mmmmm
0
200 *tves . ‘.’ gg 5—:
e 5~
$40%0000 000000 " 150 s-1
% o 231 -1
100 00000 000000000000000000
0 —_ N N )
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s)

FPigura 26. Comportamiento de la viscosidad con respecto al tiempo
de cizallamiento de la base de yogur.

En la figura 27 se muestra que la base del yogur presenta en el
equilibrio un comportamiento pseudoplédstico pero con un esfuerzo
cortante inicial (o), los valores de las constantes reolégicas

estdn resumidos en la tabla 8.
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Figura 27.
equilibrio

YOGUR CON FRUTAS

Caracterizacién de la base de yogur llevada

al

En la figura 28 se muestra la curva de flujo caracteristica

para el yogur con frutas,

la cual presenta un blucle de

histéresis formado cuando el fluido es dependiente del tiempo de

cizallamiento.
4 r
T (Pa)
b1
30 +
x + ASCENSO
+ - | % DESCENSO
2 F +
+ ¥ x
+ X
10 -;xx
) 1 1 1 —
] 100 200 300 400
Y @0
Figura 28. Bucle de histéresis formado cuando el fluido es

dependiente del tiempo de cizallamiento, yogur con frutas.



Como ge puede observar en la figura 29, existe una disminucidn
notable de la viscosidad con respecto al tiempo de cizallamiento
cuando ésta se evalu® en los primeros 180 segundos, y llegando al

equilibrio a los 3000 segundos.

1000 ¢
R (ep)
[

000

600

400

200

1 2 1 1 )

(o]
[} 1000 2000 3000 <000 5000

Tiempo (3)

FPigura 29. Comportamiento de la viscosidad con respecto al tiempo
de cizallamiento, yogur con frutas.

Ademds en la figura 30 se presenta el comportamientc reolégico
del yogur con frutas cuande es sometido al ciclo de cizalla, al
no existir dependencia con respecto al tiempo de cizallamiento,
el yogur con frutas presenta ademis de un esfuerzo cortante
inicial! (punto de cedene¢ia), una relacidn lineal entre el

esfuerzo cortante y la velocidad de cizallamiento.
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Figura 30. Reograma caracteristico de un yogur con frutas.

Los tratamientos wmatemiticos y grdficos muestran que los
fluidos son dependientes del tiempo de cizallamiento, es decir,
no presentan al coeficiente de viscosidad como una constante.’

TABLA 5. PARANETROS REOLOGICOS EM EL EQUILIBRIO PARA LA BASE DE YOGUR
¥ YOOUR CONM FRUTAS.

FLUIDO MODELO REOLOGICO

HERSCKEL BULKLEY BINCHAM
ne ™ 1 o=

YOOUR CON FRUTAS % (Pawn ' )w e uple
ta (Pa) = 2.98¢ re
ra $.998
ne ™ e.589 to= 7.52

BASE DE YOGUR Kk (Pass" e 0.768 upt= 0,064
to (Pe) = 2.9 . 9.994
rs 0.997

Para el caso del yogur con frutas se tiene en 1la
caracterizacién reol&gica una correlacién idéntica, utilizando
los modelos de Herschel Bulkley y de Bingham, asi mismo el

esfuerzo cortante inicial es cercano en ambos, pero el indice del
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comportamiento al flujo para el modelo de Herchel Bulkley
presenta un valor de 1, lo cual confirma un comportamiento lineal
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de cizalla,
caracteristicas del modelo de Bingham,

En lo que se refiere a la base de yogur, se tiene para el
modelo de Herschel Bulkley una correlacién mayor en comparacién
con el modelo de Bingham, adem&s el esfuerzo cortante inicial
obtenido en el modelo de Bingham es sumamente grande para este
producto, pués éste debe presentar un valor similar al del yogur
con frutas; por lo cual se seleccion6 el modelo de Herschel
Bulklgy como representativo del comportamiento reolégico de la
base de yogur.

La base de yogur con frutas tiene un comportamiento reolégico
en el equilibrio regido por el modelo de Herschel Bulkley, y el
yogur con frutas en el equilibrio sigue el comportamiento
reolégico de Bingham. Bstas diferencias reolégicas son debidas a
que la base de yogur es el producto obtenido después de 1la
fermentacién llevada a cabo en el proceso, sin haber sufrido
ningGn dafio mec@nico, ni haber adicionado ningin edulcorante;
presentando un comportamiento pseudopléstico pero con un esfuerzo
cortante inicial (Herschel Bulkley).

Dentro del mismo proceso esta base tiene que ser enviada hacia
el mezclado con frutas, sufriendo un dafic en su consistencia
durante el transporte, ademds después se le adiciona mermelada de
frutas para finalmente tener un producto terminado con un mayor
contenido de azficares y con una estructura degradada, seemejandose
al comportamiento Newtoniano, pero prevaleciendo el esfuerzo

cortante inicial.
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3.1.3 EVALUACION DE LA VISCOSIDAD APARENTE COMO MEDIDA DE
CONSISTENCIA.

La congtante reolSgica que puede ser considerada como una
medida indirecta de la consistencia es la viscosidad aparente, en
donde s6lo se £ij6é para su evaluacifn:

1) Caracteristicas del equipo en donde se llev6é a cabo la
evaluacidn.
2) El tiempo a que se someti6 la muestra al cizallamiento.
3) Velocidad de cizallamiento utilizada en la evaluacifn.
4) La temperatura a la cual se realizé la evaluacién.
Lo anteriormente citado esta fundamentado en los resultados

estadisticos siguientes:

TABLA &. EVALUACION DE LA YISCOSIDAD APARENTE DE LA BASE DE YOOUR.

REPETICION VALORES OF VISCOSIDAD APAREMTE (CP)

19
198
190
19
196
190

238325 amvenannn
g33zz3dis

El valor medio de las evaluaciones (15 en total) de 1la
viscosidad aparente realizada a la base de yogur con frutas , fué
de 190.2, presentando una desviacién estandar de 0.774.

Lo cual nog indica que el métocdo a evaluar gse puede consgiderar
como BXACTO ya gque los valores obtenidos serin pré&cticamente
iguales a su media, es decir no existe una dispersién de los

valores obtenidos con respecto a su valor medio.
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Asf mismo se tienen los resultados delltratamieﬁto estadistico
t de Student, los intervalos construidos con un 99% de confianza
son 189,60 - 190.72, lo cual nos indica que del total de las
evaluaciones realizadas bajo lasg mismas condiciones se tiene el
93.3 ¥ se seguridad que se repetirdn dichos valores obtenidos,
congiderando a nuestro método de evaluacién REPETITIVO.

