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RESUMEN

El presente trabajo explica las actividades realizadas en la primera parte de la estancia
industrial para la asignatura y opcion de titulacion de proyecto terminal. La empresa donde
se llevo a cabo la estancia industrial es LICONSA, S.A. de C.V. Gerencia Metropolitana
Norte, la cual es una empresa gubernamental que se dedica a la elaboracién de leche
reconstituida. Debido a que se han detectado una serie de variaciones en cuestién del
contenido neto de leche en bolsa como producto terminado y siendo uno de los objetivos
de la empresa el incrementar su productividad, se planteé para ello el proyecto “Control
Estadistico de la Produccién”, el cual se llevé a cabo en las areas de proceso y
elaboracién de la leche, lo que permiti6 conocer las causas de variacion que afecta al
peso de la leche como producto terminado.

Al término del proyecto se logré identificar que la principal causa de dichas variaciones fue
la caida de presion existente desde silos de producto semiterminado hasta maquinas
envasadoras, a lo cual se propuso una solucion, la cual consta en colocar un tanque de
almacenamiento momentaneo ubicado a 7 m de maquinas envasadoras y a una altura
de 10 m, con las siguientes dimensiones: altura de 3.5 m, capacidad de 60 m® que cuente
con cuatro deflectores con un espesor de 2,5 cm cada uno y con valvulas neuméticas las
cuales deberan estar comandadas con el sistema de arranque de las maquinas
envasadoras, para lograr mantener constante la presion y por consecuencia el flujo con lo

cual se evitara la turbulencia que afecta el llenado de las bolsas.
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1. INTRODUCCION

1.1. Laleche
La leche es una emulsién de color blanco, fluido de la secrecién de las glandulas
mamarias, de las hembras de los mamiferos durante el periodo siguiente al parto, cuya

funcién natural es la alimentacién de sus crias durante su fase de lactancia.

En general, de forma genérica se entiende exclusivamente la leche como la de vaca, y
cuando nos referimos a las de otros animales se indica el nombre de la especie
correspondiente. Asi tenemos: leche de oveja, leche de cabra, leche de burra, leche de

yegua, leche de camella, etc. (Madrid, 1996).

La leche es un liquido de composicion compleja, blanco y opaco, de sabor dulce y
reaccion iénica (pH) cercana a la neutralidad; no debe contener sustancias extrafias tales

como bacterias, preservativos quimicos o biolégicos, antibidticos o sustancias toxicas.

La leche esta constituida por un sistema fisicoquimico complejo en el que los elementos
gue la constituyen se presentan en tres fases: emulsion, suspensién y solucion.

Cuantitativamente, el agua es el elemento mas abundante, representando
aproximadamente un 87% de la leche y el 13% restante corresponde a los solidos totales
que estan divididos por:
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- Solidos no grasos: constituidos por proteinas de 30 a 34 g/L; lactosa de 43 a 50
g/L y sales minerales de 9 a 12 g/L.
- Solidos grasos: constituido por la grasa propia de la leche 30 g/L.

Los componentes de la leche cruda se encuentran en equilibrio, de tal manera que es un
alimento de gran valor nutritivo, suministrando proteinas, grasa, carbohidratos, minerales

y algunas vitaminas (Santiago, 2004).

La composicion general de la leche y las propiedades que tiene cada uno de los
elementos que la constituyen se muestran a continuacion.

1.1.1 Grasa

La grasa de la leche esta compuesta sobre todo por triglicéridos. La grasa se encuentra
en la leche formando una emulsiéon de pequefios gldbulos esféricos o ligeramente
ovoides. Los principales acidos grasos presentes en la leche son butirico, caproico,
caprilico, céprico, laurico, miristico, palmitico, esteérico, oleico, linoléico (Madrid, 1996;
Veisseyre, 1998).

1.1.2 Densidad
La densidad media de la leche a 15°C es de 1.032g/ml (1.028 g/ml -1.035 g/ml), es la
resultante de la densidad intrinseca de cada uno de sus componentes. En la leche entera,
es conveniente medir la densidad a 30°C para que la materia grasa este en estado
liquido, ya que en estado sélido la grasa tiene una densidad superior y bastante variable
(Amiot, 1991).

1.1.3 Proteinas

Las proteinas de la leche son macromoléculas. La proteina mas abundante es la caseina
y en menor proporcion las proteinas del lactosuero (betalactoglobulina, alfalactoalbimina,
albumina sérica e inmunoglobulinas).

La proteina de la leche tiene una digestibilidad promedio del 95% e interviene en
funciones estructurales como son: la formacién de hormonas, enzimas, anticuerpos, son

esenciales para el crecimiento y reparacion del tejido.
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1.1.4 Lactosa

La lactosa es el Unico azucar de la leche aunque en ella existan otros azlcares,
principalmente poliésidos que contienen fucosa y glucidos nitrogenados, como la N-acetil
glucosamina (Veisseyre, 1998).

1.1.5 Sales

El contenido de sales de la leche no llega al 1% de su composicion total, éstas se
encuentran disueltas o formando compuestos con la caseina. Las mas abundantes son
las de calcio, potasio, sodio y magnesio, que se encuentran como fosfato de calcio,
cloruro sédico, caseinato calcico, etc.

1.1.6 Vitaminas

Las vitaminas son sustancias organicas que permiten el crecimiento, mantenimiento, y
funcionamiento del organismo, éstas se clasifican en dos grupos que son liposolubles e
hidrosolubles. Dentro de las liposolubles podemos encontrar a la vitamina A con una
composicion media de 0.03-0.04 mg, vitamina D con 0.1-0.2 ng, y dentro de las vitaminas
hidrosolubles estan la vitamina B, con 40-50 nyg, vitamina B, con 0.15-0.16 mg, vitamina
B; con 0.2-0.3 mg, la nicotinamida con 0.2-0.3 mg y a la vitamina C con 1-2.3 mg (Madrid,
1996).

Existen diferentes tipos de leche entre las cuales podemos encontrar la leche fluida
(entera, leche descremada, leche condensada)y leche en polvo (entera y descremada)
(Santiago, 2004).

1.2 Leche en polvo

Hay varios tipos de leche en polvo: segin su composicion puede ser leche en polvo
entera o leche en polvo descremada. Dependiendo del procedimiento de desecacion,
puede tratarse de una leche desecada en rodillos (cilindros), o de leche desecada por
aspersion, esta Ultima es mucho mas soluble que la primera.

La leche en polvo o descremada, es un producto de facil concentracién y presenta la
ventaja de contener todo el extracto seco de la leche en un volumen muy reducido, lo que
supone un importante ahorro en el transporte y almacenamiento (Amiot, 1991).
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Debido a todas las propiedades ya mencionadas se puede sefialar que la leche es un
alimento completo ya que brinda una proteccion debido a que es el precursor del sistema
inmunoldgico en edades tempranas ademas de aportar nutrientes esenciales para el
desarrollo del hombre (Amiot, 1991; Alais 1998).

2 DESCRIPCION TECNICA Y ADMINISTRATIVA DE LA EMPRESA
2.1 DATOS DE LA EMPRESA
NOMBRE DE LA EMPRESA:
LICONSA S.A. DE C.V. Gerencia Metropolitana Norte
DIRECCION:
Avenida Presidente Juarez, Numero 58 Col. Centro de Tlalnepantla, Estado de México.
C.P. 54000

2.2 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

En 1945, se constituy6é por gestiones del gobierno federal, una empresa a la que se le
denomind “ LECHERIA NACIONAL, S.A.”

En 1951, “LECHERIA NACIONAL, S.A” pas6 a formar parte de la “Compafiia
Exportadora e Importadora Mexicana S.A. (CEIMSA)”

En el afo de 1953, el gobierno federal, por medio de CEIMSA inicia la construccién de
una planta rehidratadora de leche.

En el afio 1954, se inicia la operacion de la Planta Tlalnepantla.

Posteriormente, dos cambios en la denominacién de la razén social la convirtieron en
“Rehidratadora de Leche CEIMSA” en 1962, y en 1963, en “Compafiia Rehidratadora de
Leche CONASUPO, S.A.".

Por la comodidad que ofrecia su manejo, hasta 1966 se emplearon los envases “Tetra-
Pak”, pero su alto costo termind por hacerlo econdmicamente inaceptables. Por tal razon,
se regreso al uso de la botella de vidrio.
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En 1968, se inicia la comercializacion del producto a granel, dejando atras el problema

gue presentaban los envases de vidrio.

