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Resumen

En la produccidon de yogur natural hay un alto consumo de energia, no obstante, en algunas etapas del
proceso no se hace un uso racional de los portadores energéticos; por lo que para reducir los consumos
y disminuir las pérdidas, se definié como objetivo establecer las condiciones de operacion con mayor
eficiencia energética, integrando la optimizacion multiobjetivo con la simulacién mediante modelos
multivariados. Se estudiaron 10 producciones y el procedimiento incluyo el célculo de los indices de
consumo de vapor, de agua y el indice de pérdidas de materiales, dichos valores fueron 0,1384, 6,621
y 0,0192, respectivamente. Se aplicaron los métodos multivariados para establecer la relacion entre
la masa de yogur y los indices calculados con 14 variables de operacién. Los modelos de Minimos
Cuadrado Parciales presentaron un error cuadratico de prediccion inferior a 4,746. Para estimar la
condicion de operacion de mayor eficiencia, se empled la optimizacién multiobjetivo; lograndose el
optimo global en aquella en que la masa de yogur fue 3 582 kg. Debiéndose tener un control riguroso
sobre el indculo, la temperatura de refrescamiento del cultivo, la leche fermentada, y la masa de yogur
ya que estas variables presentaron el mayor peso sobre las cuatro variables dependientes.

Palabras claves: optimizacién multiobjetivo, modelos multivariados, yogur natural batido, indices

de consumo, pérdidas de materiales
Abstract

In the natural yogurt production there is a high consumption of energy; nevertheless, in some of the

stages there are not a rational use of energy; To reduce the consumptions and reduce losses, the



https://orcid.org/0000-0002-6655-5637
mailto:egarcianoa@quimica.cujae.edu.cu
https://orcid.org/0000-0002-6634-9219
https://orcid.org/0000-0002-4799-3447

Vol. # No. # 2024

B | O n atu ra https://revistabionatura.org/

International Journal of Biotechnology and Life Sciences

objective was defined to establish operating conditions with high efficiency, integrating the multi-
objective optimization with the multivariate models simulation. Were studied 10 productions and the
procedure included the calculation of the total consumption rates of steam and water, and the material
loss rate, these values were 0.1384, 6.621 and 0.0192, respectively. Multivariate methods were
applied to establish the relationship between the yogurt mass and of the calculated rates with 14
operating variables; The models adjusted by Partial Least Squares were obtained with a lower
quadratic prediction error equal to 4.746. Finally, to estimate the operating condition that increases
efficiency, multi-objective optimization was used; where the operating condition in which the global
optimum is achieved is that in which the mass of yogurt was 3 582 kg. Therefore, rigorous control
must be taken during production on the inoculum, the cooling temperature of the technical culture,
the fermented milk, and the whipped yogurt mass because these variables presented the greatest
weight on the four dependent variables.

Keywords: multi-objective optimization, multivariate models, whipped natural yogurt, consumption

rates, material loss rate.

Introduccion

La produccién de yogur natural batido conlleva un alto consumo energético, por lo que es importante
que se utilice la energia racionalmente, no obstante, hay etapas del proceso que no hacen un uso
Optimo de los portadores energéticost. Dada la potencialidad existente de reducir los consumos y las
pérdidas, se parti6 de la hipotesis de que es posible con la integracion de la optimizacion
multiobjetivo®>® y la simulacion mediante modelos multivariados, establecer condiciones de
operacion que incrementen la eficiencia energética.

Para valorar el desempefio de un proceso se debe contar con indices que muestren las desviaciones
en los consumos* y, por otra parte, el analisis de datos puede incluir métodos multivariantes® para
estudiar variables correlacionadas. Entre ellos el analisis de conglomerados, el andlisis de
componentes principales y los minimos cuadrados parciales &%

Se debe tener en cuenta que la mejora de procesos tecnoldgicos requiere la optimizacion simultanea®
de varios objetivos que compiten entre si; estos problemas se caracterizan por una gran complejidad
del espacio de decision, en estos casos puede ser Util la optimizacion multiobjetivo, que es una
técnical® que permite mejorar varios criterios en un proceso simultaneamente. Un modelo
multiobjetivo puede transformarse en uno equivalente, mediante la maximizacion de la variable
auxiliar en una funcion de pertenencia.

Las funciones de pertenencia lineales se expresan como en la ecuacion (1).

w(z) = [} 275 (1)

Zlu—le
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Donde:

H1(z1): funcién de pertenencia de z1

z1"'y z2*: son los valores maximos de las funciones objetivo

z1'y 72" son los limites inferiores de las funciones objetivo

Considerando las caracteristicas de la tecnologia en estudio®! el objetivo general del trabajo fue
establecer un procedimiento general para la mejora de los indicadores técnico-econémicos en la
produccion de yogur'? basado en las herramientas de los métodos multivariados y la optimizacion

multiobjetivo.

