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Resumen

Para las pequefias y medianas empresas (PyMES) del sector lacteo dedicadas a la fabricacion de
yogur y ante los nuevos retos econdmicos que se les impone con la globalizacion de la economia, se
hace necesario que sus procesos industriales respondan a estas necesidades. Es importante resaltar que
el procesamiento de productos lacteos como el yogur, demanda un profundo conocimiento de todos los
factores y variables involucradas en cada una de las etapas del proceso de produccion, comenzando
con la recepcion de la materia prima, hasta la obtencion del producto final; donde se debe cumplir
rigurosamente una secuencia de operacion.

Por tanto, el modelamiento de procesos industriales con ayuda de herramientas de simulacion
como los autématas finitos, permite automatizar procesos, incrementar la productividad, mejorar
la calidad en los productos terminados y disminuir los factores de riesgo. Los riesgos profesionales
conllevan a accidentes en maquinas de procesos en donde se involucran variables criticas, como
altas temperaturas, utilizaciéon de acidos fuertes, microorganismos patégenos, radiaciones y
compuestos toxicos.

Se propone el desarrollo de un modelo de automata finito, como alternativa de solucion para la
automatizacion del proceso en la elaboracion del yogur en PyMES. El modelo desarrollado presenta
una gran versatilidad, ya que permite seleccionar la clase de yogur a elaborar entre opciones como:
yogur entero, yogur semidescremado y yogur descremado. Para el proceso de pasteurizacion las
opciones que ofrece son: ultra pasteurizacion, de flujo continuo y discontinua. Otra caracteristica
ofrecida se presenta en la seleccion de aditivos, permitiendo optar por un producto aromatizado,
natural o frutado.
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Las diferentes particularidades del proceso de produccion, se encuentran recopiladas en la matriz
de estados, la tabla de procesos y la matriz por etapas; las cuales constituyen la base para el desarrollo
del modelo de autémata finito propuesto.

Palabras clave: automata finito, automatismo, PyMES, yogur, sector lacteo

Abstract

For small and medium enterprises in dairy sector engaged in yogurt manufacture and considering
the new economic challenges imposed by economy globalization, result necessary for their industrial
processes respond to these needs. Importantly, processing of dairy products like yogurt, demands a
thorough knowledge of all factors and variables involved in each stage of production process, starting
with raw materials ingress until to obtain final product, which must fulfill strict operating sequence.

Therefore, industrial processes modeling using simulation tools such as finite automata let to automate
processes, to increase productivity, to improve quality of finished products and to reduce risk factors.
Occupational risks lead to machines processes accidents which involve critical variables, such as high
temperatures, use of strong acids, pathogenic microorganisms, radiation and toxic compounds.

This paper shows a development of a finite automata model as an alternative solution for process’s
automation in yogurt production in small and medium enterprises. The presented model has a great
versatility, allowing select the kind of yogurt to make options such as: whole yogurt, skim yogurt and
nonfat yogurt. For the pasteurization process options offered are: ultra-pasteurization, continuous flow
and discontinuous. Another feature offered is presented in the selection of additives, allowing to choose

a flavored product, natural or fruity.

The different characteristics of production process are collected in the matrix of states, the table
process and the phased array, which are basis for development of finite automata model proposed.

Keywords: finite automata, automatism, matrix, S&MEs, yogurt, dairy sector

Introduccion

Un automata finito es un modelo matematico de un
sistema de entradas y salidas discretas que puede
estar en una cantidad finita de estados. El estado de
un sistema resume la informacion correspondiente
a las entradas pasadas y también se puede usar,
junto con las entradas siguientes, para determinar
el comportamiento del sistema, (Gémez & Anias,
2008; Renji, 2009; Casares, 2010).

Dentro de los autématas finitos se destacan, el
autémata finito determinista (DFA) y el autémata no
determinista (NFA) que a diferencia del DFA para
cada estado existen multiples transiciones posibles
para cualquier simbolo de entrada dado. El DFA se
caracteriza en que para cada estado en que se encuentre
el automata y con cualquier simbolo del alfabeto

leido, existe siempre una transicion posible desde
ese estado y con ese simbolo, (Chakraborty, 2003).