En 1972, se cambié nuevamente el nombre de la razén social al ser nombrada “Leche
Industrializada CONASUPO S.A. DE C.V.". A partir de entonces, el producto comenzé a

ser envasado en bolsas de polietileno termo-sellables. La nueva presentacion prob6 ser

econdémica y confiable, ya que su empleo asegurd la calidad higiénica de la leche.

En agosto de 1995, fueron resectorizados como una paraestatal dependiente de la

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), adquiriendo con este cambio el nombre
actual LICONSA S.A. DE C.V.
La estructura administrativa del departamento de produccién de LICONSA, S.A de C.V.

Gerencia Metropolitana Norte se representa en la figura 1.

Jefe del Departamento

1
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Auxiliar Administrativo
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Figura 1. Organigrama del Departamento de Produccidon de LICONSA, S.A. de C.V.
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2.3 MISION

La Gerencia Metropolitana Norte de LICONSA es un centro de trabajo dependiente de la
Secretaria de Desarrollo Social, cuyo propésito institucional es producir, distribuir y
comercializar leche fortificada de alta calidad y bajo costo, destinado a nifios y nifas
pertenecientes a familias de escasos recursos econémicos y segmentos vulnerables de la

poblacién.

2.4 VISION

Ser un centro de trabajo de la familia LICONSA-SEDESOL a la vanguardia en su
guehacer industrial, comprometido con el apoyo social alimentario destinado a los
sectores sociales determinados por las reglas de operacién con la conciencia fundamental
de constituirse como una empresa de clase mundial que se distinga por su calidad,
productividad, eficiencia, eficacia y transparencia, a fin de cubrir en su totalidad las
expectativas de la poblaciéon beneficiaria.

2.5 POLITICA DE CALIDAD

Producir leche fortificada con calidad, para la formacién de capital humano de nifios y
nifias de familia de escasos recursos y demas segmentos vulnerables de la poblacion, de
manera transparente con el cabal cumplimiento de nuestras reglas de operacion

promoviendo la cultura de mejora continua.

2.6 OBJETIVOS DE CALIDAD

1.- Cumplir con los programas establecidos de produccién de leche fortificada;

2.- Cumplir con la calidad del producto terminado;

3.- Atender la cobertura social con base a los programas de distribucién;

4.- Observar cumplimiento a la ley de transparencia y demas disposiciones legales vy
regulatorias aplicables a la gestién publica, con el apoyo del érgano interno de control;

5.- Cumplir con las disposiciones oficiales en el marco de reglas de operacion
establecidas para la empresa,;

6.- Atender las propuestas de mejora continua (LICONSA, S.A. de C.V.).

2.7 DENOMINACION DEL PRODUCTO QUE ELABORA LICONSA
De acuerdo NOM-155-SCFI-2003, el producto se inscribe dentro de la denominacion de
“leche con grasa vegetal” por su contenido de grasa y por su tratamiento “leche
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pasteurizada”. Ante la Secretaria de Salud, el lacteo elaborado tiene la denominacién de
“Leche con grasa vegetal, pasteurizada, fortificada con vitaminas y minerales” (LICONSA,
S.A.de C.V.).

2.8 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LECHE

Los procesos de produccion de leche, utilizan las siguientes materias primas directas al
producto: leche descremada en polvo (LDP), leche entera en polvo, leche fresca de vaca,
vitaminas A + Ds, agua tratada, grasa vegetal comestible, hierro, zinc, vitaminas B,, By,
y vitamina C. Ademas para el envasado de la leche se usa: pelicula de polietileno termo
sellable.

En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques del proceso produccion de la leche:

Preparacion de > Envasado
premezclas
y
— Despacho
Filtracion

A
Estandarizacion

Adleﬂ de SNG
vitaminas A + Dy
y i - P Andlisis de control
Estandarizacién PrecaIeI]tam|ento de calidad
de SG v
A
Homogeneizacion
A\
Pasteurizacion SG = sélidos grasos
Fortificacion > SNG = solidos no grasos
A\

Almacenamiento

Figura 2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE PRODUCCION DE LECHE
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Para la preparacion de premezclas se cuenta en la planta con cuatro silos de premezcla

gue se llenan alternadamente de la siguiente manera:

1. Se programa la cantidad de agua tratada deseada para preparar la premezcla.

2. Se programa la cantidad de agua en la que comenzara la recirculacion del circuito

tanque de premezcla-disolutor de sélidos.

3. Una vez realizado el calculo de la cantidad de LDP que se dosificara a la premezcla, se

inicia el llenado del silo de premezcla abriendo la valvula de alimentacion de agua tratada

gue pasa por el medidor de flujo y llega al silo de premezcla.

4. Cuando en el silo se tiene la cantidad de agua programada para iniciar la recirculacion

del circuito, se abren las valvulas de succién y de descarga del silo de premezcla y

arranca el motor de la bomba dd disolutor de sélidos, asi como, la bomba auxiliar para

cerrar el circuito.

5. La LDP es conducida a un cono de vaciado, el cual suministra el polvo a través de

una valvula manual al circuito de premezcla, misma que esta conectada a la boca del

eductor que genera el vacio necesario para succionar la LDP e integrarla al proceso.

= Una vez que se ha alimentado toda el agua requerida al tanque de premezcla,
automaticamente se cierra la valvula de alimentacion de agua tratada.

= Cuando el personal de la tolva termina de dosificar la LDP requerida para la
premezcla, cierra la valvula manual de alimentacion al disolutor de sélidos y manda la
sefial de confirmacion al PLC (controlador l6gico programable) para que se detenga el
circuito de recirculacion.

= Una vez que se tiene preparada la premezcla en el tanque silo, se esta en
condiciones de iniciar el proceso de pasteurizacion.

Posteriormente del tanque de premezcla se envia la leche cruda por medio de una bomba
centrifuga hacia un juego de dos filtros, los cuales tienen la funcién de retener las
particulas e impurezas que pudieran estar presentes en la premezcla, antes de que
lleguen al sistema del compomaster.

El sistema llamado compomaster consiste en medidor de flujo masico que controla
mediante una serie de valvulas interrelacionadas entre si, la cantidad de SNG en el
producto.
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Lo anterior, lo logra por medio de la adicion de agua tratada con base al contenido de

sélidos original de la leche proveniente de los silos de premezcla.

La leche ya estandarizada en SNG pasa al tanque acumulador, antes de ser alimentada a
la seccioén de tina de balance.

El contenido de sélidos no grasos en los tanques de premezcla siempre debe de ser
mayor a lo solidos no grasos deseados en el producto final, para que el sistema del

Compomaster funcione adecuadamente.

Del sistema compomaster la leche cruda se alimenta por medio de una bomba a la tina
de balance, de donde mediante otra bomba pasa a través de la seccidn de regeneracion
del pasteurizador, donde la leche alcanza una temperatura de 60 °C. En esta zona se
lleva a cabo el aprovechamiento indirecto de energia calorifica de la leche que viene en
contracorriente (leche pasteurizada que va a enfriamiento).

Después de su precalentamiento la leche cruda que sale de la zona de regeneracion del
pasteurizador es succionada por una bomba en cuya linea de descarga se dosifica la
mezcla de grasa vegetal y vitamina A + Ds;, la cual proviene de un tanque de
almacenamiento y es suministrada con base al contenido de grasa deseado en el
producto final por medio de un medidor de flujo masico similar al utilizado en el sistema

regulador de SNG (Compomaster) y una bomba de desplazamiento positivo.

Posterior a esto la leche pasa a un homogeneizador y es sometida a un incremento de
presion que va de 3.5 kg/cm® hasta una presion de 80 a 100 kg/cm?® para
posteriormente pasar por una valvula de homogeneizacién, en donde se efectia
un cambio regresivo de presiéon a 3.5 kg/cm®. En este proceso se rompen los
glébulos de grasa de la leche en particulas cuyo diametro es de alrededor de una micra.
La finalidad de esta etapa del proceso, es que el producto resultante tenga una
composicion fisico-quimica idéntica en cualquier porciéon, ademas, de que el rompimiento
de los gldbulos de la grasa hacen mas digerible a la leche, mejorandola desde el punto de
vista nutritivo. La temperatura de homogeneizacién es de 60°C.

10
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El proceso de pasteurizacion se lleva a cabo por medio de las etapas de calentamiento y
sostenimiento, las cuales se complementan con dos pasos de enfriamiento subito y

continvo.