Materiales y métodos

El procedimiento general se desarroll6 en tres pasos:

1. Evaluacion del proceso mediante balances de masa y energia para calcular los indices de consumo

2. Aplicacion de métodos multivariados para obtener la relacion funcional entre los indices de

consumo Y las variables del proceso

3. Empleo de la optimizacion multiobjetivo para establecer las mejores condiciones del proceso

Una vez identificado las operaciones, sus corrientes de entradas y salidas (frias o calientes) y el uso

de agua (fria, caliente y de proceso) se plantearon los balances de masa y energia'®; empleando

variables del proceso de produccion, especificaciones de calidad del proceso y de la materia prima.

Definiéndose los pardmetros que se midieron para estimar las pérdidas de materiales, los consumos

energéticos y de materiales necesarios para calcular los indices de consumo del proceso.

En el segundo paso se realiza el analisis estadistico de los datos con el objetivo de caracterizar el

comportamiento de las variables y luego se aplican los métodos multivariados para obtener los

modelos matematicos que relacionan los indices de pérdidas de materiales y de los consumos de

portadores energéticos con las variables del proceso.

Por ultimo, se aplica la optimizacion multiobjetivo para estimar la condicién de operacion que

incremente la eficiencia.

Para aplicar los balances de masa y energia se dividio el proceso de obtencion de yogur natural batido

en tres etapas:

1. Tratamiento térmico de la leche: esta etapa se compone por la reconstitucién, homogenizaciony
pasteurizacion de la leche

2. Preparacion del cultivo: incluye la reconstitucion y pasteurizacion de la leche para el indculo,
adicion del cultivo madre, refrescamiento y almacenamiento del cultivo técnico

3. Fermentacion y envasado, se realiza la inoculacion con el cultivo técnico, coagulacion,

enfriamiento y envasado
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Como resultado de los balances de energia se obtuvieron los consumos de vapor, agua fria y agua de
proceso como portador energético, que permitieron el calculo de los indices en cada etapa de la
produccion de yogur. La masa de yogur obtenida en cada produccion se calculé empleando la
ecuacion (2)

myogur = Pbolsas * Nbolsas (2)

Donde:

Myogur- Masa de producto terminado (kg)

Ppoisas: Peso de envases de producto terminado (kg)
Npoisas: NUMero de envases de producto terminado
Se emplearon las ecuaciones (3), (4), (5) y (6) con el fin de obtener los indices de consumo de vapor

y agua en el proceso.

My total = My tot1 T My tor2 (3)

_ My total
Icvpe = m (4)
yogur

Donde:
Icvy,,: Indice de consumo total de vapor (kg de vapor/kg de producto)

my, torqr. Masa de vapor total en el proceso (kg)

Map total (5)

lcapeor = Myogur

Map total = Map tot1 T Map tot2 + Map torz (6)

Donde:

Icap,,,: Indice de consumo total de agua de proceso (kg de agua de proceso/kg de producto)
Map torar- Masa de agua de proceso total (kg)

Para el calculo del indice de pérdidas de materiales se emplearon las ecuaciones (7) y (8).

Pérdidas = (Mpariao) — (Myogur)  (7)

_ Pérdidas (8)

Ip
m
Myogur

Donde:

Myogur- Masa de producto terminado (kg)

Mpatido- Masa de leche fermentada fria (kg)
Para aplicar las técnicas de la modelacion multivariada se empled la herramienta estadistica
Statgraphics Centurion, segun el siguiente procedimiento:

1. Anélisis de datos y sus correlaciones

2. Determinacion de los grupos homogéneos de datos mediante la obtencién de los

Conglomerados (Cluster)
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3. Andlisis de componentes principales

4. Ajuste de modelos por minimos cuadrados parciales (MCP)

Mediante el andlisis de los datos se obtuvieron los coeficientes de correlacion entre las 14 variables
medidas mediante la correlacion producto-momento de Pearson, empleando un nivel de confianza de
95%.

Para la obtencion de los conglomerados se utilizaron el método del vecino mas cercano y la métrica
de distancia euclidiana cuadrada; teniendo en cuenta experiencias anteriores de la aplicacion de estos
métodos, en tecnologias lacteas®®. Los datos se estandarizaron para que todas las variables estuvieran
dentro de un mismo intervalo de valores. El analisis se realizd para las 10 observaciones
(producciones) buscando diferencias y similitudes entre ellas.