Investigaciones recientes destacan el uso del
automata subsecuencia (SubAtm), que acepta
el conjunto de todas las subsecuencias de una
determinada cadena degenerada y el automata
supersecuencia (SuperAtm), que acepta el conjunto de
todas las supersecuencias de una cadena degenerada
dada. Los autématas SubAtm y SuperAtm son
deterministas y minimos y su nimero de estados y
transiciones son lineales con respecto a la longitud de
las cadenas degeneradas dadas (Costas et al., 2010).
Durante el ultimo medio siglo, ha sido desarrollada
una vasta literatura que documenta el concepto
valioso y la importancia de los autdmatas finitos:
deterministas, no deterministas, y alternados (Holzer
& Kutrib, 2011).
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Los automatas finitos difusos tienen muchas apli-
caciones importantes, como en el aprendizaje de
sistemas, reconocimiento de patrones, redes neuronales
y teoria de la base de datos (Pedrycz & Gacek, 2001;
Mordeson & Malik, 2002; Qiu, 2005). Los automatas
finitos se utilizan en diferentes aplicaciones tales
como implementaciones de ingenieria de software,
lenguajes de programacion y otras areas practicas de
las ciencias de la computacion (Bordihn et al., 2009).

Una mezcla de técnicas y resultados de la teoria de
automatas, la logica, y la complejidad se integr6 en
la teoria de la complejidad de circuitos; que estudia
la potencia de calculo de circuitos booleanos, sobre
las restricciones en su tamafo, profundidad y tipo de
compuertas permitidas. Familias naturales de circuitos
pueden ser descritas por modelos generalizados de
automatas de estados finitos, asi como por los sistemas
apropiados de 16gica de primer orden (Dzelme, 2009).

Con el presente trabajo se busca contribuir a la solucion
de la baja productividad que presentan las PyMES del
sector lacteo, dado que los sistemas electromecanicos
y los operarios son susceptibles de cometer errores
por diferentes factores. El procesamiento del yogur
puede ser automatizado al igual que muchos otros
procesos de alimentos, para esto se hace necesario
crear modelos matematicos que permitan simular
los procesos desde su inicio, pasando por cada una
de las etapas que intervienen hasta obtener un tipo
de yogur especifico.

Para apoyar la automatizacion del proceso de elabora-
cion del yogur se ha propuesto un modelo de automata
finito, consistente en un modelo grafico digital. El

modelo estd representado mediante un diagrama de
estados, que hace un seguimiento a cada una de las
variables que intervienen en la secuencia de operacion,
caracterizada por un conjunto de matrices.

Metodologia

Se realiz6 un andlisis exhaustivo del problema y a
través de un sondeo en la industria lactea, se planted
una solucion para mejorar la productividad en el
procesamiento del yogur. La solucion propuesta
consiste en el desarrollo de un automata finito, que por
su versatilidad permitird implementar un simulador y
construir el automatismo gobernado a través de éste;
las etapas consideradas se describen a continuacion.

Seleccion de las variables: se determinaron las
variables que influyen en la obtencion del producto,
acorde con los pardmetros fisico-quimicos y mi-
crobiologicos segun, ICONTEC (1994). Pruebas de
gravedad especifica, materia grasa, extracto seco total,
acidez, indice crioscopico e indice de refraccion se
le realizaron a la materia prima. Asimismo, durante
el proceso de elaboracion del yogur se monitoreo el
tiempo y temperatura al producto terminado, se le
verifico el contenido de materia grasa, sélidos lacticos,
acidez, coliformes totales y E. coli.

Elaboracion de yogur: luego de analizar diversas
fuentes sobre el procesamiento del yogur, se encontr6d
una diversidad de diagramas de flujo involucrados en el
proceso de elaboracion, de tal forma que se compil6 un
diagrama de bloques representativo del procesamiento
de yogur, tal y como se observa en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso del yogur (Hernandez, 1998)

1. Recepcion de la leche y
control de calidad

2. Tratamiento
oreliminar

3. Pasteurizacion y

Homogenizacion
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4. Inoculacion

5. Incubacion

6. Enfriamiento

7. Batido y Aditivos

8. Control de calidad del
yogur

9. Envasado y

Almacenado
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Una vez identificadas las principales etapas del
proceso de elaboracion del yogur, se establecieron
las diferentes subetapas, que fueron documentadas
a través de diversas fuentes como: Mahecha (1993);
Amiot (1995); Marretto (2004); Keating (1999). Los
autores presentan una mayor preferencia hacia el
procesamiento del yogur frutado, razon por la cual en
el disefio del automata finito se optd por desarrollar
un modelo mas robusto y que por tanto permitiera
simular cualquier clase de yogur.