De igual manera se tiene 99% de confianza en que el valor medio
de las evaluaciones realizadas esté entre el dintervalo antes
citado porque, evaluando la viscosidad aparente de la base de
yogur repetidas veces, el §9 por ciento de los valores obtenidos
en condiciones semejantes incluirdn a la media obtenida, lo cual
le proporciona el aspecto CONFIABLE al método aplicado.

Reol6gicamente existe la factibilidad de considerar a 1la
viscosidad aparente como una medida indirecta de la consistencia,
ya que en ambas evaluaciones se cuantifica el grado de oposicién
que presenta el fluido a ser deformado. .

Para fines pré&cticoes a nivel industrial, no es necesario
realizar una evaluacién de los pardmetros reolbSgicos a fondo,
pués por razones principalmente de tiempo, ya que se evalfian una
gran cantidad de muestras, es imposible realizar un estudio
detallado, por lo que la evaluacién de la viscosidad aparente es
suficiente para ser tomada como medida indicativa del control de
calidad en cuanto a consistencia durante la fabricacidn de yogur,

El método aplicado cumple con los requerimientos citados
anteriormente por lo cue se utilizé a lo largo de este trabajo,
el cual se identific6é como Mé&todo "A", el cual consistié en:

Utilizacién de un viscosimetro de cilindros concéntricos,

Rheomat modelo 108, utilizando el cuerpo de medicién nGmero 2, un
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tiempo de cizallamiento de 10 seg, una velocidad de eizalla de
98.16 1/seg, y una temperatura de evaluacién de 10°C.

En este caso en particular, se decidi6 el tiempo se cizalla de
10 segundos, debido a que este lapso permite obtener una
estabilidad en la lectura dada por el equipo, asi como
proporcionar al operador el tiempo necesario para registrarla; de
igual manera este tiempo de exposicién al cizallamiento
permitiendo evaluar una muestra la cual no ha sufrido alguna
alteraci6n considerable en su estructura, por lo que los valores
de consistencia (viscosidad aparente) en este momento son los mis

altos que se puedan registrar.
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3.1.4 UBICACION DE LOS PUNTOS CRITICOS DEL PROCESO DE RLABORACION
DEL YOGUR CON FRUTAS.

A continuaci6én se presenta el esquema de la fabricaci6n del
yogur con frutas, en éste se observan los puntos criticos dentro

del proceso de elaboracidn del yogur con frutas.

[ 1

Figura 31. Bsquema del procesc de elaboracién del yogur con
frutas donde se muestran los puntos criticos del proceso.

PUNTOS DEL PROCESO:

1) ENFRIAMIENTO (SALIDA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR)

2) SALTIDA DEL TANQUE DE TAMPON

3)SUCCION DE LA BOMBA (QUE ENVIA AL YOGUR HACIA EL MEZCLADO CON
FRUTA)

4)DESCARGA DE LA BOMBA

5) ENTRADA DEL MBZCLADOR ESTATICC

6) SALIDA DEL MEZCLADOR ESTATICO

7) PRODUCTO TERMINADO DE LINEA

*La bomba del proceso es de tornilleo sin fin.
*Todas las tuberia son de acerc inoxidable, con acabado

sanitario.
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El yogur evaluado se encontrd dentro del intervalo de
aceptacién de los estandares manejados a nivel industrial para la
elabhoracién de este producto. (tabla 6 y 7)

En la siguiente figura se muestran los valores de la viscosidad
aparente en los diferentes puntos del proceso, se puede observar
que entre los puntos 4-5 es en donde ge tiene la mixima pérdida
de este par&metro, posteriormente se tuvé una recuperacién en
esta viscosidad aparente originada por la adicién de mermeladas

de frutas, y el almacenamiento en refrigeracién.

Viscosldad (cP) 400
300L
200 |
100 |
0 X L T I S S
o 1 2 3 4 S5 6 71 8

Puntos del proceso

?igurq. 32, Grédfica de la evaluaci6én de la viscosidad aparente en
los diferentes puntos del proceso de elaboracifn de un yogur con
frutas.

De la figura anterior se puede afirmar que el punto dentro del
proceso de elaboracién del yogur con frutas en donde se perdid la
mayor parte de consistencia (viscosidad aparente) es donde
interviene directamente el sistema de bombeo.

Existi6 otra opcién dentro del proceso en donde se puede perder

consistencia, y es en donde B6l0 existe el transporte por
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tuberias y accesorios.

Se realiz6 una agrupacién de datos, con la finalidad de
determinar si en verdad la diferencia de consistencia (viscosidad
aparente) entre los puntos en donde s6lo existen tuberfas y
accesorios son considerables ya que pueden afectar drasticamente
a la consistencia final del yogur, o si lo que realmente afectd
es el sistema de bombeo utilizado, los cuales se encuentran en la
tabla 7.

El sistema de bombeo utilizado afect6é6 drasticamente a 1la
consistencia (viscosidad aparente) del mismo, lo anterior se
muestra en la tabla 10, los datos obtenidos experimentalmente nos
muestran el porcentaje de pérdida de viscosidad entre los puntos
en donde interviene el gistema de bombeo, siendo este del 50% en
promedio, y en aquellos en donde solo intervienen tuberfas y
accesorios, es menor al 3% consider&ndose despreciable para los

objetivos del presente trabajo.
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TABLA 7. PORCENTAJE DE PERDIDA OF VISCOSIDAD EN LOS DIFERENTES PUNTOS CRITICOS DEL
PROCESO DE ELABORACION DE YOGUR COX FRUTAS.

SITIO DE LA TOMA DE WUESTRA
TRANSPORTE POR TUBERTAS ||FASO POR EL SISTEMA OE |[TRANSPORYE POR TUBEAIAS
EXPERINENYACION ¥ ACCESORIOS oo ¥ ACCESORIOS
[(2) SALIDA TANGUE TAMPOM[(3) SUCCION DE LA SOMEA [[(4) DESCARGA DE LA BoMmA
(3) SUCCTON DE LA S0MBA [1(4) DESCARGA DE LA BOMBA(|(S) AMTES DEL MEICLADOR
L] 33 3.8 o0
2 7.3 .5 .4
3 3.2 27 .0
. (X} 62.4 3.6
s 4.5 2.4 LB
. [ X} 7.6 .o
r .. ar.e LX)
] s s2.e (X
] () 3.7 e
te 2.2 7.5 7.2
" .e 6.5 5.8
x 2.28 58.9 1.990
[ 2.48 16.5 2.78

Como se puede observar en la tabla 7, existe una desviacién
estandar considerable (16.5), debido a que la bomba que intervine
en el transporte se operS a diferentes r.p.m., trayendo como
consecuencia una variable extra cuya influencia repercute
directamente en la desviacién estandar, pués al no poder
controlar la velocidad de operacién de la bomba, provocé que el
daflo mecénico gue este sistema ocasiona al yegur no fuera

constante.
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3.2 OBTENCION DE LA RELACION EXTYSTENTE ENTRE LAS CONDICIONES DE
OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO (r.p.m.} Y LA PERDIDA DE
CONSISTENCIA DEL PRODUCTO DURANTE SU TRANSPORTE.