La leche que ha sido homogeneizada, es transferida hacia la zona de calentamiento del
pasteurizador donde se eleva su temperatura desde 60 °C hasta 75 °C. Este
calentamiento se lleva a cabo en forma indirecta, utilizando agua caliente, la cual se
encuentra en un circuito cerrado de circulacion por medio de una bomba centrfuga. El
agua incrementa y mantiene su temperatura por medio de un sistema de calentamiento a
base de vapor con eliminacién de condensados.

La leche a 75 °C pasa a un tubo donde la temperatura de la leche se mantiene
constante durante un tiempo de residencia de 17 segundos. Al final del tubo se
encuentra un sistema dual de valvulas diversificadoras accionadas por un sensor térmico

gue detecta la temperatura de la leche en ese punto.

Si la temperatura se ha mantenido igual 0 mayor que 75°C, la leche pasteurizada pasa a
proceso de enfriamiento dentro del pasteurizador; en el caso, de que la leche sufra un
decremento de temperatura en este paso, las valvulas diversificadoras se accionan para

su retorno a la tina de balance, donde vuelve a iniciar su calentamiento.

Después la leche pasteurizada caliente a 75°C, entra a la zona de regeneracion del
pasteurizador donde disminuye su temperatura hasta 48 °C, por medio de un
intercambio indirecto de calor que es aprovechado para precalentar la leche cruda que

viene de las tinas de balance.

Finalmente, la leche pasa a la zona de enfriamiento con agua proveniente de un sistema
de refrigeracion, la cual disminuye la temperatura de la leche desde 24°C hasta un
intervalode 3°C/6 °C.

La leche ya pasteurizada y fria, es llevada a través de una linea hasta los tanques silo y
es interiormente mezclada por medio de un agitador en forma de hélices, ubicado en las
paredes de la seccién longitudinal del interior de cada contenedor, aproximadamente a un
metro de altura de la base. El objeto de esta agitacion, es procurar una integracion final

11
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del producto terminado, a efecto de evitar variaciones en contenidos y densidades a

diferentes niveles del tanque (fenébmeno que se conoce como estratificacion).

Los tanques silo almacenan la leche hasta su posterior envasado en bolsas de polietileno.
Se cuenta actualmente en la planta con 5 tanques silo para producto final de 113, 800
litros cada uno. Cada silo cuenta con una chaqueta de aislamiento que mantiene la leche

a la temperatura que se recibe de la Ultima etapa de enfriamiento de los pasteurizadores.

Después de transcurridos aproximadamente 10 minutos de recibida la naotificacion en
control de calidad sobre el término de llenado de un silo, el personal de esta area
procede a verificar el nivel real de llenado del tanque. Ademas de recoger una muestra
del producto final, para determinar su temperatura, y valorar los contenidos de sélidos
grasos presentes en la leche, asi como su densidad y evaluacion organoléptica.

Si la muestra tomada cumple con los parametros de calidad especificados en las normas
oficiales, el producto es sometido a la prueba de acidez @6 de acido lactico). Finalmente,
el producto pasa a ser examinado bacteriolégicamente.

En caso de que el producto final no redna todas las caracteristicas de calidad antes
indicadas, éste tiene que ser nuevamente estandarizado, para volver a ser sometido a

todas estas pruebas. Ello garantiza que la leche posea la mas alta calidad.
Para el envasado de la leche tenemos que se cuenta con 12 maquinas envasadoras, las
cuales utilizan una pelicula de polietileno termo-soldable que conforma una bolsa de dos

litros (LICONSA, S.A. de C.V.).

En la figura 3 se muestra un diagrama con la descripcién del proceso de produccion de

leche.
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2.9 CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS ENVASADORAS

La maquina 1S-7 es un sistema de empaque de liquidos disefiado para producir
automaticamente empaques en bolsas a partir de un rollo de pelicula de polietileno. Es
una maquina de “dos cabezas”, esto es, esta formada por dos subsistemas de empaque,
conocidos en general como la Cabeza A (a la izquierda, viendo la maquina de frente) y la
Cabeza B. Aunque se manejan desde una fuente de poder sencilla, estas cabezas
funcionan de manera independiente y se pueden ajustar para producir bolsas de
diferentes tamafios. Cada cabeza funciona en una secuencia continda de ciclos “principio
a fin” durante los cuales se realizan las siguientes operaciones (figura 4):

(. wmeo )

v

La pelicula se desenrolla de la bobina A
El tubo de la pelicula
se detiene
A momentaneamente
La pelicula se dobla produciendo un y es sellado por las
traslape vertical continuo Mordazas

Horizontales para
formar la  parte

- 4 _ superior de la bolsa.
La pelicula se sella por calor mediante

una Mordaza de Sellado Vertical a lo
largo del centro del traslape para l

formar un tubo de pelicula.

,, D

El tubo se sella horizontalmente por
calor mediante las Mordazas de
Sellado Horizontal para formar la parte
inferior de la bolsa

A
El tubo de la pelicula avanza vy, al
descender, el producto, que fluye

continuamente desde el Sistema de
Llenado, llena la bolsa.

Figura 4. Diagrama de funcionamiento de maquinas envasadoras IS-7
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2.9.1 Sistema de llenado

El sistema de llenado estd compuesto por cuatro subsistemas principales que son el
tanque de producto, el tubo de llenado, el ensamble de valvulas de llenado y el actuador
de varilla de llenado.

El tanque de producto se localiza en la parte superior de la maquina, cuenta con un
controlador de nivel el cual es un flotador ubicado dentro del tanque.

El tanque de producto se ventila mediante una tuberia en el centro de la tapa.

El producto fluye a través del tubo de llenado, que se extiende hacia abajo dentro del tubo
de pelicula a un punto justo arriba de las mordazas horizontales.

El mecanismo de la véalvula de llenado esta formado por una varilla de llenado larga y
delgada con una cabeza de valvula con cara cénica en la parte inferior y un cuerpo
soldado a la base del tubo de llenado y esta conectada al actuador de la varilla de llenado
en la parte superior de la maquina.

Al elevar y descender la varilla de llenado, el actuador controlado neumaticamente abre y

cierra la valvula la cual ajusta en la base del tubo de llenado (DUPONT, 1998).

2.9.2 Ajuste del flujo de producto

El flujo de producto y por tanto el volumen en cada bolsa, depende del espacio entre las
caras acopladas de la cabeza de la valvula y el cuerpo de la vélvula. Se cuenta con la
posibilidad de hacer ajuste fino y ajuste general de este espacio.

El ajuste de llenado se utiliza para seleccionar diferentes indices de flujo cuando se
cambia de un volumen de bolsa a otro. Esto se logra alineando una barra transversal en la
parte superior del cilindro sobre un par de tornillos de ajuste previamente ajustados que
controlan o limitan cuanto debe forzarse la barra transversal hacia abajo debido a la
presion del aire.

El ajuste fino de llenado consiste en un ensamble de engranes conicos que eleva o baja
todo el ensamble de cilindro girando una tuerca de ajuste finamente roscada en la base
del ensamble. Los engranes conicos se hacen girar mediante un eje flexible conectado a
la perilla de ajuste fino de llenado en el panel central de control al frente de la maquina
(DUPONT, 1998).
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3 CONTROL ESTADISTICO DE LA PRODUCCION

3.1 JUSTIFICACION

Las estancias industriales son una parte fundamental para la formacion académica de los
Ingenieros en Alimentos, las cuales permiten adquirir y complementar conocimientos, ya

que las industrias seran lugares donde estaran la mayor parte de su vida profesional.

Para cumplir con el fin antes mencionado en la empresa LICONSA, S.A. de C.V.
Gerencia Metropolitana Norte esta el enfocarse en conocer las lineas de produccién para
leche con grasa vegetal y pasteurizada, asi como las areas que intervienen para lograr
dicho proceso.

Debido a que se han detectado una serie de variaciones en cuestioén del contenido neto
de leche en bolsa como producto terminado y siendo uno de los objetivos de la Gerencia
Metropolitana Norte el incrementar su productividad, se plante6 para ello el proyecto
“Control Estadistico de la Produccion”, el cual se encuentra en las areas de proceso y
elaboracion de la leche, lo que permitird conocer las causas de variacion que afecta al
peso de la leche como producto terminado, con la finalidad de buscar en su momento

soluciones de las mismas.

3.2 OBJETIVO GENERAL

Conocer el proceso de elaboracion y envasado de la leche, asi como identificar la causa
de la variacion del peso neto de la bolsa de leche como producto terminado, aplicando el
control estadistico, realizando una propuesta de mejora para reducir dicha variable.