Elaboraciéon del modelo matematico: se evaluaron
las variables que intervienen en cada etapa del proceso
junto con los instrumentos y mecanismos utilizados
para medirlas, con base en lo anterior, se elabord un
diagrama de flujo del proceso y se examinaron las
relaciones o leyes fisico-quimicos entre dichas variables,
que determinaron el comportamiento del proceso y
que sirvieron para formular un modelo matematico
deterministico, conformado por un grupo de matrices.

Las matrices construidas para la elaboracion del yogur
son: la matriz del proceso, la tabla de estados y la
matriz por etapas. Una vez creadas las matrices, se
procedio a elaborar el modelo grafico, el cual consiste
en un diagrama de estados secuencial, con rutas
que conducen a otro estado o a tomar una decision,
dependiendo del valor de las variables en ese estado.

Resultados y Discusion

Dentro de las principales particularidades de las
matrices elaboradas se pueden destacar las siguientes:

La matriz del proceso, estd compuesta por las etapas
formuladas para la elaboracion del yogur tales como
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recepcion de la leche y control de calidad, tratamiento
preliminar, pasteurizacion—homogenizacion, inocu-
lacidn, incubacion, enfriamiento, aditivos, envasado
y almacenado. Para cada una de las anteriores etapas
se realizd una breve descripcion de sus caracteris-
ticas, se presentaron los intervalos 6ptimos de cada
variable en el proceso, los fundamentos teéricos para
cada variable, la determinacion del instrumento de
medicion; asi como los elementos de laboratorio.

Lamatriz por etapas, se caracterizo por presentar los
nombres de cada estado definido en el modelo, los
subprocesos que lo componen, el simbolo de cada
variable que interviene, su definicion, valoracion y
cualificacion (valoracion binaria cero “0” 6 uno “1”).
Enlatabla lay tabla 1b, se puede apreciar en detalle
las caracteristicas enunciadas.

En la figura 2a hasta la figura 2f, se puede observar
el modelo grafico definitivo del automata, realizado
sobre la aplicacion Microsoft® Visio 2003. En
el diagrama de estados, se representa el proceso
completo y detallado mediante subetapas de forma
secuencial, donde se presentan los intervalos permi-
tidos para cada variable segun las normas vigentes.
Adicionalmente, se incluyen las causas y efectos de
sobrepasar los rangos permitidos, asi como la accion
a tomar en cada caso.

En la figura 2a, se observa el inicio del diagrama de
estados, donde se presentan las pruebas organolépticas
(POrg), pruebas preliminares (Pprel), seguidas de las
pruebas fisicoquimicas (Fqi), pruebas para detectar
fraude (PFr) y las pruebas microbioldgicas iniciales
(Mci). A continuacion se presenta el almacenamiento
de la leche (AIL) y la decision sobre consistencia del
yogur (Cns).

Figura 2a. Diagrama de estados o automata que define el procesamiento de yogur

Pruebas
organolépticas - POrg

ocaA
000 Pr.ue'has _Pruel‘:a§

. - Pprel -.Fqi
c

Pruebas para Pruebas
detectar microbiologicas
fraude - PFr iniciales - Mci

1 Valor de la variable por encima del rango

| Valor de la variable por debajo del rango

Mg1 Etl Ed1 At lcllﬁ_® FoAICINtZAn
TPETE AT =

R T R

MmiCt1 Cf1

Decision de

LB delaleche - AlL  del YOGUR

Sin flecha: solo se aceptan valores de las variables ubicados dentro del rango
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Tabla la. Matriz por etapas