Con base en los resultados reportados en la tabla 11 se
obtuvo la relacién existente entre las rpm de operacién
de la bomba y el % de pérdida de consistencia ocasionado en esta
etapa.

En la figura 33 se puede observar gridficamente que dicha
relacién es directamente proporcional, la relacién se obtuvd
mediante un andlisis de regresi6n, dando un coeficiente de
0.9505.

Cuando la bomba utilizada en el proceso se operS6 a velocidades
altas, el daflo ocasicnado a la consistencia del producto fue
mayor comparado con el daiio que se le causa al producto cuando la

bomba se oper§ a bajas velocidades.

Pérdida de
viscosldad (%)

30 p

20 L L J
200 300. 400 500

r.p.m.

Figura 33. Relacién existente entre el procentaje de pérdida

viscosidad del yogur con frutas y las r.p.m. de operacién de la
bomba de tornillo sin fin.

Con base en los resultados antes presentados se puede afirmar

que Bl se controla el daflo mecdnico ocasionado por el sistema de

115



bombeo se puede obtenerx un producto £final con mayor
consistencia.

Pero existe una limitante mayor la cual nos puede llevar a
pensar que es factible controlar el dafio ocasionado por el
sistema de bombeo, mediante la operacién de las bombas a bajas
r.p.m., pero este proceso de elaboracién exije una continuidad
perfecta, por lo que operarlas a un nivel bajo ocasionaria
pérdidas econémicas cuantiosas.

TABLA 8. TABULACION DEL PORCENTAJE DE COMSISTEMCIA PERDIDA EN EL BOMBEO
DE LA BASE DE VOOUR.

EXPERIMENTACION x D!S:Egig:&i u’”— w.::Angﬂ
e Ta [l sowa
L] 27,0 250-260
2 ara 250-260
3 31.5 100-)18
“‘ 37.6 290-200
s 2.5 19¢-300
L) Q. 280-207
7 62.9 37e-388
] 62.4 3183-394
9 63.5 38s-387
19 63.7 388-187
17" &7.8 189-307
12 68.3 300-3%¢
12 a9.9 490-410
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3.3 ELABORACION DE UN SISTEMA MODELO A BASE DE HIDROCOLOIDES
QUE PRESENTE UN COMPORTAMIENTC REOLOGICO ANALOGO AL A LA BASE DE
YOGUR CON FRUTAS.

El modelo se elaboré con base en las propiedades funcionales de
dos hidrocoloides:

Carragenina del tipoc “kappa" (Fructogel GF, 60610} a una
concentracién del 0.8 %.

Carboxi-Metil-Celulosa (Cellogen HP-5HS) a una concentracién
del 0.6%.
La forma en que se elaboré el modelo reolfgico fué la siguiente:
a) Se empleé de agua de la red municipal, incrementando su
temperatura hasta alcanzar 50°C, manteni&ndola constante.
b) Utilizacién de un agitador mecéniceo, marca YAMATO modelo LR
41D, operdndolo a una velocidad marcada con el nGmero §.
c) Bn primer lugar se dispers$ la goma C.M.C, de tal manera que
no se formen grumos, en el caso de que estos llegardn a formarse,
esperar a que se disuelvan antes de agregar el resto de la goma,
el tiempo aproximado de dispersifn es de 5 minutos.
d) Una vez dispersada toda la goma C.M.C., se prodecié a agregaxr
la carragenina, evitando la formacién de grumos, el tiempo
aproximado de dispersién fue de 10 minutos.
e) Dejar hidratar la mezcla preparada 24 horas, para
postericrmente realizar la evaluacidn correspondiente.

La evaluacién realizada al modelo reolégico consitié en:

1) Someter al modelc a una velocidad de deformacién constante,
registrar los valores de viscosidad con regpecto al tiempo, hasta
que los valores de viscosidad registrados permanecieran
constantes, como se puede observar en la figura 34.

2) Registro de la viscosidad inicial y final del modelo a evaluar
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cuando éste se somete a una velocidad de cizallamiento constante;
asf como el registro del tiempo en que fué alcanzado el
equilibrio entre la velocidad de degradacién y la de
reestructuracién del fluido.

3) Evaluacidén del esfuerzo cortante gque presenta el modelo
reolégico cuando &ste se somete a una velocidad de cizallamiento
especifica a intervalos de tiempos constantes.

En la gréifica 34 pe aprecia que para ambas velocidades de
eizallamiento utilizadas el modeleo recl6gico presenta una
viscosidad mayor en comparacién a la base del yogur, habiendo una
disminucién notable de este parametro en los primeros 180 seg de
evaluacién, por Gltimp los valores de viscosidad evaluados a

velocidades de cizallamiento altas (231 1/seg) son muy similares.

500
B (P

400

aa
and,,
300 RL TV YPTYTIN

e, [YYY VYV = BASE 64s-1
e o BASE 231 s-1
200 s sanEENEN & MOD. 64s-1
4 MOD. 2531 s-1
DAAAB8A22 0008088000 8088 8004
100 0d0angg o
o L L ' ']
0 500 1000 1500 2000

Tiernpo (s)

F:'Lgura 34. Comparacién de la vigcosidad aparente con respecto al
tiempo de cizallamiento para la base de yogur y modelo reolégico.
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Asf mismo en la gr&fica 35 se observa el comportamiento
tixStropico de ambos fluidos los cuales en el intervalo de 1la

velocidad de cizallamiento evaluados pueden ser comnsiderados como

anélogos.
T (pa) SOF
40 f L}
i H
30 H L]
_—_— u BASE ASCENSO
an" 0 o BASE DESCENSO
01N g ° m MODELO ASCENSO
ad , ¢ o MODELO DESCENSO
[ =] L]
10 g
0 3 1 1 ]
0 100 200 200 400
Y -

Figura 35. Comparacién del comportamiento reoldgico entre la base
de yogur y el modelo reolégico.

En vista a lo anteriormente seflalado se decidié a utilizar el
modelo propuesto para llevar a cabo todo el resto de la
experimentacién, ya que las diferencias del comportamiento
reolSgico existentes se entienden, ya que el yogur o la base del
mismo son un sistema_ "vivo"® difficil de igualar; pués por
presentar en su estructura diversos sistemas coloidales, como lo
son el de una emulsién y una suspensién, es précticamente
imposible que una mezcla de hidrocoloides iguale estas
caracteristicas; por lo que bastd con que dicho comportamiento

fuese andloge al fluido en cuestifn; tanto en la tixotropia
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presentada asi como en los limites de viscosidad.