3.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer las etapas de los procesos de premezclado, envasado y despacho de leche.

» ldentificar las causas de variacién en el contenido en bolsa como producto terminado.

» Determinar las desviaciones de densidad y peso de bolsa de leche.

» Determinar si bs procesos de elaboracién y envasado de la leche estan dentro de
control.

» Minimizar las variaciones existentes en el proceso de elaboracion y envasado de la

leche.

16



Proyecto Terminal

34 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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ACTIVIDAD

OBJETIVOS

MESES

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

Verificacion de los procesos de
premezclado, envasado y despacho

de leche

Conocer las etapas de los procesos
de premezclado, envasado y

despacho de leche

Analizar los registros de peso de

bolsas de producto terminado

Identificar las causas de variacion de
producto en el contenido en bolsa

como producto terminado

Analisis de los datos recopilados en

las diferentes etapas de proceso

Determinar las desviaciones de
densidad y peso de bolsa de la leche

Aplicacion de las herramientas de

control estadistico de proceso.

Determinar si los procesos de
elaboracion y envasado de la leche

esta dentro del control

Determinar la propuesta de una
solucion para la variabilidad que se
tiene en planta en base a la densidad
de laleche y de peso de producto
terminado.

Minimizar las variaciones existentes
en el proceso elaboracion y envasado

de la leche
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4 RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Muestreo de pesos netos en bolsas de leche como producto terminado

El muestreo de peso se llevé a cabo en forma no destructiva, esto es, se pesa el envase
con producto y se determina el peso neto, restandosele la masa promedio del envase
vacio (NOM-002-SCFI-1993).

Con base en los datos reportados por el laboratorio de control de calidad y el
Departamento de Produccion obtenidos a través de un muestreo llevado a cabo cada 15
minutos, se realizaron gréaficas de control (de tipo X) en las cuales se pueden observar

una serie de variaciones gque nos indican que el proceso se encuentra fuera de control
debido a:

a) que no es nhatural que siete 0 Mas puntos consecutivos estén por arriba o por debajo

de la linea central como se muestra en la Figura 5,

-, a i Fa r i i T
A - i - /
- . 4 r ;’I ‘& / \\ f X\ f \ ’;r \,
\ NS ; 7/ ¥
il L e o | o \ \ X \ |
X _,-"I - | ¢ \ o IHII : -
\* S I': / v ki /
.'J h ; :
'.: i
'!‘."
> 3 4 & B T 8 B 10 11 12 19 14 165 18 17 48 19 20 2 32 23 24 26 MW
MUESTRA

Figura 5. Grafica de control de puntos consecutivos

b) seis puntos seguidos aumentan o disminuyen continuamente y que dos de tres
puntos seguidos estan en la misma zona mostrados en la Figura 7,
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Figura 6. Gréafica de control de aumento y disminucién de puntos

c) cuatro de cinco puntos seguidos estan en la misma zona y después de ésta como se

muestra en la Figura 7,

" -

L ET

4 4 'l

Bl

Figura 7. Grafica de control de puntos en la misma zona
d) los puntos de las graficas muestran una periodicidad en la representacion de puntos
altos y bajos, por lo cual se genera un ciclo (Figuras 8y 9) (Besterfield, 1995). Ademas
existen otros datos que al ser graficados igualmente demuestran que el proceso se
encuentra fuera de control debido a que se localizan fuera de los limites establecidos por
los estandares de calidad de la empresa (Figuras 9-11), pero adn asi se encuentran
dentro del limite minimo establecido por la NOM002-SCFI-1993.
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Las variaciones mencionadas anteriormente pueden ser ocasionadas por diferentes

causas las cuales se sefalan en el diagrama de causa — efecto (Hishikawa).

Maquinaria

Valvula de llenado de
méaquina envasadora

Caida de
presion en silo

/

Capacitacién 7

Descuido de los operadores

—
en el envasado

Trabajador

Figura 12. Diagrama de Causa — Efecto

Variacion en el peso de
bolsas de leche como
producto terminado

Los dos factores (medio ambiente y materia prima) ausentes en el diagrama fueron

eliminados de éste debido a que no presentan ninguna influencia en el problema

existente.

A continuacién se detallan cada una de los factores que intervienen en la variacion del

peso neto de las bolsas de leche.

4.2 Factores que intervienen en la variacion del peso neto de las bolsas de leche.

4.2.1 Maguinaria

En el Cuadro 1 se muestra el comportamiento general de los pesos de las bolsas en

funcién del nivel en litros del silo.

VOL SILO (L) PESO (kg) | Presion (kPa)
90770 2072 160.13
74855 2070 125.184
59462 2068 91.652
36725 2066 41.758
29630 2063 37.314
13500 2060 19.74

Cuadro 1. Comportamiento general de los pesos de las bolsas en funcién del nivel en

litros del silo.

22




Proyecto Terminal Estancia Industrial

Analizando los valores mostrados, se puede apreciar que a medida que en el silo va
disminuyendo el volumen, el peso en las bolsas decrece, debido a que mantiene una
relacion directamente proporcional la cual se puede apreciar en la figura 13, este hecho
no debe de presentarse ya que el peso de las bolsas tendria que mantenerse constante.
Lo anterior puede ser atribuido a que existe una caida de presion desde los silos de
producto semi terminado hasta las maquinas envasadoras, ocasionando con esto que a
un menor volumen en el silo exista un menor flujo de envasado y por lo tanto un menor
peso en las bolsas de leche como lo se muestra en la figura 14.

Aunado a esto tenemos otras posibles causas dentro de las cuales esta que la valvula de
llenado tenga fugas debidas a que la varilla y/o el tubo de llenado se encuentren dafiados,

y que la valvula de entrada del producto esté oscilando.

~ 2:
S 2075 R*=0.8969
S 2070 /
3 2065 =
g /
o 2060 4
()]
& 2055 . . . .
0 20000 40000 60000 80000 100000
Volumen del silo (L)

Figura 13. Comportamiento del peso de bolsas en funcion del volumen del silo

2 —

§ 2075 R*=10.8969
~ /
C_Uu’ 2107 /
2 2,065 -
g /
o 2,06 >
P 2,055
o ] T T T

0 50 100 150 200

Presién en silo (kPa)

Figura 14. Comportamiento del peso de bolsas en funcién de la presién en silo
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La caida de presion existente desde silos hasta maquinas envasadoras es la principal
causa de la variacion del peso neto de la bolsa de leche como producto terminado, por lo
tanto es importante mantener un volumen constante de 90500 L y de ésta manera
mantener una presion constante de 159.524 kPa para poder reducir la incertidumbre
alrededor del peso ideal impuesto por los estandares de control de calidad de la empresa
(Anexo 2)

4.2.2 Trabajador

Algo que afecta directamente al funcionamiento de las maquinas y por consecuencia al
peso de las bolsas, es que los trabajadores pueden ajustar tanto los golpes por minuto a
los que pueden trabajar las maquinas asi como la velocidad de llenado de las bolsas.
Pero cuando los trabajadores no cuentan con la suficiente destreza para tomar decisiones
adecuadas durante el funcionamiento de la maquina se llegan a tener las variaciones ya
mencionadas.

5. CONCLUSIONES

Con la ayuda de las estancias industriales se obtienen experiencias a nivel industrial para

reforzar, ampliar y aplicar los conocimientos escolares adquiridos como lo es el proceso

de produccion de leche en la planta LICONSA, S.A de C.V., Gerencia Metropolitana

Norte.

@ Las variaciones existentes en el peso neto de la bolsa no se pueden atribuir a la
densidad que presenta la leche, ya que ésta durante el proceso es estandarizada tanto
en solidos no grasos como en sélidos grasos y cantidad de proteina, y teniendo en
cuenta que las maquinas envasadoras no trabajan con base a un medidor de peso nos
da la certeza de que la densidad no tiene influencia alguna en el peso neto de las
bolsas de leche.

@ Se identificé la principal causa de la variacién del peso de bolsa como producto
terminado, la cual fue la caida de presion.