Estado Nombre Subprocesos Variables Definicion Valoracién Cualificacion
1 Propiedades [e] Olor 1,0 Normal=1, Anormal=0
organolépticas - (o} Color 1,0 Normal=1, Anormal=0
Porg A Aspecto 1.0 Normal=1, Anormal=0
2 Pruebas T1 Temperatura de recepcion 1,0 Leche refrigerada=1: 2°C<=T1<=6°C.
preliminares - Rechazada=0: T1>6°C (Leche recién ordefiada)
Pprel S Sedimentos Aceptada=1: S<=1mg/500cm’ . Rechazada=0:
$>1mg/500cm”
d Densidad 1,0 Normal=1: d=1.030-1.033 gr/lt. Anormal=0: d=Otro
valor
H Prueba de alcohol 1,0 Aceptada=1: H=Negativa, Rechazada=0: H=Positiva
3 Propiedades Mg1 Materia grasa 1,0 Cumple=1: Mg1>=3%, No cumple=0: Mg1<3%
Fisicoquimicas Et1 Extracto seco total (Sélidos totales) 1,0 Aceptada=1: Et1>=11,3%. Rechazada=0: Et<11,3%
iniciales - Fqi
Ed1 Extracto seco desengrasado (magro) 1,0 Aceptada=1: Ed1>=8,3%. Rechazada=0: Ed1<8,3%
At1 Acidez total o titulable 1,0 Aceptada=1: At1=0.14-0.19%. Rechazada=0:
At1=Otro valor
lc Indice crioscépico 1.0 Aceptada=1: 1¢=0,54°C+/- 0,01°C. Rechazada=0:
le=Ctro valor
I} Indice lactométrico 1,0 Aceptada=1: 11>=8,4" L. Rechazada=0: 11<8,4° L
R Reductasas 1,0 Aceptada=1: R>=4 h (Horas). Rechazada=0: R<4 h
4 Pruebas para Fo Formol 1,0 Aceptada=1: Fo=Negativa, Rechazada=0:
detectar fraude - Fo=Positiva
PFr Al Almidones 1,0 Aceptada=1: Al=Negativa, Rechazada=0:
Al=Positiva
Cl Cleruros 1,0 Aceptada=1: Cl=Negativa, Rechazada=0:
Cl=Positiva
Nt Neutralizante s 1,0 Aceptada=1: Nt=Negativa, Rechazada=0:
Nt=Positiva
Y4 Sacaroza 1,0 Aceptada=1: Z=Negativa, Rechazada=0: Z=Positiva
An Antibiéticos 1,0 Aceptada=1: An=Negativa, Rechazada=0:
An=Positiva
5 Pruebas Mm Microorganismos mesofilos 1,0 Aceptada=1: n=3, m=40.000, M=80.000, c=1.
microbioldgicas Rechazada=0: Otros valores
iniciales - Mci ct1 Coliformess totales 1,0 Aceptada=1: n=3, m<1, M=10, c=1. Rechazada=0:
Otros valores
Cf1 Coliformes fecales 1,0 Aceptada=1: n=3, m=<1, M=-, c=0. Rechazada=0:
Otros valores
6  Almacenamiento 12 Temp de all 1,0 Aceplada=1. 2'C<=12<=6'C. Rechazada=0: Otro
de la leche - AIL valor
t Tiempo maximo de almacenamiento 1,0 Aceptada=1: t1<=2 dias. Rechazada=0: t1>2 dias
de la leche
7 Decision de Cons  Decision de Consisiencia delyogur 00, 01, 10, 11 Sin decision: Cons=00, Liquido: Cons=01, Batido:
Consistencia del Cons=10, Aflanado: Cons=11
yogur LS Agregar lactosuero 1,0 Agregar=1, No agregar=0
8 Decision de Tipo Y Decision de Tipo de yogur por grasa 00, 01, 10, 11 in decision; Y=00, Entero: Y=01, Semidescremado:
de Yogur Y=10, Descremado o Light: Y=11
T3 Temperatura de centrifugado 1,0 Aceptada=1: T3=Segin la maquina (Tipica 62°C).