TABLA 9. Cour DEL  COMPOR! RECLOOICO ENMTAE LA BASE DE YOGUR CON FRUTAS
¥ EL SISTEMA MOCELO.
7 (63.98 sen”") uinlelal utinal timmpgo sn alcanzar aguilitrio
{segundos)
SISTEWA WOOELO 441 56 1328
BASE PARA YOOUR e L1 1"7e
7 (231.6 seg™') “inicial utina) tliempo en alcanzar e) aquliibrie
(segundos) 2
SISTEMA MOJELO (L] 9 L1
BASE PARA YOGUR 175 " (21 ]
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3.4 EVALUACION DE LA PERDIDA DE CONSISTENCIA DEL SISTEMA MODELO,
EN DIFERENTES BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Para el caso de la bomba SINE se determiné el gasto y las
r.p.m. en funcién del porcentaje de frecuencia que maneja el
variador de la bomba. El gasto volumétrico se evalu6é como el
volumen de fluido recolectado en un recipiente entre el tiempo de
llenado de dicho recipiente, y las r.p.m. se midiexon con un
tacémetro digital.

Bl porcentaje de perdida de consistencia se determiné mediante
la diferencia entre los valores de este parimetro a la succién y

descarga de cada una de las bombas.

TABLA 10. COMDICIONES DE OPERACION DELA BOMBA SINOSOIDAL ,¥Y PORCENTAJE OE
PERDIDA DE COISISTE-CIA DEL SISTEMA MODELO OCASIONADO POR E

SISTEMA BE
0ASYO
FRE?{%ICM "PY {oru} % DE PERDIDA
L) 173 3.4 .
70 208 4.1 2%
" 243 “7 r
100 298 6.0 2

Bs preciso indicar que a pesar de que el variador de frecuencia
maneja porcentajes menores al 60%, no se llevaron a cabo dichas
evaluaciones ya que no existe un enfriamiento adecuado de la
bomba a bajas rpm, lo cual produce un sobrecalentamiento de la
misma y por consiguiente un mayor desgaste.

Para la bomba de doble diafragma sélo fué posible la evaluacién
de tres intervalos de presién de aire comprimido debido a la

dificultad que se tiene en el accionamiento de la bomba pués la
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presién minima para lograrlo es de 1 kg/cm2.

TABLA 11, CGNDI‘IDNES DE OPERACION DE LA BOMBA DE DIAFRAGMA, Y PORCENTAJE
PERDIDA DE CONSISTENCIA DEL SISTEMA MOOELO GCASIONADO POR
EL SISTEMA DE BOMBEOC.

PRESION DE
OPERACION QASTO % DE PERDIDA
(kgZem 2) {apPu)

2,¢ .84 36

.5 2.48 47

1. 6.9 48

En la gr&fica siguiente se observa la relacién que existe entre

el gasto manejado para cada una de las bombas y el porcentaje de

pérdida de consistencia en cada una de ellas.

Pérdida (R)
60

< DIAFRAGMA
50 & SINE

40 b

30 F

20

o A 4 L L J
[+] 2 4 6 8 10
Gasto (GPM)

Figura 136. Pérdida de consistencia en funcién del
volumétrico, para la bomba Sinusoidal y la de Diafragma.
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En base a los resultados presentados en las tabla 10 y 11 se
puede asegurar que la bomba que ocasiona una menor dafio a la
consistencia del sistema modelo es la de rotor sinusoidal, esto
es debido a su mecanismo de operacién, dicho porcentaje es
alrededor del 26%.

En cambio la bomba de doble diafragma tiene un wmecanismo de
operacién por medio de pulsaciones lo cual ocasiona un dafio mayer
a la consistencia del sistema modelo, ademis de existir vibracién
en las lineas del sistema de flujo, dicho porcentaje se ve
incrementado conforme aumente la presibén de operacibén del sistema
teniendo como valor minimo un porcentaje de p&rdida de 36 % y un
valor méiximo de 48 %.

Aunque el porcentaje de pérdida de viscosidad no tiene una
marcada diferencia entre ambas bombas si cabe sefilalar que para la
de rotor sinuscoidal es précticamente constante (25.7 %),
independientemente de las r,p.m, de operacién del sistema de

bombeo.
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3.5 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES MAS ADECUADAS PARA EL
TRANSPORTE DEL YOGUR CON FRUTAS DURANTE SU PROCESO DE
ELABORACION .

Para la bomba de tornillo el porcentaje promedio de pérdida de
consistencia en condicicnes normales de operacién (250-410 rpm)
fué de 51%, y cuando se ajustaron a las condiciones ideales de
fabricacién (300 rpm) el porcentaje fué 33%.

Para el caso de la bomba de rotor sinusoidal, se obtuviexon los

siguietes resultados:

TABLA 12. PORCENTAJE DE PERDIOA DE CONSISTENCIA DE LA BASE DE YOGUR
EM LA BOMBA SINUSOIDAL.

FRECUENCIA BASTO X DE PERDIDA
[$3] RPR (aPM) DE CONSISTENCIA
o 185 .2 2.2
78 21 8.5 24,1
o 248 1.1 3t.2
% 275 1.7 24.1
100 382 2.4 3.3

En la figura 37, se observa la comparacién entre el porcentaje
de pérdida de consistencia y el gasto volumétrico para las dos

bombas evaluadas.
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Pérdida (R)
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Sor -+ "MOYNO
40 F )
17\ '
20 "

10+
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Gasto (GPM)

Figura 37. Pérdida de consigtencia en funci6n del f£flujo
volumétrico, para la bomba Sinusoidal (SINE) y la de tornillo
{MOYNO) .

La bomba sinusoidal es la que presenta una pérdida de
consistencia promedioc menor (26%) en el intervalo estudiado (185-
305 rpm), independientemente del gasto volumétrico obtenido, con
lo cual se confirman los resultados obtenidos en la etapa
anterior para esta misma bomba cuando se transporté el wmodelo
reolégico, pués el porcentaje de pérdida promedio es muy
semejante al obtenido en esta etapa; por lo que se afirma que
este porcentaje del 26% es independiente de la velocidad a 1la
cual opere la bomba, y por lc tanto también del modelo de 1la
misma, ya que el porcentaje de pérdida esta en funcibén del
mecanismo de accién de la bomba, y no de las condiciones de
trabajo.

En el caso de la bomba de tornillo (MOYNO), el porcentaje de
pérdida de viscosidad presenta una dependencia directa con la
velocidad de rotacién de dicha bomba, por lo que se tiene la gran

limitante en el procese de elaboracién de no operar la bomba a
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rpm mayores a las recomendadas por el fabricante (300 rpm), sin
embargo 1; cadencia del proceso dificilmente lo permite, y aidn
cuando se trabaja a esta velocidad de rotacisn la pérdida es 33%,
gque es mayor al obtenido para la bomba de rotor sinuscidal.