El andlisis de componentes principales se emplea como paso previo al método de minimos cuadrados
parciales. Los componentes principales o factores, son combinaciones lineales de las variables
medidas en el proceso estudiado y cada uno de ellos fue extraido basado en la matriz de correlaciones.
Para establecer la calidad de los datos para emplear métodos multivariados se obtuvo la medida de
Kaiser-Meyer-Olkin y se aplicé la prueba de hip6tesis de esfericidad de Bartlett para verificar que las
variables experimentales no conforman una matriz de identidad.

La seleccion del numero de factores se realiz6 teniendo en cuenta que cada uno de los componentes
explica una parte de la variabilidad de los datos, seleccionando el nimero de componentes que explica
un porcentaje acumulado superior al 80 % de la varianza total de los puntos experimentales® ¢¥ 13,
En el andlisis por MCP se utilizé la cantidad de componentes que se obtienen del procedimiento de
componentes principales, y se ajustan modelos para cuatro variables dependientes, que fueron
Myogurs [CVtot, 1€ADLot, [Pm-

Para cada variable dependiente se obtuvieron dos modelos, uno con las variables experimentales
estandarizadas centrando por la media, el cual se empled para identificar las variables significativas
estadisticamente y conocer atendiendo a la magnitud de su coeficiente, la influencia sobre las
variables dependientes; mientras que su signo refleja el sentido de su efecto, si es positivo incide
directamente y si el signo es negativo lo hace inversamente. Esta informacion se utilizd para
identificar el valor experimental de cada variable independiente que favorecié mas a la variable
dependiente. Se obtuvo también el modelo con las variables no estandarizadas que puede emplearse
para simular el proceso en estudio en sus unidades originales.

La significacion estadistica de los modelos se analiz6 con un 95 % de confiabilidad a través del valor-
p de la razén de Fisher y la calidad de prediccién se analizé a través del valor PRESS (sumatoria

cuadrada del error de prediccion). Los modelos se validaron por el método “sacar uno a la vez”, en el
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cual se ajusta el modelo y se deja una produccion sin incluir que después se utiliza para calcular el
error de prediccién. Este procedimiento se repitio tantas veces como cantidad de producciones hay y,
finalmente, se reporta el promedio de los errores obtenidos en dichos calculos.

El método de optimizacion multiobjetivo empleado se basa en el concepto de optimizacion de
restricciones difusas***® donde el grado de satisfaccion (L), es el valor que se pretende maximizar.
Las cuatro funciones objetivos fueron: maximizar la masa de yogur, minimizar el indice de consumo
total de vapor y de agua de proceso en la linea y minimizar el indice de pérdidas de materiales en el
proceso, De acuerdo a la ecuacion (1) se definieron las ecuaciones de pertenencia (9), (10), (11) y

(12) respectivamente

l

Myogur ~Myogur
>4 (9
M(myoguru_myogurl) 1 ( )

ICUtotu—ICUtot
——>3) =41, (10
(Zlcvtotu_lcvtotl) 2 ( )

Icapioct—Icapiot
( m ) = A3 (11)
Icapior —Icapeotr

Ipm*—Ipm
G 2 A (12)

Donde:

U(Myogur), K(IcVor), u(Icapeoe), u(Ipm):  son  las  funciones de  pertenencia  de
Myogurs [CVtot, [CAPLots [Pm

u, [: indican los limites méaximos e inferiores de las funciones objetivo

M, A2, A3, Aa : grado de satisfaccion de las variables my,q gy, ICUtor, ICAPLoe, IDm TESPECtivamente
Una vez obtenido el grado de satisfaccion de cada funcién de pertenencia se realiza el calculo del
grado de satisfaccion del proceso (Agipq:) POr la ecuacion (13) para obtener la condicion de
operacién que con el menor uso de vapor para pasteurizar la leche y un empleo minimo de agua de
proceso en las operaciones de enfriamiento se obtenga la mayor produccion de yogur con la pérdida
minima de materiales. Esta condicion sera el 6ptimo global.

lglobal = A x Ay x A3 % A4 (13)

Donde:

Agiobar- 9rado de satisfaccion del proceso

Resultados y discusion

En la tabla 1 se muestra la masa de yogur que se obtuvo en las 10 producciones evaluadas obtenida
por la ecuacion (2) y los indices calculados, obtenidos al aplicar las ecuaciones (4), (5) y (8).