© Es importante tener un control en el volumen de las bolsas de leche, ya que los sobre
voliumenes ocasionan mermas para la empresa las cuales pueden llegar a influenciar

en el costo de la produccion de la leche.
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6. APORTACIONES Y RECOMENDACIONES A LA EMPRESA

@ Las variaciones existentes por falta y exceso de volumen en las bolsas de leche como

producto terminado se deben principalmente a que:

a)

b)

El mantenimiento preventivo que se les da a las maquinas envasadoras no es el
adecuado, debido a que el departamento de mantenimiento tiene un cronograma
estipulado acerca de la revision de las maquinas, sin embargo, con esto no se
garantiza el buen funcionamiento de las maquinas ya que los registros no siempre
contemplan el sistema de llenado completo de estas.

Tomando en cuenta que las maquinas envasadoras cuentan con la funcién de un
ajuste fino y que esto le proporciona cierta libertad al operador para poder regular
el flujo de llenado de las bolsas, entonces se hace evidente que cuando éste no
tiene los conocimientos o0 experiencia necesarios para poder manejar
adecuadamente dicha funcion, se contribuye directamente a la variacion de los
pesos de las bolsas como producto terminado.

@ Las variaciones existentes pueden ser disminuidas si se toman algunas acciones

preventivas como:

a)

b)

c)

d)

colocar un tanque de almacenamiento de retencion momentanea que se
encuentre a 7 m de maquinas envasadoras y a una altura de 10 m, con las
siguientes dimensiones: altura de 3.5 m, capacidad de 60 nT, que cuente con
cuatro deflectores con un espesor de 2.5 cm cada uno y con véalvulas neumaticas
las cuales deberan estar comandadas con el sistema de arranque de las maquinas
envasadoras, con lo anterior se busca mantener constante la presién y por
consecuencia el flujo con lo cual se evitara la turbulencia que afecta el llenado de
las bolsas (Ver anexo 1).

dar un mantenimiento preventivo adecuado a las necesidades de cada maquina,
el cual permita identificar a tiempo dafios al sistema de llenado de la maquina
envasadora,

capacitar constantemente a los operadores acerca de como se regula el nivel de
llenado de la maquina envasadora,

Adquirir maquinas envasadoras que tengan la funcion de mostrar el flujo en un
display en cada cabezal y de esta manera el operador puede tener un mejor
control del llenado.
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RESUMEN

El presente trabajo explica les actividades realizadas en la segunda parte estancia industrial
para la asignatura y opcién de titulacion de proyecto terminal. La empresa donde se llevé a
cabo ésta segunda parte es "Acidos Organicos, S.A. de C.V. Levadura La Florida" Esta
empresa produc e diferentes tipos de levadura a partir de Saccharomyces cerevisiae, tales como
levadura para panificacion (fresca y seca) y levadura mineralizada para consumo animal. Se
presenta el organigrama de la empresa y el diagrama de de produccién de levadura
fresca.

Dentro del departamento de control de calidad las actividades realizadas fueron la preparacion
del medio de cultivo madre para el proceso de fermentacion, preparacion de medios de
cultivo, caldos, soluciones buffer y agua de dilucion para el analisis microbiolégico del

producto terminado y esterilizacién de material limpio empleado para muestrear.

La preparacion del cultivo madre se realiza por escalamiento empezando por tubos de ensayo
de 10mL después en matraces de 100mL y finalmente en 4 matraces de 7 litros cada uno
para su posterior inoculacién en un fermentador con capacidad de 14000L. El medio de cultivo
utilizado es extracto de levadura y el control de los cultivos es por inspeccién visual, esta
inspeccion dependera de la forma de crecimiento de la levadura y la posible contaminacion
gue se presente durante el escalamiento.

En la preparacion de los medios de cultivo, caldos, soluciones buffer y agua de dilucion
ninguno presenté contaminacion excepto 3L de agua de dilucién, para lo cual se tomaron
algunas acciones correctivas como colocar las botellas con agua en un anaquel cerrado y
no permitir la entrada de personal ajeno al area de microbiologia.
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1. INTRODUCCION

Las levaduras son microorganismos intermedios entre las bacterias y los hongos,
clasificandose como Fungi imperfecti, su modo de reproduccién puede ser sexual o
asexual, en el dltimo caso por gemacion. Sus células son esféricas u ovaladas con pared
celular bien definida formada por celulosa. Generalmente son células mas grandes que
las bacterias y a diferencia de estas, muestran un nucleo discreto, siendo
persistentemente unicelulares y sin crecimiento filamentoso o micelial como los mohos
(Volk, 1992).

Las levaduras se clasifican como activas o inactivas. Las levaduras activas son aquéllas
utilizadas en fermentacion. Las levaduras inactivas, también denominadas levaduras
secas, son no fermentativas y se emplean sobre todo como componentes nutricionales y
como saborizantes (Lee, 1996).

Los procesos industriales que emplean tipos especificos de levadura se pueden dividir en
cuatro clases principales: (1) la produccion de levaduras como fuente de la levadura de
panaderia o proteina de origen unicelular (SCP), (2) la produccion de adyuvantes
nutricionales y saborizantes proporcionadas por levaduras inactivas, (3) la produccion de
bebidas alcohdlicas por las levaduras de la cerveza y del vino, y (4) la produccion de pan
u otros alimentos horneados por la levadura de panaderia (Lee, 1996).

Las levaduras son mas conocidas por su habilidad para producir fermentacion.

Para la fermentacibn de las masas primarias se emplean levaduras del género

Saccharomyces cerevisiae, capaz de fermentar los azucares (glucosa y fructosa)

produciendo anhidrido carbonico y alcohol (Quaglia, 1991).

En funcion de las condiciones medioambientales, las fermentaciones con levaduras de
panaderia pueden dirigirse a favor de la produccién de alcohol o de biomasa. En un medio
anaerobio la produccion de alcohol es 6ptima. Manteniendo concentraciones bajas de
azUcares en fermentaciones aerobias de levaduras con alimentacién continua de azlcar
se favorece la produccién de biomasa (Owen, 1989).
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Las melazas son el substrato mas utilizado en la produccién de levaduras de panaderia,
aunque, al ser deficientes generalmente en nitrégeno y fosforo con respecto a las
necesidades nutritivas de las levaduras, deben ser suplementadas con sales amoniacales
y acido ortofosforico u otras formas adecuadas de fosfato. La biotina, necesaria para el
crecimiento de las levaduras de panaderia, se encuentra en cantidad suficiente en las
melazas de cafia, aunque no asi en las de remolacha, que en consecuencia deben ser
suplementadas con esta sustancia. Por otra parte, puede emplearse una mezcla de
melazas de remolacha con al menos el 20 % de melazas de cafia. La urea puede
reemplazar a las sales amoniacales como fuente de nitrégeno siempre que se incorpore al
medio suficiente biotina, neces aria también para su hidrélisis (Owen, 1989).

Los factores quimicos que influyen en la actividad de las levaduras son el pH, los
nutrientes disponibles y presencia de sustancias capaces de bloquear el desarrollo o de
inhibir la actividad de fermentacion (Quaglia, 1991).

A escala industrial en la obtencion de levadura de panificacion se efectian diversas
operaciones en las instalaciones adecuadas segun las siguientes fases:

Preparacién, clarificacién y esterilizacion de la melaza; fermentacion;

Separacion y lavado de la crema de la levadura;

Filtracion de la levadura;

Confeccion de la levadura en panes;

Preparacion y almacenamiento de la solucién nutriente.

YV V V V V V

Actualmente se dispone de levadura de panaderia en cuatro formas activas, en forma
de levadura comprimida, en forma de crema, como levadura deshidratada activa y
levadura deshidratada activa instantanea, diferenciandose en actividad y estabilidad
(Quaglia, 1991).

La levadura para que pueda para que pueda producir una buena fermentacion del pan
debe tener fundamentalmente las siguientes caracteristicas:

1) Estado de conservacion: factores como la humedad, aire y la temperatura pueden
influir en el estado de conservacion de la levadura.

2) Color de la levadura fresca: el color de la levadura fresca debe ser blanco-grisaceo-
pajizo, diferencias crométicas que dependen de la especie del microorganismo y de su
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pureza, de sistema de clarificacion de la melaza, concentracién, grado de acidez y
humedad del producto final.

3) Sabor de la levadura: la levadura debe tener un sabor insipido; ala presencia de
sabores particulares pueden proceder de microorganismos contaminantes tales como los
del &cido acético y &cido lactico.

4) Grado de acidez de la levadura: la acidez de la levadura depende de &cidos como el
lactico, acético, el fosforico y el sulftrico.

Las consecuencias de estos acidos sobre la tecnologia de la panificacion son diversas: el
acido lactico tiende a exfoliar la malla glutinica, mientras que el acido acético tiende a
volverla rigida, obteniéndose un efecto mejorante con el acido fosférico.