Con base en los resultados obtenidos se puede afirmar que al
utilizar una bomba de rotor sinusoidal para el transporte del
yogur durante su procesc de elaboracidn, el porcentaje de pérdida
de consistencia es independiente de la veleocidad de flujo y de

las rpm de operacién de la misma.
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CONCLUSIONES

Los dintervalos de aceptacifn para las propledades
fisicoquimicas y temperaturas de operacién concidieron con los
manejados a nivel industrial para la fabricaci6én del yogur con
frutas.

Bl yogur con frutas presenta un comportamiento reolégico
dependiente del tiempo de cizallamiento, y un comportamiento
reolégico en el equilibrio del tipo de Pld4stico dé Bingham con
una viscosidad pl&stica de 0.121 Pa y un'To de 2.95 Pa (evaluados
en el intervalo de 17 a 350 1l/seg). La base gde ydgur presenté un
comportamiento reolégico dependiente del tiempo de cizallamiento,
la viscosidad es funcifmn de la velocidad y tiempo de
cizallamiento, presenta un comportamiento reoldégico en el
equilibrio del tipo Herschel Bulkley, con un indice de
comportamiento al flujo de 0.59, un indice de consistencia de
0.77 Pa* s™ y un Code 2.9 Pa.

Se aplicd un. método para la evaluacién de la viscosidad
aparente como medida indirecta de la consistencia, en donde sélo
se requiere fijar estrictamente las condiciones como: tipo y
caracteristicas del equipo utilizado, tiempo y velocidad de
cizallamiente, y temperatura de evaluacién; comprob&ndose que el
método aplicado es confiable, repetitivo y exacto.

Del esgtudio realizado a nivel industrial se obtuvé gue en el
proceso de elaboracién del yogur con frutas, el punto en donde ;;e
pierde el mayor porcentaje de consistencia es en el paso por el
sistema de bombeo, en este proceso se utiliza una bomba de
tornillo (MOYNO), la cual causa una pérdida del orden del 51% en

condiciones normales de operacifén, y cuando se utiliza en

127



condiciones ideales de 300 rpm, el dafio es del 33%, debidova la
cadencia del proceso es dificil que se opere a esta velocidad

El modelo reolégico propuesto a base de Carragenina 0.8% y
C.M.C. al 0.6%, presentd un comportamiento tixotrépico, y valores
viscosidad aparente similares al cofgulo del yogur.

A nivel piloto y utilizando el modelo reolégico se tiene que la
bomba de diafragma ocasiocna el mayor dafio a la estructura del
modelo reolégice, 40% en promedio, debido principalmente al f£lujo
pulsante que se presenta y a la vibraci6n en las lfneas, la bomba
sinusoidal es en la que se pierde menos la estructura del modelo
(26%), siendo la diferencia entre ambas muy marcada, Ademds es
importante resaltar que para la de rotor sinusoidal la pé&rdida es
independiente de la velocidad de la bomba, en cambio para la de
diafragma es fuertemente dependiente de la presién de trabajo.

_Cuando se evalu6é el daflo que ocasiona la bomba sinusoidal
transportando base de yogur (codgulo del mismo), el porcentaje de
pérdida de consistencia se mantuve en el orden del 26%; para el
flufdo con el cual se trabajé.

Comparando la bomba propuesta (Rotor Sinusoidal) y la que
actualmente se ocupa en la elaboracién del yogur con frutas
{(Tornillo sinfin), se tiene para la bomba de tornillo (MOYNO),
una dependencia directa entre la velocidad de rotacién y el
porcentaje de pérdida de consistencia (50 % en promedio), y en
operacién ideal del proceso (33%), este porcentaje es mayor en
un 7% comparado con el que se obtiene al utilizar la bomba de
rotor sinusoidal (SINE), pués con esta bomba el porcentaje de
pérdida se mantiene en el orden del 26% independientemente del
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gasto obtenido en la misma. Por lo que se propone la utilizaciéﬁ
de la Bomba de rotor sinusoidal - (SINE), para el proceso de
elaboracién del yogur con frutas.

La diferencia del 7% de pérdida de consistencia cuando se
utiliza una bomba de rotor sinusoidal es sumamente significativo,
debido a que esta ganancia en consistencia puede ayudar a lograr
ahorros en materias primas, en el caso concreto en la adicién de
s6lidos totales {leche en polvo), pués existe la factibilidad de
una reformulacifn trayendo como consecuencia ahorros econémicos.

A pesar de que los gastos obtenidos en la bomba SINE y MOYNO no
son comparables, debido a que en los modelos estudiados la bomba
de tornillc maneja flujos mayores, el porcentaje de pérdida de
consistencia en la bomba Sine seri siempre menor. En el caso de
seleccicnar un modelo superior de la bomba Sine para obtener
flujos mayores, habr4d un incremento, debido al disefio de 1la
bomba, del didmetro de salida de 1la misma; trayendo como
consecuencia un flujo wvolumétrico menor para obtener gastos
mayores, por lo que el dafio a la consistencia ocasionado por la

bomba deberd ser menor al evaluado en este estudio.
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1.- VISCOSIMETRO RHEOMAT
2.- HORNO DE MICROONDAS
3.- SISTEMA DE FLUJO



ANEXO 1
VISCOSIMETRO RHEOMAT

MARCA: CONTRAVES
MODELO: 108

CARACTERISTICAS GENERALES;

Las medidas de viscosidad efectuadas en el viscosimetro Rheomat
tienen las siguientes caracteristicas:

- Son reproductivas, repetitivas

- El esfuerzo cortante y velocidad de cizallamiento se
miden directamente, asi como la viscosidad aparente la cual esta
expresada en milipascal por segundo, s8i esta lectura se
multiplica por mil, nos proporciona valores de centipoise o
pascal por segundo.

- Manejo de una amplia gama del gradiente de cizallamiento.

- Las medidas en el realizadas son, comparables con
cualquier instrumento, las cuales pueden ser
correlacionadas a la apreciacién organoléptica del producto.

PRINCIPIO DE OPERACION

1) Es un viscosimetro de cilindros coaxiales compuestos de un
cilindro interno, que gira con una velocidad de rotacidn constante
dentro de un recipiente externo fijo.

2) El producto a estudiar se encuentra entre el cilindro de
medicién y el recipiente externo, el gradiente de
cizallamiento, se considera constante como primera aproximacién.
3) El reporte de la constante de cizallamiento sobre el gradiente
de cizallamiento es la viscosidad, 1la cual se expresa en
milipascal o centipoises.

4) Las medidas de +viscosidad dependen de la temperatura, por
lo que los productos deberén estabilizarse a una temperatura de
medicién, la cual se recomienda que sea de 10° C.