Rechazada=0: T3=Otro valor
f1 Frecuencia de centrifugado 1,0 Aceptada=1: 11=Segun la maguina (Tipico 7000
rpm). Rechazada=0: {1=Otro valor
CE (Centrifugado para G1 Porcentaje de Grasa 1,0 Aceptada=1: G1=3%. Rechazada=0: G1#3%.
Yogur Entero) Et2 Normalizacion de sélidos totales 1,0 Aceptada=1: Et2>=11.3%. Rechazada=0: Otro valor
“CS (Centrifugado para G2 Porcentaje de Grasa 1.0 Aceptada=1: G1=1,5-2%. Rechazada=0: Oro valor.
Yogur
Semide scremado) Et3  Normalizacion de sélidos totales 1,0 Aceptada=1: 9,75%<=Et3<11.3%. Rechazada=0:
Otro valor
CD (Centrifugado para G3 Porcentaje de Grasa 1,0 Aceptada=1: G1=0,1-0,5%. Rechazada=0: Otro
Yogur Descremado y valor.
Light) Et4  Normalizacion de sélidos totales 1,0 Aceptada=1: 8,65%<=Et4<9,75%. Rechazada=0:
Otro valor
9 Decision de Pr Decision de tipo de presentacion 00,01, 10, 11 Sin decision: Pr=00, Y ogur natural: Pr=01, Yogur
presentacién frutado: Pr=10, Yogur aromatizado: Pr=11
10  Decision de Es Decision de agregar estabilizante 00, 01, 10 Sin decision: Es=00, N0 agregar estabilizante:
agregar antes de la pasteurizacién Es=01, Agregar estabilizante: Es=10
estabilizante
11 Decision de Az Decision de agregar Azucar antesde 00, 01,10, 11 3in decision: Az=00, Decision de No agregar azucar.
agregar azucar la pasteurizacion Az=01, Agregar azucar normal: Az=10, Agregar
azucar light: Az=11
12 Pasteurizacién - P-H  Decisidn de Tipo de pasteurizacion a 00,01, 10, 11 Sin decisién: P-H=00, Lenta: P-H=01, Répida: P-
Homogenizacién utilizar H=10, Ultrapasteurizacién: P-H=11
-P-H PHD (Pasteurizacién 2 Frecuencia de agitacion para 1,0 Aceptada=1: {2=60 rpm (revoluciones por minuto).
Discontinua) homogenizacién mecanica Rechazada=0: 12#60 rpm.
2 Tiempo promedio de pasteurizacion 1,0 Aceptada=1: 12=30 min. Rechazada=0: t2£30 min.
T4 Temperatura de retencién 1,0 Aceptada=1: 61<=T4<=63°C. Rechazada=0:
T4=0tro valor
PHF (Pasteurizacion [E] TIempo promedio de pasteurizacion 1,0 Aceptada=1: 15<=13<=17 seg. Rechazada=0:
de Flujo Continuo) t3=Otro valor.
P1 Presion de homogenizacion 1,0 Aceptada=1: 100 Kglcm2<=P1<=220 Kglecm2.
Rechazada=0: P1=Otro valor
T5 Temperatura de retencién 1,0 Aceptada=1: 72<=T5<=76"C. Rechazada=0:
T5=Otro valor.
UPH [} Tiempo promedio de pasteurzacion 1,0 Aceptada=1: 14>=2 seg. Rechazada=0: t4<2 seg.
(Uitrapasteurzacién - P2 Presion de homogenizacién 1,0 Aceptada=1: 220 Kglcm2<=P2<=350 Kgicm2.
P_arn yogures larga Rechazada=0: P1=Otro valor
vida o UHT) T8 Temperatura de retencion 1,0 Aceptada=1: 135<=T6<=150°C. Rechazada=0:

T6=Otro valor.
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Tabla 1b. Continuacién Matriz por etapas

Nombre Subprocesos ‘ari Definicion
13  Pruebas para F1 Fosfatasa (Para PHD y PHF) 1,0 Aceptada=1: F1=Negativa Rechazada=0:
confirmar F1=Positiva
pasteurizacién - Pe Peroxidasa (Para PHD y PHF) 1,0 Aceptada=1: Pe=Positiva. Rechazada=0:
PP Pe=Negativa
14 Ecision de tipo Cul Decision de Tipo de cullive G0, 01, 10 Sin decision: CuE00, Culivo tradicional. CuFE01, |
de cultivo Cutltivo probidtico: Cul=10
Fabricante Fab Decisién de seleccién de fabricants 0,1 Sin decisién: Fab=0, Fabricante seleccionado
Fab=1
Inoculacién 3 Fracuencia de agitacién para la 1,0 Aceptada=1: 13=60 rpm. Rachazada=0: 13260 rpm.
inoculacién
Cultivo Tradicional - T ¥7 Temperatura indicada por el 0,1 Temperatura errada: T7=0, Tempermtura indicada
fabricante para yogur tradicional por el fabricante: T7=1
Cc1 Concentracién indicada por &l 0.1 Concentracién errada: C1=0, Concentracion
fabricante para yogur radicional indicada por el fabricante: C1=1
Tultivo Probiotico - P 18 Temperatura indicada por el 0,1 Temperatura emada: 18=0, 1empemiura ndicada
fabricants para yogur probidtico por el fabricante: T8=1
cz2 Concentracién indicada por el 0,1 Concentracion errada: C2=0, Concentracion
fabricante para yogur probiético indicada por el fabricante: C2=1
15  Fermentacion - Cons Decision de consistencia del yogur 01,10, 11 Liquido. Cons=01, Batido: Cons=10, Aflanado.
Fer tomada en elestado 7 Cons=11
Y .Aflanado M Mermelada de fruta 0,1 Sin decisién: M=0, Colocar mermelada: M=1
Cn Conservante 0,1 Sin conservante: Cn=00, Con conservante: Cn=1
E Decisidn de envasado 0,1 Sin decisién: E=0, Envasar. E=1
[T 78 Incubacian - Inc TS  Temperatura de incubacion 7.0 Aceptada=1: 19=44°C. Rechazada=0. 19=01ro valor |
Os Ausencia total de luz (Oscuridad) 0,1 No hay oscuridad: Os=0, Si hay oscuridad: Os=1
pH Clasificacion acido-base 1,0 Cumple=1: 4 6<=pH<=4.7. No cumple= 0: pH=Otro
valor
Ach Acidez lactica 1,0 Aceptada=1: 80°D<=Acl1<=100°D. Rechazada=0:
Acl1=0tro Valor
17  Eninamiento Ti0  Temperatura de enfiamiento rapido 1,0 Aceptada=1. 110=15'G. Rechazada=0: T10#15°C. |
Répide- Enf1
ts Tiempo de aclimatacion 1,0 Aceptada=1: 1 5<=t5<=2 h. Rechazada=0: t5=0Otro
valor
18 Enframento Ti1  Tempsratura de aromatizacion 1.0 Aceptada=1. 4°C<=111<=6'C. Rechazada=0.
lento o T11=0tro valor
Aromatizacién - Aclz  Acidez lactica final 1,0 Aceptada=1. Acl2=110°D. Rechazada=0:
Enf2 Acl2#110°D
19 Babdo imoml - Cons _ Decision de consistencia delyogur 01, 10, 11 Liquido: Cons=01. Balido: Gons=10, Aflanado. |
Bat1 tomada en el estado 7 Cons=11
f4 Frecuencia de agitacién inicial 1,0 Aceptada=1: 14=120 rpm. Rachazada=0. 4#120 rpm
15 Tiempo de agitacién inicial 1,0 Aceptada=1: 16=1 min. Rechazada=0: t6#1 min
20  Decision de Cn Decision de agregar Conservante 00,01, 10 Sin decision: Cn=00, No agregar consevante: |
agregar Cn=01, Agregar conservante: Cn=10
21 Decision de Pr De&cision de Upo de presentacion 01, 10, 11 Yogur natural: Pr=01, Yogur frutado: Pr=10, Yogur
agregar aditivos tomada en el estado 9 aromatizado: Pr=11
N (Natural) 0 Mo se agrega ningun adiivo
Fr (Frutado) M Mermelada de frula 0, 1 Sin decision=0, Agregar mermelada=1 |
Co Colorants 00,01, 10 Sin decisién: Co=00, Sin colorante: Co=01, Con
colorante: Co=10
Sa Saborizante 00,01, 10 §in decisién: Sa=00, Sin saborizante: Sa=01, Con
saborizante: Sa=10