Como se puede observar en la tabla 1 los indices asociados a las pérdidas y consumos; se encuentran

dispersos respecto a la media, puesto que, sus coeficientes de variacion son superiores al 15 %; lo que
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se debe a la diferencia entre los volumenes de leche procesada, que es de ese orden, pues el volumen
minimo fue de 2 047 kg y el mayor de 4 095 kg, con un coeficiente de variacion en las 10 producciones
de 18,060%. Este hecho es positivo, pues se amplia el rango de valores en que seran validos los
modelos probabilisticos que se ajusten’®,

Tabla 1. Masa de yogur (kg) e indices de consumo obtenidos en las 10 producciones

1 4095 0,120 6,047 0,045

2 4087 0,118 6,182 0,048

3 3581 0,135 6,872 0,019

4 4093 0,118 6,191 0,046

5 2047 0,243 11,284 0,019

6 3581 0,135 6,755 0,019

7 3069 0,161 8,274 0,019

8 3068 0,157 8,007 0,019

9 3582 0,138 6,621 0,019

10 3576 0,138 6,604 0,020

Promedio 3477 0,146 6,047 0,045
Coeficiente

de variacion 18,060 25,12 21,84 47,28

(%)
Minimo 2047 0,118 6,047 0,019
Maximo 4095 0,243 11,284 0,048

Nomenclatura:
Icv,,,: Indice de consumo total de vapor (kg de vapor/kg de producto)
Icap,,;: Indice de consumo total de agua de proceso (kg de agua de proceso/kg de producto)
Ip,, : indice de pérdidas de materiales (kg de yogur perdido/kg de producto)

La determinacion de los coeficientes de correlacion en el analisis de datos es un paso fundamental
antes de aplicar los métodos de la matematica multivariada, pues es una medida de la relacion lineal
entre dos variables numéricas; permitiendo identificar cuan dependientes son estas variables entre si’.
Tal y como se muestra en la tabla 2, las variables experimentales estan altamente correlacionadas y
estadisticamente significativas, puesto que la mayoria de los coeficientes de correlacion de Pearson

obtenidos, se encontraron entre 0,5y 1y todos con valores - p inferiores a 0,05.
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Se aprecia que hay correlaciones de variables donde existe una relacion lineal positiva perfecta, lo
que indica que el coeficiente de correlacién es de (+1); asi como también los pares donde el valor de
“r” es cercano a 1, en un sentido o en otro®. A medida que disminuya la temperatura de la leche
reconstituida a la salida del tanque de almacenamiento (T,,.); aumentard el consumo de vapor el
empleado para precalentar la leche en el pasteurizador (V).

De igual manera, el consumo de vapor, tienden a incrementarse juntos; al igual que la temperatura de

pasteurizacion (Ty,1), necesaria en la preparacion del cultivo que tiende a aumentar con el consumo
de vapor en esta etapa. Las variables relacionadas con el producto terminado tales como: Inéculo
(masa a inocular de cultivo técnico en la etapa de fermentacion), masa de leche fermentada (L f),
masa de leche fermentada fria (mpgtiq0) Y €l NUMero de bolsas (Ny,q0s) también tienden a
incrementarse directamente como es de esperar.

Tabla 2. Correlaciones significativas (a = 0,05) entre los parametros de operacion

Pearson Product-Moment Correlations

X = not Siﬁnificant at 5%o

-1,0 EEEINT s 1.0

TLcult X X

AV B x x x x x

Vv 2 x x x x x 0,66

Indculo

mbatido

Lf

XX |[X[X

myogur

A p2 (0]

TLeult
V1
V2| | XX | X |X
Indculo
mbatido
Lf
myogur
Ap?2

Nomenclatura

TLcult: temperatura de refrescamiento del cultivo (°C)

V1: vapor empleado para precalentar la leche en el pasteurizador (kg)

V2: consumo de vapor en la seccidn de pasteurizacion (kg)

In6culo: masa a inocular de cultivo técnico en la etapa de fermentacion (kg)

mbatido: masa de leche fermentada fria (kg)

Lf: masa de leche fermentada (kg)

myogur: masa de yogur ptoducido (kg)

Ap2: consumo de agua de proceso para enfriar la leche pasteurizada en la preparacion de cultivo (kg)
Fuente Reporte del software
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Sin embargo, entre las variables relacionadas con el producto terminado y la temperatura de
refrescamiento del cultivo (T .,;:) existe una relacion lineal pero negativa, de sentido inverso, lo que
significa que un bajo valor de esta temperatura favorecera al producto terminado puesto que habra un
crecimiento en las variables asociadas con el mismo.

El hecho de haber obtenido correlaciones estadisticamente significativas entre las variables medidas
justifica el procesamiento mediante los métodos matematicos multivariados. El analisis de
conglomerados permite identificar el grado de homogeneidad entre los datos experimentales, por lo
que cuando se aplica a las observaciones por produccién revela la similitud o diferencia entre las
condiciones de operacion durante el periodo de analisis”%. En la figura 1 se muestra el dendograma
obtenido para las producciones en estudio.