S) BEntre cada muestra el cilindro y el recipiente externo, se
deben desmontar, lavar con agua fria y secar, después de lavados
y secados los recipientes de medida, deber&n 1llevarse a la
temperatura de medicién (10°C).

DESCRIPCION DEL VISCOSIMETRO RHECMAT
A) CABEZA DE MEDICION

1) Tecla p (paro)
2) Tecla p (arranque)
3) Botén de ajuste a cero,
4) Ficha de salida aniloga al cople
5) Selector A
Temperatura (T) [T°C]
Torque de medicién (M) [mNm}
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vigcogidad (u) ([mPa*szeg]
Tensién de cizallamiento (t) [Pal
6) Selector B: Niimero de cuerpo de medicién
7) Selector C: Velocidad de rotacién
8) Pantalla digital
9) Sonda Pt 100
10) Picha de conexién del cargador
11) Fijacién del soporte
12) Fijaci6én del tubo de medicién
13) Fijacién del cuerpo de medicién

B) SISTEMA DE MEDICION

14) Cuerpo de medicién No. 1,2,3.
15) Tubo de medici6én

16) Control del nivel de liquido

C) SOPORTE
17) Base con tornillo de ajuste de nivel
18) Eje :

19) Dispositivo de fijacién con tornillo de bloqueo

D) ADAPTADCR

20) Indicador de control de funcionamiento
21) Tensién de la bateria

22) Conexién de corriente

23) Ficha cabeza de media

E} ACCESORIOS

- Sistema de medicién en acero inoxidable
- Tubos de aluminio a via Gnica.
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MODO DE OPERACION

A.- Conectar el aparato X X .
B.- Seleccionar el cuerpo de medicién y recipiente exterior de
acuerdo al producto a analizar.

C.- Fijar el cuerpc de medicién

D.- Colocar el recipiente externo.

E.- Ajustar a cero: Seleccionar el "torque" (M) y la velocidad 5
poner en marcha al aparato, hacer el ajuste ayudados por
el botén 1 " O " , Apagar el equipo.

F.- Seleccionar el paridmetro a evaluar.

G.- Retirar el recipiente externo, para llenarlo posteriormente
hasta el nivel indicado con el producto a evaluar.

H.- Unir el recipiente externo al aparato.

I.- Accicnar la rotacién y efectuar la lectura después del

tiempo establecido.

NOTAS: Las medidas de viscosidad son extrictamente dependientes
de la temperatura a la cual se evaliia la muestra, la
temperatura recomendada para la evaluacién de este parémetro
en el viscosimetro Rheomat es de 10°C; si la temperatura de
medicién esta comprendida entre 9 y 11°C , la medicién es véalida;
en cambio si la temperatura es inferior a 9°C o superior a 11°C
la medicién no es vAilida, por lo que hay que repetir la medicibn
con una nueva muestra a la temperatura recomendada.

La viscosidad depende de igual manera de 1la velocidad
de cizallamiento, por lo que se debe utilizar siempre la misma
velocidad para todas las mediciones que se tengan que comparar
entre si.

La determinacién de viscosidad es destructiva, por 1o que
toda repeticibn necesita una nueva muestra.

La gama de velocidades de deformacién a las que puede operar
el equipo se encuentran ya establecidas por el mismo, y son las
giguientes:

VELOCIDAD Equivalencia en 1/segundos
17.72

27.19

41.72

63.99

98.16

150.63
231.06
354,50

@NANB LN
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ANEXO 2

HORNO DE MICROONDAS
UTILIZADO PARA LA DETERMINACION DE SOLIPOS TOTALES.

HORNO: MICROWAVE SOLIDS AND MOISTURE ANALYZER
MARCA: CEM
MODELO:AVC-80

PRINCIPIO DE OPERACION

La muestra a evaluar se expone a una cantidad de calor y tiempo
especificos; y por eliminacién de la fracci6n de agua contenida
en la muestra se obtiene el porcentaje de s6lidos presente.

CCMPONENTES OPERACIONALES
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1-Puerta de exterior: Esta tiene la funcifén de resguardar a la
cavidad  interior del medio exterior, aislando el material a
evaluar de la humedad del medio ambiente.

2-Protector de la balanza: Previene la entrada de aire sobre la
balanza, tiene la funcién de evitar alguna desviacién de las
lecturas por dicho fiujo de aire.

3-Caré&tula: En esta pieza se puede observar tanto las
instrucciones de operacién como los resultados obtenidos en la
evaluacién de la muestra.

4-Llaves de trabajo: En este sitio se encuentran los controles de
operacién del horno; nivel de potencia, tiempo, y otros datos
que pueden requerirse para la visualizacién de estos resultados
en la cardtula,

5-Interruptor de la corriente: encendido y apagado del equipo.

6-Balanza de medicitn: Es el sitio donde se colocan las muestras
para su evaluacitn.

7-Llave de seguridad: Esta tiene la finalidad de poder restringir
el uso del horno, pues solo con esta llave podrA ser accionado
el equipo.

*LLAVES DE TRABAJO:

SET

B POWER

SET sTop
TIME TEST
cHANGE i cLEAR

K]

READY
J

o]

4
8

-Con las teclas del 0 al 9, se puede fijar la potencia y tiempo
de trabajo, o bien algunos otros datos numericos requeridos.,
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-con la tecla "recall", se puede revisar algunos datos ;e las
muestras recien evaluadas. (humedad inicial, humedad final y
diferencia de humedad)
-Con la tecla "Water/Solids" se muestran en la cardtula los
valores del contenido de agua o solidos estos datos , los
resultados estan expresados en porcentaje, teniendo gque el
porcentaje de solidos + porcentaje de humedad= 100%
-La tecla "set power" controla el nivel de potencia a que se desea
trabajar en el horno.
-La tecla "set time" controla el tiempo que se pretende tener a
la muestra dentro del horno para su evaluacion.
-La tecla "stop test" es utilizada para interrumpir alguna
analisis, o bien volver a mostrar los datos recientemente
obtenidos.
-Con la tecla "mode" se puede observar la relacion de tiempo-
potencia en la cual se esta trabajando.
-La tecla "change" se utiliza para limpiar los pardmetros de la
carftula o bien para introducir un nuevo nivel de trabajo.
-La tecla "clear" ge utiliza para limpiar la cdratula cuando se
introduce una nueva muestra.
-Con la tecla "ready" se puede introducir a la memoria los
niveles de potencia y tiempo seleccionados.

-La tecla "tare" se utiliza tarar la balanza cuando se coloca la
muestra a evaluar.

-Con la tecla "run" se acciona el equipo y empieza el anélisis de
la muestra.