5) Pureza de la levadura: la pureza de los microorganismos que constituyen la levadura
se determina mediante analisis biol6gico por el método Liner.

6) Contenido de nitrégeno en a levadura: éste indice, que se determina con el de método
de Kjeldahl, tiene una gran Importancia en la tecnologia de la panificacién: un elevado
porcentaje en nitrbgeno provoca una buena fermentacion inicial pero progresivamente se
vuelve defectuosa durante la coccion del pan.

7) Actividad enzimatica de la levadura: para determinar la actividad enzimatica de la

levadura se atiende al poder sacarificante (Quaglia, 1991).

Tanto para la propagacion de la levadura como para su analisis microbiolégico, es
necesario contar con medios de cultivo los cuales contribuyen en gran parte al
cumplimiento de las caracteristicas esperadas de ésta, ya que son un sustrato o una
solucién de nutrientes que permite el desarrollo de microorganismos. En las condiciones
de laboratorio para realizar un cultivo, se debe sembrar sobre el medio de cultivo elegido
las muestras en las que los microorganismos van a crecer y multiplicarse para dar

colonias.
Los medios de cultivo pueden clasificarse en diferenciales (lisina), de enriquecimiento

(medios de cultivo para la propagacion de la levadura, caldo verde bilis brillante), de

transporte (agua de dilucion) y selectivos (ypg, agar rojo violeta bilis) (Volk, 1992).
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2. DESCRIPCION TECNICA Y ADMINISTRATIVA DE LA EMPRESA

2.1 DATOS DE LA EMPRESA
NOMBRE DE LA EMPRESA:
Acidos Organicos, S.A. de C.V. “Levadura la Florida”

DIRECCION:
Calzada Vallejo No.1100 Col. Prado Vallejo C.P. 54170. Tlalnepantla, Estado de México.

2.2 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Acidos Orgéanicos, S.A. de C.V. "Levadura La Florida" fue conformada en el afio de 1940,
siendo los socios fundadores Don Martin Oyamburu Arce, Don Valeriano Iriso Sagardoy y Don
Moisés Otegui Flores.

Los inicios no fueron faciles, se tuvieron muchos tropiezos por la falta de calidad y de
asistencia técnica; pero se logro salir al mercado el dia 24 de marzo de 1944.

En el afio de 1973 con la colaboracion del Ingeniero Fl. Gilbert Nielsen, se logro crear
tecnologia propia.

La actividad principal de Acidos Organicos, S.A. de C.V. como lo hacen notar sus antecedentes
es la fabricacion de la "Levadura La Florida", la cual al dia de hoy cuenta con un gran

prestigio dentro del mercado mexicano.

2.3 MISION

Acidos Orgéanicos, S.A. de C.V. se compromete a cumplir los requisitos del cliente y
mejorar continuamente la eficacia del Sistema de Gestién de la Calidad. “Dia a dia
entregar un producto consistente que cuente con las caracteristicas previamente
establecidas, donde nos esforcemos continuamente para mejorar la calidad y el servicio,

asegurando la plena satisfaccion de nuestros clientes.

2.4 VISION
Acidos Organicos, S.A. de C.V., es una empresa fabricante de Levadura para panificacion

gue salié al mercado en marzo de 1944, con la firme conviccién de convertirse en lider en
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el ramo de las levaduras. Largo ha sido el camino y abundante ha sido la experiencia ha

sido la experiencia cosechada a través de todos esos afios.

La estructura administrativa del departamento de control de calidad de Acidos Organicos,

S.A.de C.V. *“Levadura la Florida” se representa en la Figura 1.

Jefatura de laboratorio de

Gerente de la planta

procesos industriales

Subgerente de laboratorio

de control de calidad Metrologia
Analista de proceso Jefe de laboratorio de
P control de calidad
Jefe de laboratorio de
control de calidad
Analista de Analista de Analista de Analista de Analista de Analista de Analista de
determinaciones Microbiologia Microbiologia Materias Fuerza composicién Inspeccién de
especiales Especial General Primas Fermentativa quimica de la producto
levadura terminado

Practicante

Figura 1. Organigramadel Departamento de Control de Calidad de la empresa

2.5 DENOMINACION DEL PRODUCTO QUE ELABORALA EMPRESA

La empresa produce diferentes tipos de levadura a partir de Saccharomyces cerevisiae,

tales como levadura para panificaciéon y levadura mineralizada para consumo animal.

2.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LA LEVADURA.

Las principales materias primas usadas en la fabricacion de levadura son el cultivo puro

de la levadura Saccharomyces cerevisiae), urea, acido fosférico, sulfato de magnesio,

para la levadura mineralizada se adiciona potasio, fosfato, magnesio, zinc y molibdeno, y

finalmente melaza.

A continuacién se presenta un diagrama de bloques del proceso produccion de la

levadura:
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Recepcion de | Fermentacion
materia prima
Propagacioén de
cultivo de
A I levadura
Almacenamiento 2
Dosificacion
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Seleccion y
clarificacién y
Fermentacion
y
Separacion por
centrifugacion
y
Almacenamiento
y acidificacién
Filtracién
Extrusiéon Envasado de : : o
y > levadura >  Refrigeracion > Distribucion
formado fresca

Figura 2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE PRODUCCION DE LEVADURA

2.6.1 Recepcién de melaza
La melaza se recibe de ingenios azucareros, es almacenada en tanques de concreto

armado, de donde se bombea al tanque de dilucién para facilitar su manejo y se calienta
a una temperatura de 100°C minimo, de ahi cae por gravedad a tanques de almacenamiento
lista para su alimentacion a proceso. La melaza de cafia de azlcar y de remolacha son las
principales fuentes de carbono que promueven el crecimiento de la levadura. La melaza
contiene entre 45 a 55% en peso de azucares fermentables, en forma de sacarosa, glucosa

y fructuosa.
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2.6.2 Pretratamiento de la melaza

El tipo de melaza que se utiliza depende del costo y la presencia de inhibidores y toxinas que
presente la misma. Generalmente, en la fermentacion se utiliza una mezcla de los dos tipos
(melaza de remolacha y melaza de cafia). Una vez que se mezclan, se ajusta el pH entre 4,5
y 5,0 porgue una mezcla alcalina promueve el crecimiento de bacterias. El crecimiento de
bacterias ocurre bajo las mismas condiciones que el crecimiento de la levadura y esto hace
gue el monitoreo del pH sea muy importante.

Después, se realiza una disolucién agua/melaza con una proporcion 1:1, donde primero se
separan los lodos dejandolos sedimentar durante 24 horas y luego se separan de la melaza
por decantacién, se realiza una preesterilizacion a 90°C y después se procede a una
clarificacion.

2.6.3 Clarificacion de la melaza

La melaza se clarifica con el fin de eliminar cualquier impureza; luego el mosto (melaza
clarificada y diluida con el pH ajustado), se esteriliza con vapor a alta presién a una
temperatura de 126°C durante 15minutos. Después de la esterilizacion, se diluye con

aguay se mantiene en un tanque hasta que se necesite para el proceso de fermentacion.

9.6.4 Preparacion del cultivo madre

Inicialmente se inocula con la cepa pura de Saccharomyces cerevisiae en tubos vy
matraces de 10 y 100 ml, respectivamente. Para dicha preparacion se emplea extracto
de levadura como fuente de nitrégeno, aztcar como fuente de carbono, ajustando el pH
entre 4.6-4.8. Con la misma férmula se preparan 4 matraces con 7 litros cada uno y se
inoculan con los matraces de 100 ml Se incuban durante 17 horas en agitacién a una
temperatura de 30°C. Durante este periodo de tiempo se lleva a cabo una inspeccion
visual para observar si presenta algun tipo de contaminacion. Posteriormente se llevan al

tanque de fermentacién de 14 OOOL.

2.6.5 Inoculacién

En esta etapa se lleva a cabo la siembra del microorganismo en el tanque de fermentacion de
14 000L, se le agregan los cuatro matraces de cultivo por cada lote de produccion una vez que
se cumplieron las 17 horas.
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2.6.6 Fermentacion

La levadura crece en una serie de fermentadores los cuales son operados bajo
condiciones aerobicas (en presencia de oxigeno libre o exceso de aire), puesto que bajo
condiciones anaerd@bicas (limitacién o ausencia de oxigeno) los azlcares fermentables
son consumidos en la formacién de etanol y di6xido de carbono, lo cual resulta en
bajos rendimientos de levadura. Este proceso de fermentacion aerébico es exotérmico, lo
cual implica que el fermentador debe ser enfriado para mantener la temperatura bajo 30°C,
mediante agua de refrigeracion, consiguiendo asi la temperatura éptima de crecimiento.