El dendograma muestra que entre las corridas 9 y 10 se obtiene la menor distancia de agrupacion,
siendo significativo que ambas tienen un volumen de produccién igual a 3500 L; estas como grupo,
se asemejan a las observaciones 3, 7, y 8 que presenta la siguiente distancia de agrupacion; pero
resultaron ser similares, puesto que fueron producciones que trabajaron bajo semejantes condiciones
de operacion. Las producciones 1 y 2 como tienen un volumen de produccion igual a 4000 L
resultaron semejantes entre si; las cuales presentaron una distancia de agrupacion pequefia con la
corrida 6, debido a que en esos dias se llevo a cabo el proceso, con iguales condiciones de operacion
y con la observacion 4, puesto que esta Gltima tiene el mismo volumen de produccion, estando asi
conformado el primer conglomerado por esas 9 observaciones. ElI segundo grupo resultd estar
conformado por la produccion 5 que presenta como diferencia fundamental que se trabajo con un

volumen de produccion igual a 2000 L.

20,_ -
12 | -
(5= ]
‘S eb E
= R
c3
-
- == al- -
=) X ]
ol o

- o~ <o - > o — ~ oo >

Producciones

Figura 1. Dendograma de las variables asociadas a las producciones evaluadas

Fuente Reporte del software

Por los resultados que se obtienen, es evidente que el volumen de produccion es un factor que tuvo

mucho peso en la clasificacion por grupos, lo que es de esperar, pues el resto de las variables asociadas
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a los consumos tomaran valores en dependencia a la masa total a procesar. Las condiciones bajo las
cuales se operaron esas producciones, es otro factor a resaltar entre los grupos homogéneos; siendo
la temperatura de la leche pasteurizada fria una condicion de operacion comun en la clasificacion por
grupos, lo que es muy importante ya que esta variable tiene una marcada influencia en la calidad del
producto terminado.

Es importante destacar la utilidad de este método multivariado para identificar semejanzas y
diferencias en una misma linea productiva.

El analisis de Componentes Principales se emplea como paso previo al método de minimos cuadrados
parciales para tener informacion respecto a los modelos matematicos a ajustar®23. El propdsito de este
analisis es obtener el menor nimero de combinaciones lineales de las variables que expliquen el
mayor por ciento de variabilidad en los datos.

Con las variables no lineales de la base de datos (TLcult, V1, V2, In6culo, Mbatido, Lf, myogur, Apl
y AP4) se obtuvo una medida de Kaiser-Meyer-Olkin igual a 0,62, que por ser superior a 0,5 indica
que pueden emplearse el anélisis factorial, dado que las correlaciones entre los pares de variables
pueden ser explicadas por otras variables. En la prueba de hip6tesis de esfericidad de Bartlett se
obtuvo un valor de chi-cuadrado igual a 800, con un valor- p inferior a 0,05, lo que indica que la
matriz de correlaciones no es una matriz de identidad, corroborandose que pueden emplearse los datos

experimentales con métodos multivariados.

En la tabla 3 se muestra el porcentaje de la varianza explicada por cada componente y el acumulado,
siendo de notar que 4 componentes explican el 95,102% de la variabilidad en los datos originales, lo
cual puede considerarse suficiente®. Ademas, con un quinto componente, se explica un 3% adicional
de la variabilidad de los datos, pero seria un modelo mas complejo.

Con vistas a obtener la relacion funcional entre las variables independientes y las 4 dependientes
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis de componentes principales, se aplico el
método de minimos cuadrados parciales con cuatro componentes®. En las tablas 5 y 6 se muestra el

analisis de varianza y de calidad de ajuste del modelo para m,,,4,,,-. NO se muestran los resultados en

el andlisis de varianza y de calidad de ajuste del modelo para las variables Icv;,; , Icapios » [Pm, PUES

fueron similares.

Tabla 3. Porcentaje de la varianza explicada por cada componente y la varianza acumulada

Componente Porcentaje de la Porcentaje

numero varianza explicada  acumulado

10
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1 56,103 56,103
2 20,832 76,935
3 13,815 90,750
4 4,352 95,102
5 3,207 98,309
6 1,686 99,995
7 0,004 100,000
8 0,000 100,000
9 0,000 100,000

Los resultados obtenidos demuestran que el modelo ajustado por MCP para la variable my,, gy,
presentd buena calidad de ajuste para un 95 % de confiabilidad, con valores-p inferiores a 0,05 que
es el limite superior para la prueba de Analisis de varianza. Es de notar que se trabajo con 9 grados
de libertad, siendol14 variables independientes y 10 producciones, lo que resulta una de las ventajas
de este tipo de ajuste, pues los grados de libertad se refieren al nimero total de componentes a incluir
en el modelo.