MODO DE OPERACION

1l.-Conectar el aparato

2.-Seleccionar el nivel de potencia y tiempo de exposicién {esta
combinacién esta en funcibén del tipo de producto a analizar).
3.-Retirar el protector de la balanza.

4, -Depositar dos piezas de papel sobre la balanza, colocar el
protector de la misma y proceder a tarar el equipo.

5.-La muestra a evaluar se coloca de tal manera qQue ésta quede en
medio de ambas piezas (esta operacién se realiza fuera del
equipo, se coloca la muestra sobre la superficie de un pliego y
posteriormente se cubre con el otrg), la wmuestra debe ser
distribuirse perfectamente sobre toda la pieza de papel, la
cantidad de muestra esta en funcion del estado fisico y contenido
de agua del producto.

6.-Colocar pliegos y muestra sobre la balanza de medieibn,
colocar el protector de la balanza, cerrar perfectamente la
puerta exterior y presionar la tecla "RUN" para empezar el
analisis.

7.-Una vez que termino el andlisis presionar 1la tecla
"WATER/SOLIDS" con la finalidad de que los datos de la evaluacién
de la muestra aparezcan en la cardtula.

8.-Oprimir la tecla "CLEAN" para limpiar la wemoria, si se
requiere realizar otra evaluacién empezar desde la indicacién
nimero 3.

NOTA: Las muestras a evaluar deben colocarse en un papel especial
llamado "sephadex", pues este presenta la textura y porosidad
ideal para facilitar el trabajo del horno durante el andlisis de
las muestras.
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ANEXO 3

CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION , OPERACION
Y MANTENIMIENTO DE LAS BOMBAS.DE SISTEMA DE FLUJO.

Este sistema cuenta con elementos muy delicados, como lo son las
bombas; para no limitar el -funcionamiento de ‘éstas 'y con. ello
perder veracidad en los resultados obtenidos es necesario conocer
su operacién y mantenimiento. : .

En lo que se refiere a forma de trabajo de la bomba de doble
diafragma: R -

El aire comprimido pasa por la cdmara hasta el diafragma, el
elastomero separa el aire deasde 1la columna de liquido. . Esta
balanza remueve la tensién desde los diafragmas para permitir

presiones muy altas.
El voldmen puede ser centrolade por varios tipos de vélwvulas,

desde pocos galones por hora, hasta varios galones por hora con
la misma bomba.

No requiere de vilvula de alivio debido a que la presién de
la bomba nunca excederd la presién de suministro de aire, La
bomba puede ser operada en seco sin ningin dafio. Con el sistema
de doble diafragma, se puede cambiar la velocidad a través de la
bomba hasta la mitad de la velocidad de descarga.

Vitwla de sire, palaniada. de
N scis peza mavi Dinge of
Buminsstro del aice a I pate por
Tenor dal dtmgma,

Lot lode 500 smpujados luers
e la chman o6 liquido por i
1G4 O fa bombas

Al mamo empo el dutmgma
COUENG 8 RrMastrado hacla el
sntancr por la barma de Conecc:
Con 4l diafragma bajo rexbn.
La suceidn croads 2 sora loa
10004 81 intencr o4 la chimary e
hquida, por ta entracs dela
bormba

Cuarca el disfragme buyo pre-
wdrs aicansa of Kmile oe carerm,
W vifvula Do e CamD i 8l
Mertacabn the &rw hacu b chmary
el diairagma que Rabg 880
aTaairsdo.

E110cko 1a 8100184 lused B la
CATAT & Ivéa Oe A Saiia o
bomba.

Algunas consideraciones para esta bomba son las siguientes:
I) No deben de existir reducciones ni expansiones en la succidn o
descarga de la bomba, ya gue esto ocasiona dafios en su diafragma
y con ello una disminucidn en la capacidad de 1la misma.

II) La bomba cuenta con un pequefio filtro, el cual s6lc retiene

141



parcialmente a las impurezas contenidas en el aire, por lo que el
aire a utilizar debe ser de excelente calidad, libre de humedad,
basura. y . aceite, :de. lo ‘contrario dicho filtro se satura
ficilmente y afecta directamente a:la vdlvula de aire adyacente a
la bomba. ; '

: Existen varias opcicnes para resolver este problema:
a)- En el caso:de gque el filtro se sature por basura; sumergirlo
en algin disolvente, previo desmontaje de la vdlvula de aire.

b} . En el caso de gue se sature por agua, sopletearlo y agitarlo
con movimientos verticales, de manera gue el pistén contenido en
el sitema vilvula-filtro tenga de nuevo movilidad.

c) ‘En el caso de haber migracién de aceite, el problema es m&s
serio, -ya que este migrar4 hacia el material que se bombea, o
bien, afecta la lubricacién del pistdn, provocando anomalias en
el sistema vilvula-filtro y cuando se presenta este problema, se
debe llamar a un tecnico especializado.

*En todos los casos: No golpear externamente al pistén para
volver a darle movilidad, pués por ser una pieza sumamente
delicada se deteriora en esta operacion.

*Para los incisos 2 y 3; se pueden evitar estos problemas
colocando f£iltros en sitios previos a la succién de la bomba, une
para eliminar el contenido de humedad presente en el aire, y
otro para eliminar las particulas de aceite que pudiese contener;
con esto se asegura que el filtro contenido en el cuerpo de la
bomba no se gature réipidamente.

III) Cambio del pistén interno; la vdlvula de aire en su interior
contiene un pequefio pistén, &ste tiene un recubrimiento de
aluminio el cual tiene la funcisén de disminuir la friccidn
ocasionada entre el pigtén y el cuerpo externo del mismo (fig.
21), cuando este recubrimiento se deteriora es necesario cambiar
en su totalidad la pieza, pués es imposible desmontar-recubrir-
montar dicha pieza ya que se dailan los sellos que resguardan la
hermeticidad de la misma, pudiendo perderse el acoplamiento, el
desgaste del recubrimiento trae como consecuencia la disminucidn
en el gasto obtenido.

IV) Canmbio del diafragma ; serd necesario un cambio del mismo
cuando la bomba haya funcionado aproximadamente 540 horas en
condiciones normales de operacidén; se sabe que ya es tiempo de
cambiar los diafragmas si hay una disminucién notable en el gasto
manejado, o bien por variaciones drdsticas en el ritmo de
trabajo de la bomba.