La etapa inicial del crecimiento de la levadura tiene lugar en el laboratorio. Una porcion de
cepas de levadura (levadura madre) se inocula en tubos y matraces con medio de propagacion
de levadura con un tiempo de incubacién de 17 horas. El contenido completo de los matraces
se usa para inocular el primer fermentador en la etapa del cultivo puro (siembra inicial). La
fermentacion del cultivo puro se usa en fermentadores batch con aireacion donde la levadura
crece por un periodo de 14 horas.

A continuacion, el cultivo puro fermentado, o levadura de siembra, es transferido a la etapa de
fermentacion final, donde se aumenta la alimentacion con una buena aireacion. Esta etapa de
fermentacion se completa a una temperatura de 30°C, la levadura es separada del medio de
cultivo por centrifugacion. La etapa final de la fermentacion tiene el grado de aireacion
mas alta, y se incrementa la alimentacién de melaza y nutrientes. Esta etapa tiene una
duracién que varia entre 28-30 horas. Después de que toda la melaza y los nutrientes son
adicionados, el liquido es aireado por un periodo adicional de 0.5 a 1 hora para permitir la
total maduracion de la levadura, permitiendo asi una mayor estabilidad para el
almacenamiento refrigerado.

Terminada la fermentacion se prosigue a la separacion de la levadura del mosto por
medio de una centrifugacion, donde se eliminan los sélidos y la biomasa pasa hacia
tanques de acidificacion, en esta etapa el producto de la fermentacién y la separacién de
la biomasa se le denomina crema de levadura.

2.6.7 Acidificado
Para esta etapa se utliza acido fosforico el cual estd almacenado en tanques
enchaquetados, para acidificar hasta un pH de 2-2.5, reduciendo la posibilidad de
contaminacion.
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2.6.8 Filtracion y extrusion

Posteriormente, la levadura sélida es concentrada mediante filtros prensa o filtros
rotatorios al vacio. Un filtro prensa entrega una torta con un porcentaje de sélidos que
fluctia entre 27 a 32 %, y un filtro rotatorio al vacio da una torta con aproximadamente
33% de sdlidos. La torta filtrada es posteriormente mezclada con pequefias
cantidades de agua, emulsificantes y aceites, para darle la forma del producto final.

2.6.9 Empaquetado
El dlimo paso es el empaque de la levadura, para lo cual se cuenta con maquinas

empaquetadoras precedidas de maquinas extrusoras, en donde se moldea la pasta en forma
de barra para después pasar por una cortadora y luego a la empaguetadora. Se reciben los
paquetes envueltos y se colocan en una caja colectiva. La levadura asi empaquetada
se coloca en la camara fria en donde se conserva a una temperatura entre 0 y 10°C hasta
gue es enviada a distribucion en transportes preferentemente refrigerados.
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Figura 3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LEVADURA

3. JUSTIFICACION.

Con el propésito de adquirir nuevos conocimientos y reforzar los adquiridos en la Unidad
Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia, la segunda etapa de la estancia se realizé
en la empresa Acidos Organicos, S.A. de C.V. “Levadura la Florida”, ya que con las
actividades realizadas dentro ésta se conoci6 el proceso para la elaboracion de levadura
asi como la importancia que tienen todas y cada una de las etapas que intervienen en el
proceso, haciendo notar con lo anterior que una de las mas relevantes es donde
interviene el departamento de control de calidad con la preparacion de medios de cultivo
madre para lograr una produccién a gran escala.

4. OBJETIVOS.

» Asegurar que el inoculo preparado sea totalmente inocuo para cumplir con las
especificaciones que requiere producto terminado.

» Verificar que el material empleado en el muestreo de producto terminado cumpla con
la esterilizacion requerida para contribuir a un muestreo confiable.

» Garantizar la correcta preparacion de los medios de cultivo, caldos, soluciones buffer y
agua de dilucién.

5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

Las actividades realizadas en el periodo de octubre de 2006 a febrero de 2007
consistieron basicamente en la preparacion y esterilizacion de los medios de cultivo para
propagacion de la levadura y la preparacién y esterilizacion de medios de cultivo para
analisis microbioldgico de la misma.

6. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES.
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6.1 Medio de cultivo para la propagacion de levadura

Se preparan ocho tubos con 10 mL de medio de propagacién de levadura, los cuales el
inicio del cultivo semilla. Se inoculan con una cepa pura de Saccharomyces cerevisiae.
Transcurrido el tiempo de incubacién (7 dias), son inoculados cuatro matraces de 100mL
con el mismo medio, por ultimo éstos cuatro matraces inoculan a matraces de 7 | de
capacidad e incubados por 17 horas a 30°C para su posterior paso hacia produccién.

El medio propagacion de levadura es preparado para la adaptacién del microorganismo,
tanto en condiciones de pH Optimas, como en fuentes de carbono, nitrdgeno y oxigeno.
Se regula a un pH de 4.6 a 4.8 con acido lactico y se esteriliza a 121°C y una presion de
135 kg/cm? durante 20 minutos.

6.2 Solucién Buffer

Se prepara para estabilizar el pH del caldo propagacién de levadura y no presente
cambios que puedan efectuar el crecimiento de esta. Esto debido a que la solucién buffer
sirve como regulador del potencial de hidrogeno presente en el caldo, asi durante el
proceso de fermentacion de la levadura en el matraz se le provee de las condiciones
optimas de crecimiento para el volumen de matraz final preparado en el laboratorio de

control de calidad.

6.3 Aguas de Dilucion

Las aguas de dilucion se preparan para el andlisis microbiol6gico de producto terminado,
levadura fresca, a preparacion y dilucion de muestras en alimentos para su anélisis
microbiolégico es el objetivo de esta técnica. EI medio se prepara con peptona de
biotriptasa, cloruro de sodio y esterilizando en autoclave a 121°C y 1.35 kg/cm? durante
20 minutos El fundamento de la utilizacion de este medio para dilucion es el de las
diluciones decimales, que se obtienen al mezclar cierto volumen de una dilucién primaria,
con un volumen de 9 veces un diluyente, y por repeticion de dicha operacion con cada
dilucién asi preparada, entonces se obtiene una serie de diluciones decimales adecuadas
para la inoculacion de un medio de cultivo. La toma de muestras para el andlisis

microbiolégico requiere de condiciones adecuadas para evitar contaminacion.

6.4 Determinacion de levadura silvestre (Lisina)

39



Proyecto Terminal Estancia Industrial

Este medio de cultivo es realizado para la deteccion de levadura silvestre durante el proceso
de fermentacion y en el producto terminado para descartar contaminacion o establecer un
limite de calidad.

Para a preparacion del medio se prepara inicialmente lactato de potasio utilizando hidréxido de
potasio y &cido lactico en condiciones frias, ocupando hielos para enfriar constantemente, ya
gue la reaccién es violenta y aumenta su temperatura. Posteriormente, se adiciona agua
destilada, dextrosa anhidrida, clorhidrato de L-Lisina, sulfato de magnesio heptahidratado,
sulfato de potasio monobdasico, tiamina (Vitamina B,), piridoxina (Vitamina B6), pantotenato de
calcio, inositol, biotina, ajustando el pH de 5.0 a 5.2. Finalmente, se le agregd agar
bacterioldgico para su posterior clarificacion. Este medio se esteriliza en autoclave a 121°C y
1.35 kg/cm? durante 20 minutos.

Se denomina levadura silvestre a toda aquella que llega como contaminacion a los cultivos de
levadura, aun cuando esta sean de la misma especie que la cepa empleada en el cultivo. El
medio empleado para hacer esta determinacion es un medio cuya fuente de nitrdgeno es la
lisina, amino&cido que la levadura de la especie Saccharomyces cerevisiae no puede asimilar.
El medio preparado de lisina como unica fuente de nitrégeno permite detectar el 99% de las
levaduras silvestres y especies diferentes a Saccharomyces cerevisiae. Este es el fundamento
con que sustenta la determinacion de las levaduras silvestres dentro de un cultivo de

produccion.
Este medio de cultivo se prepara con la finalidad de detectar la presencia de levaduras
silvestres durante el proceso de fermentacién y en el producto terminado para descartar

contaminacion.