Tabla 5. Analisis de varianza para m,,, g,

Fuente Suma de €] Cuadrado Razén-F Valor-p
cuadrados medio
Modelo 3,5467 4 0,8866 565,916 0,000
Residuos 0,0078 5 0,0015
Total (corr.) 3,5545 9

Fuente Reporte del software

Tabla 6. Calidad de prediccion del ajuste de minimos cuadrados parciales

Componente % de variacionen Y R- Cuadrado medio
cuadrada (PRESS)
1 93,63 93,63 5,22 x 1072
2 4,97 98,61 2,66 x 1072
3 1,00 99,61 1,83 x 102
4 0,16 99,77 1,66 x 102

Fuente Reporte del software
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Con cuatro componentes se obtuvo un error de prediccion pequefio (PRESS), lo que manifiesta muy
buena calidad en la prediccidn, siendo el valor de R-cuadrada igual a 99,77%, lo que indica que puede
considerarse totalmente explicado el error experimental en los datos.
El modelo obtenido con los coeficientes no estandarizados para cada variable dependiente, se
muestran a continuacion:
My gur =-39,69+0,0032 T,-+0,0573 T},,+0,3805 T}, -0,0388 T,1-0,1978 T} ¢y +0,0015 V3 -
0,0034 V,-0,0495 V5-0,00001 a,, ,+0,0076 In6culo+0,0074 L¢+0,0002 mpqtiqo-

0,0010 Peso+0,0002 Nygisas
Icvyor =-1,78-0,0044 Ty, + 0,0021 T+ 0,0321 Ty + 0,0051 T g + 0,0311 T g+ 5107 Vg +
6*10 V,+ 0,0152 V3+ 2*10° a,, 4- 4,3*10 Indculo- 4,23*107 L - 1,1*10”° mpgigo+
4,24*10"Peso -1,3*10° Ny 505
Icapy,e =-26,55-0,1094 T},+0,1432 T,,,+0,9579 T}, r+0,0041T ;1 +1,1826 T},¢yy,-0,0022 V; +
0,0216 V,+ 0,2702 V3+0,0002 a, 4-0,0197 In6culo-0,0191L,-5,2*10" mp444,+0,0163 Peso -
5,810 Npousas
Ipy, = -2,82942 - 0,0024 Tp,+ 0,0047 Ty, + 0,0285 Ty, - 0,0052 T;ppq + 0,0185 Ty ey +
5,7%10°V;+2,4*10 V,+7*10™ V3+1,3*10° a, ,+1,23*10" Indculo+1,21*10" L+
4%10° My grigo -3%10*Peso +2*10° Ny <45

Donde:
TLr: temperatura de la leche pasteurizada en la etapa de recibo (°C)
TLp: temperatura de la leche pasteurizada en la etapa de intercambio térmico (°C)
TLpf: temperatura de la leche pasteurizada fria en la etapa de intercambio térmico (°C)
TLpl: temperatura de la leche pasteurizada en la etapa de preparacién de cultivo técnico (°C)
TLpfl:temperatura de la leche pasteurizada en la etapa de fermentacion de cultivo técnico (°C)
TLcult: temperatura de refrescamiento del cultivo (°C)
TsLf: temperatura de la leche fermentada fria (°C)
V1: vapor empleado para precalentar la leche en el pasteurizador (kg)
V2: consumo de vapor en la seccién de pasteurizacion (kg)
V3: consumo de vapor en la etapa de preparacion de cultivo técnico (kg)
Ap1l: consumo de agua de proceso en la etapa de intercambio térmico (kg)
Ap2: consumo de agua de proceso para enfriar la leche pasteurizada en la preparacion de cultivo (kg)
Ap3: consumo de agua de proceso para refrescar el cultivo técnico (kg)
Ap4: consumo de agua de proceso en la etapa de fermentacion (kg)

In6eculo: masa a inocular de cultivo técnico en la etapa de fermentacion (kg)
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Lf: masa de leche fermentada (kg)

mbatido: masa de leche fermentada fria (kg)

myogur: masa de yogur ptoducido (kg)

Peso: peso del envase del producto terminado (kg)

Nbolsas: nimero de envases de producto terminado (-)

En la Tabla 7 se muestran los resultados de los valores predichos de las 10 producciones y sus

correspondientes residuos (errores de estimacion), obtenidos en el modelo para la variable

dependiente m gy,

Se aprecia en la tabla 7 que los residuos son muy pequefios, en el caso de m,,, 4, , €l mayor valor es

0,046 y el menor 0,005 (en valores absolutos), lo que manifiesta la calidad en la prediccién con este

modelo.

En el caso de las variables Icv;,; , Icap;o; , Ip,, 10s residuos en los tres modelos resultaron también

pequerios, siendo los mayores errores de prediccion iguales a -0,0060, -0,329 y -0,0083

respectivamente. Lo importante de tener esas predicciones con errores tan pequefios; es que se

obtendran buenos pronosticos cuando se empleen para evaluar otras combinaciones en las

condiciones de produccion.