V) Desgaste del aciente ; este se ocasiona cuando no existe
compatibilidad entre el material bombeado y el material del cual
esta fabricada la bomba, o en su defecto, por la actividad normal
del sistema, trayendo como consecuencia fugas de producto
provenientes del cuerpo de la bomba, pués el asiento y la vidlvula
de bola no tienen un sellado hermético, otra consecuencia del
desgaste del asiento, es la disminucién en el £lujo manejado.
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VI) Por la actividad normal de la bomba existe un desgaste de
los anillos contenidos en la cavidad de la flecha por lo que es
necesario renovarlos, la cavidad antes mencionada alberga a 7
anillos, para quitarles no importa el orden en que esto &e
realice, pero para colocarlos si es importante dicho orden, ya
que esto facilita la operacién, por lo que se deben colocar de
afuera hacia adentro, alternando uno por lado, de tal manera que
el nimero 7 sea ¢l de en medio, no sacar ninddin anille de su
cavidad, éste se dafla y forzosamente hay gue renovarlo,

El cambio de anillo lo indica una fuga de aire, o un sonido
anormal cuande la bomba este trabajando.

VII) Cuando se lave la bomba (siempre después de utilizarla con
material abrasivo), se debe colocar en orden exacto, tanto el
diafragma como el protector; asi mismo verificar el sentido de la
flecha contenida en el eje de la bomba, cuando se monta la bomba
la direccién del cuerpo la determina el mismo sistema ya que solo
hay una posibilidad de acople de la bomba, la cual es cuando
todas las piezas estan en su sitio correcto.

tVerificar continuamente:

- Bl estado en que se encuentran los diafragmas, asi como
los componentes de la valwvula de bola (esferas y asientos).

- E1 funcionamiento en general de la bomba, como lo son
posibles fugas, sonidos anormales cuando estd operando, y
pincipalmente el gasto obtenido (el cual debe ser constante para
cada presidn manejada).

Componentes internos y secuencia de armado

La bomba de doble diafragma consta bisicamente de:
- Valvula de aire
- Valvula de bola
-« Diafragmas internos

La siguiente figura muestra la bomba de doble diafragma.




En las siguientes figuras se muestran los componentes internos
y secuencia de -armado para la limpieza de la bomba de doble
diafragma.

a) Desarmar las abrazaderas de la parte superior del cuerpo de la
bomba.

b) Desmontar la parte superior del cuerpo de la bomba,
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c) Con mucho cuidado también desmontar la vdlvula de bola,
tomando en cuenta que dicha v&lvula esta compuesta por tres
elementos, los cuales son, esferas, aclentos, y empaques.

d) Desarmar las abrazaderas de la parte inferior del cuerpoc de la
bomba, para posteriormente quitar el cuerpo completo de la misma,
teniendo cuidado de desprender los empaques gue se encuentran en
el fondo.
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e) Desarmar las abrazaderas del cuerpo central de la bomba,
con lo cual se tendrd "desnuda" la bomba.

f) Desprender tanto los diafragmas como los soportes de éstos.
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g) Proceder al lavado de estas partes (excepto aquella en donde
se encuentra la vdlvula de aire), lo cual se realizard con agua
comun y corriente.

h) Para ensamblar 1la bomba, s6lo hay que respetar las
indicaciones de los soportes y de los diafragmas, ya que estés
partes tienen grabade "in" o "out", lo cual indica el sentido
para la ubicacién de los mismos.
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i) Una vez colocados en su sitio los diafragmas, armarla y
colocar las abrazaderas del cuerpo central de la bomba.

j} Colocar la valvula de bola en su sitio correcto.
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k) Ensamblar toda la bomba , para posteriormente ceolocar las
abrazaderas exteriores.

149



BOMBA SINUSOIDAL
En lo que se refiere a la bomba Sinusiodal:

Esta bomba no es tan delicada en su mantenimiento come la
anterior, per lo que las consideracicnes para llevarle a cabo son
pocas, entre estas podemos encontrar:

I) La bomba jamas debe arrancar en "seco", es decir'siempre que
se haga funcionar debe estar inundada o de lo contrarioc se quema.

II) Para empezar a trabajar a una potencia dada es necesario que
el aumento de la misma sea gradual y no bruscamente, lo mismo
para su apagado, si nos encontramos trabajande a una potencia
alta deberd de disminuirse paulatinamente hasta cero antes de
parar completamente el sistema.

III) E1l desmontaje de las piezas que conforman la bomba no debe
sexr frecuente de preferencia lo més espaciado posxble, pués si
bien es fAcil realizar esta operacién la mayoria de los piezas
tienen cuerda y se corre el peligro de dafarla.

1IV) Cuando se este lavando la bomba, operarla a una potencia de
70% ya que en este punto es donde el equipo sufre menos dafio;
esta cperacion se realiza unicamente cuando la bom.ba debe ser .
lavada sin necesidad de desarmarla cuando se manejen f.luidos no

abrasivos. o

En la siguiente figura se muestra la bomba con sistema Sinusoidal.
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Componentes internos y secuencia de .armado.

En lo relacionado con las piezas internas que conforman la bomba
tenemos: .

1-Plato sinusiodal

2-Barra gufia y cuerpo exterior de la misma.
3-Empaques contenedores

4-Empaque se seguridad

5-Tuerca base

1

Cuando esta bomba se tenga que desmontar para lavarse:

a) Retirar las "grapas" de la placa de la bomba.

b) Retirar la tuerca base, no forzando esta operacifén de lo
contrario se puede "barrer" la cuerda de este elemento.

c) Quitar el empaque de seguridad, para posteriormente continuar
con el desarmado.

d) Extraer el empague contenedor que se encuentra mas préximo a
la entrada.

e} Desalojar de manera conJunta, la barra guia y el plato
sinusiondal, con suaves movimientos horizontales. .
£) Lavar con agua las piezas internas, f{en una cubeta) el cuerpo
contenedor de las partes se puede lavar con la ayuda de. una
manguera, (este no es posible moverlo ya que esta anclado).. )
g) Para el ensamblaje de la bomba, primero colocar el empague
contenedor en el fondo del cuerpo, cuidando que ensamblen
perfectamente. - i
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h) La barrxa guia tiene grabado en sus costados que nosg indica la
orientacién a la cual debera colocarse de acuerdo a la posicién
en que se encuentre la succién y descarga de la bomba.

Las indicaciones son "Succi6n derecha" (SR) o "Succién
izquierda" (SL), estas indicaciones deben coincidir con el cuerpo
exterior de esta barra guia la cual tiene las mismas
indicaciones, para el casc concreto de este trabajo deben
coincidir con SR hacia el exterior del cuerpo de la bomba.

i) Colocar de manera conjunta la barra gufa, el plato sinusoidal
y el empagque de seguridad, todo esto sobre el eje del cuerpo de
la bomba.

Jamds se debe forzar el acoplamiento de esta bomba ya que
debe ser perfecto, cuando todas las piezas estan colocadas en su
sitio correcto.

g) Una vez gque el acoplamiento es total, colocar la tuerca
age. :

k) Colocar la tapa exterior, y después las "grapas", esta

operaci6n es sumamente delicada ya que s8i no hay un buen

acoplamiento esta pieza no podra& ser colocada, 8i esto sucede

volver al inciso (i).
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