6.5 Tubos y matraces con Peptona

Estos se preparan con agua destilada, peptona biotriptasa y cloruro de sodio, ajustando el pH
a 7 con hidréxido de sodio 1.0 N. Se emplean matraces Erlenmeyer de 125 mL. Estos se
esterilizan a 121°C y a una presion de 1.35 kg / cm?® durante 20 minutos.

Son utilizados para sembrar al microorganismo que pudo haber crecido por duplicado en

Caldo Bilis Verde Brillante al 2%. Esta prueba es para confirmar la presencia de E. coli.

6.6 Tubos consosaal 1.0 N
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Se agrega de 15 a 20 mL de hidroxido de sodio 1,0 N, en tubos con tapa de rosca ,
esterilizandose a 120 °C y a una presion de 1.35 kg/cm®. Estos tubos solo se emplean para

neutralizacion de la muestra.

6.7 Matraces con agua destilada.

Para su preparacion solo se emplean matraces Erlenmeyer de 300 mL y agua destilada, en
donde a cada matraz se le adicionan 212 mL de dicha agua. Para su esterilizacion se realiza
en autoclave con temperatura de 121°C a 1.35kg/cm? durante 20 minutos. Esta agua se utiliza
para diluir otro medio que es el agar rojo violeta el cual se utiliza para cuenta total.

6.8 Medio Levadura, Peptona y Gelatina (YPG)
Para este medio se emplea agua destilada, dextrosa anhidrida, extracto de levadura, peptona

de gelatina y agar bacterioldgico, posteriormente clarificando, esterilizando en autoclave a
121°C con presién de 1.35kg / cm® durante 20 minutos. El YPG es empleado para establecer
la viabilidad del cultivo final y para estimar el nimero de células vivas al término de la

fermentacion.

6.9 Esterilizacion de material para muestreo

Se esterilizan frascos y tubos vacios en autoclave a 121°C y 1.35 kg / cm?, durante 20 minutos.

Este material se ocupa para la toma demuestras de sanidad de la planta

7. RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 2 se muestran las semanas en que se realizaron los medios de cultivos
madre. Estos cultivos van numerados conforme la produccién del afio en curso. En la
segunda columna se muestra el tiempo y temperatura de incubaciéon de cada cultivo. En la
preparacion del medio se debe tener especial atencion en los tiempos de esterilizacion ya
que si se excede de tiempo, el medio pierde sus nutrimentos, lo que indica que ya no
esta en optimas condiciones para su uso. Todos los cultivos preparados cumplieron con
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las especificaciones visuales para asegurar qué estos no presentaban contaminacion, por

lo tanto fueron liberados hacia el area de fermentacion.

Cuadro 2. Resultados del medio de cultivo para la propagacion de la levadura.

Preparacion del medio de cultivo para

propagacion de la levadura
Semana No. 1 Cultivos 311 — 315

Semana No. 2 Cultivos 316 — 320
Semana No. 3 Cultivos 321 —325
Semana No. 4 Cultivos 326 —330

Semana No. 5 Cultivos 331 — 335
Semana No. 6 Cultivos 336 — 340
Semana No. 7 Cultivos 341 — 345
Semana No. 8 Cultivos 346 — 350
Semana No. 9 Cultivos 351 — 355
Semana No. 10 Cultivos 356 — 360
Semana No. 11 Cultivos 361 — 365
Semana No. 12 Cultivos 366 — 370
Semana No. 13 Cultivos 371 - 375
Semana No. 14 Cultivos 376 — 380
Semana No. 15 Cultivos 381 — 385
Semana No. 16 Cultivos 386 —390

Tiempo (horas) y temperatura de
incubacién (°C)
17 - 30

17-30
17-30
17-30
17-30

17-30
17-30
17 -30
17-30
17-30
17 -30
17-30
17-30
17-30
17-30
17 - 30
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Semana No. 17 Cultivos 391 — 395 17-30

En el cuadro 3 se muestran las cantidades aproximadas de medios de cultivo, caldos,
agua de dilucion, agua estéril y material vacio que se prepara en una semana ya que
estos medios se utilizan para poder hacer el andlisis microbiolégico del producto
terminado. En ninguno de los medios preparados se encontr6 contaminacién excepto en
3L de agua de dilucién contenida en botellas las cuales fueron preparadas en el mes de
enero. Dicha contaminacion fue debida a un mal almacenaje del agua de dilucién, ya que
las botellas fueron abiertas después de su esterilizacion y puestas en un gabinete sin
proteccion alguna contra el medio ambiente.

Cuadro 3. Cantidades aproximadas de los medios, caldos, agua de dilucién y material

vacio preparadas por semana.

Medios y caldos de cultivo, aguas de )
o _ Cantidad por semana
dilucién y soluciones

Agua de dilucion 0L

Tubos de 10 mL caldo verde bilis

brillante al 2% SL
Matraces de 300mL con agua destilada 4L
Lisina 1L
Solucion buffer 1L
YPG 400mL
Tubos de sosa 1N 200mL
Tubos de 10mL de peptona 200mL
Matraces de 125mL de peptona 100mL
Material vacio para toma de muestras 15 frascos

8. CONCLUSIONES
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La realizacién de la estancia industrial en Acidos Organicos, S.A. de C.V. “Levadura la
Florida” fue una gran experiencia para conocer mas a detalle la importancia que tienen
todos los analisis microbioldgicos llevados a cabo en una empresa dedicada a elaborar
alimentos, ademas de comprender la importancia que tienen los cultivos madre para la
propagacioén de células.

© Durante el periodo de realizacion de estancia industrial no existi6 contaminacion
alguna en los medios de cultivo para la propagacion de la levadura, ademas de haber sido
preparados con las cantidades de exactas de los ingredientes y cumplir con el pH
requerido para su fin, lo cual se vio reflejado en una produccion continua y obteniendo
producto terminado que cumplié con sus especificaciones.

@ Los frascos y tubos vacios empleados para muestreo fueron esterilizados de manera
correcta lo cual se comprobaba con el uso de cintas indicadoras durante su esterilizacion,
por lo tanto los muestreos llevados a cabo con estos materiales fueron veraces.

® En la preparaciéon de los medios de cultivo, caldos, soluciones buffer y agua de
dilucién ninguno presentd contaminacion excepto 3L de agua de dilucion, para lo cual se
tomaron algunas acciones correctivas como colocar las botellas con agua en un anaquel
cerrado y no permitir la entrada de personal ajeno al area de microbiologia.

9. RECOMENDACIONES

v" Debido a la que la actividad mas importante en el laboratorio de microbiologia es la
preparacion del medio de cultivo para propagacion de la levadura, es necesario capacitar
adecuadamente al personal encargado de prepararlo, para que de ésta se garantice que
el medio cumple con todos los requerimientos necesarios para la propagacion de la

levadura ademas de asegurar la inocuidad de éste.

v" De igual forma la correcta preparacion de los medios y caldos de cultivo es necesaria
para obtener resultados certeros de la calidad microbiolégica del producto terminado, por
lo que es importante siempre contar con los ingredientes necesarios para su preparacion
y tener en consideracion el tiempo de rendimiento o duracion de éstos y el tiempo de
entrega en los proveedores tardan en volver a surtir cada ingrediente con la finalidad de
garantizar el adecuado contenido de los medios y por lo tanto asegurar que los analisis
realizados con éstos son veraces.
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v Es importante llevar a cabo una adecuada esterilizacion de todo el material empleado
en el area de microbiologia, por lo que es importante hacer revisiones periodicas al
funcionamiento de las autoclaves para verificar que estén trabajando con la presion y

temperatura requerida.
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ANEXO 1.
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ANEXO 2.

Presion ideal con la que debe llegar la leche ala maquina:

Peso especifico de la leche: g=10.10 N/m?

Volumen presente en silo: V5 = 90550 m®

Altura que presenta el V5 en el silo: H5 =9.8m

Diferencia de altura entre el nivel de leche en el silo y el nivel al que llena la maquina:
Dz5 =6.05m

Energia afiadida al fluido mediante un dispositivo mecanico (bomba): hA=0.175m
Perdidas de energia debidas a la presencia de valvulas y conectores: hL =0.231 m

Presién ideal con la que debe llegar la leche a maqguinas envasadoras: Pm5

P5=H5*g  P5=098.98 kPa

> 0
Pm5.—§; DB EIA - IS o os kP