Mediante el analisis de los coeficientes estandarizados fue posible identificar el peso con que inciden,

ya sea en sentido directo o inverso; cada una de las variables independientes sobre las dependientes,

tal como se presenta en la tabla 8.

Tabla 7. Valores obtenidos en el modelo para m,,, gy,

Predicho Residuo

Produccion Wb

1 4095 4104 -9x 103
2 4087 4092 -5x 103
3 3581 3606 -2,5x10%
4 4093 4075 1,7 x 107
5 2047 2069 -2,2x 10
6 3581 3627 -4,6 x 10
7 3069 3055 1,3x 107
8 3068 3027 4x 102
9 3582 3535 4,6 x 10
10 3576 3584 -8x 103
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Las variables Indculo, Ls, Mpgtigo Y Trcwie Presentan un peso significativo sobre las cuatro variables
dependientes. Las tres primeras variables estan estrechamente relacionadas con el producto
terminado, incidiendo directamente sobre la masa de yogur y de forma inversa sobre los indices de
consumo de vapor y agua, esto es un comportamiento esperado, pues cuando el proceso opere con
menos vapor para pasteurizar la leche, se requerira menos agua de proceso en las operaciones de
enfriamiento, para obtener la misma produccién de yogur.

A excepcion de estas variables, la temperatura de refrescamiento del cultivo incide directamente sobre
esas variables dependientes; un bajo valor de esta temperatura favorecera al producto terminado por
lo que, habra un crecimiento en las variables asociadas con el mismo; este comportamiento reafirma
lo explicado anteriormente; por tanto, la temperatura de refrescamiento incidira inversamente sobre
la masa de yogur.

Sin embargo, estas cuatro variables independientes inciden de forma directa sobre el indice de pérdida
de materiales, lo que es de esperar; ya que tanto el cultivo iniciador como la temperatura de
incubacidn, las condiciones de procesamiento y las propiedades de composicion de la base de la leche;
son parametros que pueden provocar la pérdida de material de este producto lacteo, debido a que,
afectan el sabor y la textura del yogur, dichos factores son los mas pronunciados que influyen en la
calidad y aceptacion del producto terminado.

Por ende, se debe tener un control riguroso sobre ellas, puesto que las mismas, pueden modificar
significativamente a dichas variables dependientes y provocar cambios en las condiciones de
operacion, que podrian afectan el sabor y la textura del yogur y conllevar a la disminucién del
volumen de produccion; generando tanto pérdidas materiales como econdmicas, ya que, un alto
consumo de vapor y agua de proceso en la linea podria llegar a incurrir en gastos por servicios
auxiliares y encarecer el proceso de produccion de yogur natural batido.

A partir de toda la informacion obtenida del proceso en estudio, basado en los métodos de la
matematica multivariada y en particular de los modelos de MCP, es evidente que existen condiciones
de operacion con las que se obtienen mejores resultados tanto en el aspecto técnico como econémico,
referido a la reduccién del consumo de vapor, pero es conveniente realizar un andlisis basado en la
integracion de procesos, que incluya varios indicadores de eficiencia. Una via para seleccionar estas
condiciones es la optimizacion multiobjetivo*>1°,

En la tabla 9 se muestra el grado de satisfaccion de cada funcion de pertenencia 'y la Agopq; del
proceso, obtenidos a partir de la ec.5 a la ec.8. Otros autores han aplicado otros tipos de modelos mas

complejos con resultados igualmente satisfactorios!” 18 1920,

Tabla 8. Coeficientes estandarizados para la masa de yogur y los indices de consumo
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Variables ‘ Myogur Icvipr ‘ Icapor Ipm ‘
TLr 0,003 -0,0878 -0,049 -0,1350
TLp 0,016 0,0108 0,016 0,0657
TLpf 0,075 0,1089 0,075 0,2725
TLpl -0,027 0,0615 0,001 -0,1793
TLcult -0,051 0,1391 0,122 0,2331
V1 0,023 -0,0145 -0,013 0,0416
V2 -0,034 0,1142 0,083 0,1160
V3 -0,017 0,0901 0,037 0,0121
Ap4 -0,013 0,0528 0,112 0,0815
In6culo 0,230 -0,2259 -0,235 0,1797
Lf 0,230 -0,2230 -0,233 0,1791
mbatido 0,231 -0,2104 -0,221 0,2174
Peso -0,020 0,1376 0,123 0,3531
Nbolsas 0,227 -0,2313 -0,241 0,1452

Un valor de A cercano o igual al valor 1; significa que dicha produccion se llevo a cabo bajo las
mejores condiciones de operacion®®1, ya sea; maximizar la masa de yogur, minimizar el indice de
pérdidas de materiales, el indice de consumo total de vapor y el de agua de proceso. En cambio, si el
grado de satisfaccion es igual a 0 implica que esa produccion no operd eficientemente.

Tabla 9. Grados de satisfaccion de cada indicador evaluado y global

Produccion A4 A, A3 Ay Aglobal
1 1,000 0,987 1,000 0,075 0,074
2 0,996 0,998 0,974 0,000 0,000
3 0,749 0,863 0,842 0,995 0,542
4 0,999 1,001 0,973 0,055 0,053
5 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
6 0,749 0,863 0,865 0,993 0,555
7 0,499 0,652 0,575 0,981 0,183
8 0,499 0,691 0,626 0,976 0,210
9 0,749 0,841 0,890 0,999 0,561
10 0,747 0,838 0,894 0,939 0,525

Nomenclatura:
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A1 - grado de satisfaccion de my,q gy,

A2: grado de satisfaccion de Icv;,;
A3: grado de satisfaccion de Icap;,;
A4 grado de satisfaccion de Ip,,

Aglobal: grado de satisfaccion global

La produccion 1 tuvo el mayor grado de satisfaccion con un valor igual a 1 para la funcién de

pertenencia, my, g, Mientras que, las otras producciones que arrojaron un grado de satisfaccion

cercano o igual al valor 1 fueron la 4, 1 y 5 para las funciones de pertenencia, Icv;os, [capiot, [Pm
respectivamente; lo que implica que en estas Ultimas producciones se alcance el minimo valor de
indice de consumo y de pérdida de materiales; siendo también la produccion 1 la que permita
maximizar la masa de yogur.

La produccion 3, la 6, la 9 y la 10 tienen un buen valor de grado de satisfaccion global pero la 9

resulté ser la de mayor Ag;,pq;, la cual hara que el proceso de elaboracion de yogur natural batido

desnatado opere mas eficiente, al satisfacer el proceso de forma global.

La produccion 9 presentd la mayor temperatura de pasteurizacion de la leche reconstituida tanto en
la etapa de intercambio térmico como en la etapa de preparacion del cultivo, por ende, el aumento de
la intensidad del calentamiento induce una desnaturalizacion extensa de las proteinas del suero lo que
se considera adecuado para producir yogur de alta calidad. La produccién 9 tuvo bajos consumos de
vapor y de agua de proceso, y presentd una pérdida minima de materiales; lo que implica una
disminucion de los indices de consumo y de pérdida de materiales.

La produccion 2 y 5 presentaron un valor de grado de satisfaccion global igual a cero, esto se debe a
que alguno de los A de cada funcién de pertenencia obtuvo un valor igual a cero. El A, es cero para
la produccién 2, ya que resultd tener el mayor consumo de agua de proceso en las etapas de
intercambio térmico y preparacion del cultivo, pero el resto estan muy préximo a uno. En la
produccion 5 las tres primeras son cero y la cuarta es uno (que es el mejor valor esperado); esto es
debido a que la 5 presento6 el menor volumen de produccion y el consumo de vapor y agua de proceso
es alto

A pesar, que la produccion 1 es la que mas yogur produce, es menos eficiente dicha produccion;
debido a que se produce mas yogur, pero se pierde mas producto, por lo que se considera la
produccion 9 como la mejor condicion de operacién, aunque no sea la produccion que mas yogur

produce.
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Conclusiones

Se obtienen altas correlaciones estadisticamente significativas entre las variables experimentales y
cinco de ellas tienen un coeficiente igual a uno, lo que justifica el uso de los métodos de la matematica
multivariada. Mediante el método de conglomerados se identifico que el volumen de produccion es
un factor de peso en la clasificacién de las producciones, aunque también la temperatura de la leche
pasteurizada fria es una variable que influye en la conformacién de los grupos homogéneos. Los
modelos ajustados por MCP que establecen la relacion funcional entre la masa de yogur, los indices
de consumo total de vapor y agua en el proceso y el de pérdidas de materiales con 14 variables de
operacion, posee un error cuadratico de prediccidn inferior igual a 4,746, por lo que son Utiles para
simular esta etapa y establecen que el indculo, la temperatura de refrescamiento del cultivo técnico,
la leche fermentada, y la masa de yogur batido presentan el mayor peso sobre las cuatro variables
dependientes, lo que indica que se debe tener un control riguroso sobre ellas durante la produccion.
Integrando los resultados, se determino que el grado de satisfaccion del proceso indica que la
condicidon de operacion en que se logra el 6ptimo global es aquella en que la masa de yogur es 3 582
kg, y los indices de consumo total de vapor y agua de proceso, y el indice de pérdidas de materiales,
son en kg/kg de producto 0,1384, 6,621 y 0,0192, respectivamente. Lo que manifiesta que es posible

la mejora del proceso productivo basado en el procedimiento general propuesto.
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