Ar (Aromatizado) Co Colorante 00, 01, 10 Sin decision. Co=00, Sin colorante: Co=01, Gon
colorante: Co=10
Sa Saborizante 0,1 Sin decisién=0, Colocar saborizante=1
22 Batdo final - Cons  Decision de consistencia del yogur o1, 10, 11 Liguido: Cons=01, Bafido: Cons=10, Aflanado:
Bat2 tomada en elestado 7 Cons=11
5 Frecuencia de agitacién final para 1,0 Aceptada=1: 16=60 rpm. Rechazada=0: 660 rpm
yogur liquido o batide
Yogur Liquido 7 Tiempo de agitacién final para yogur 1,0 Aceptada=1: 17>=10 min. Rechazada=0: {7<10 min.
liquido
Yogur Batido [} Tiempo de agitacion final para yogur 1,0 Aceptada=1: 18=4 min. Rechazada=0: (824 min
batido
23 Propiedades Yogur Entero Mg2  Matera grasa 1,0 Tumple=1: Mg2>=2,5%, No cumple=0: Mg2<2,5%
fisicoguimicas
finales - Fof Ed2  Extracto seco desengrasado 1,0 Aceptada=1: Ed2>=7,0%. Rechazada=0: Ed2<7,0%
At2 Acidez total o titulable 1,0 Aceptada=1: At2=0,7-1,5%. Rechazada=0: At2=Otro
valor
F2 Fosfatasa 1,0 A da=1: Negativa. Rech da=0: Positiva
Yogur Mg3  Matera grasa 1,0 Cumple=1: Mgd>=1,5%, No cumple=0: Mga<1,5%
semide scremado
Ed2 Extracto seco desengrasado 1,0 Aceptada=1: Ed2>=7,0%. Rechazada=0: Ed2<7,0%
At2 Acidez total o titulable 1,0 Aceptada=1: At2=0,7-1,5%. Rechazada: At2=Olro
valor
F2 Fosfatasa 1,0 Aceptada=1: Negativa. Rechazada=0: Positiva
Yogur descremado o WMg4  Matera grasa 1,0 Cumple=1: Mg4<=08%, No cumple=0: Mga>0,8%
light
Ed2 Extracto seco desengrasado (magro) 1,0 Aceptada=1: Ed2>=7,0%. Rechazada=0: Ed2<7.0%
A2 Acidez total o titulable 1.0 Aceptada=1: At2=0,7-1,5%. Rechazada: At2=Otro
valor
Fz Fosfatasa 1,0 Aceptada=1: Negativa. Rechazada=0: Positiva
24 Pruebas HI Hongos y levaduras 1,0 Aceptada=1: n=3, M=200, M=500, c=1.
microbiolégicas Rechazada=0: Otros valores
finales - Mcf ct2 Coliformes totales 1,0 Aceptadas=1: n=3, m=20, M=93, c=1. Rechazada=0:
Otros valores
Ctz2 Coliformes fecales 1,0 Aceptada=1: n=3, m<3, M=-, ¢=0. Rechazada=0:
Otros valores
25 Envasado - Env E Decision de envasado 0.1 Sin decision=0, Envasar=1
s Decisién de sellado 0,1 Sin decisién=0, Sellar=1
Et Decisién de stiquetado 0,1 Sin decisién=0, Etiquetar=1
Fe Decisidn de Fechado 0,1 Sin decisién=0, Fechar=1
28 Almacenamiento Ti2 Temperatura de almacenamenio 1.0 Aceptada=1: 2°C<=T12<=6'C. Rechazada=0:
del yogur - AlY T12=0tro valor
=3 Tiempo maximo de almacenamiento 1,0 Aceptada=1: 9<=4 sem (semanas), Rechazada=0:
t9>4
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Continuando con el diagrama de estados, en la figura
2b, se observa que la etapa de consistencia del yogur
presenta las opciones de yogur liquido, yogur batido y
yogur aflanado, de igual forma despliega la opcion de
contener o no lacto suero. Seguidamente, la decision del
tipo de yogur (Y') donde se puede optar por yogur entero,
semidescremado, descremado o light, a continuacion
se presenta la etapa de decision de presentacion (Pr),
donde se puede optar por yogur natural, frutado y
aromatizado. La siguiente etapa esta relacionada con
la decision de agregar estabilizante (Es) y presenta la
opcion de agregar o no estabilizante y termina con la
etapa de decision de agregar azucar (Az).

Enlafigura 2c, la etapa de decision de agregar azlicar
presenta opciones como azucar normal, light y no
agregar azucar. La cual continia con la etapa de
pasteurizacion-homogenizacion (P-H) donde se puede
optar por homogenizacion mecanica, a presion media
o alta presion. Posteriormente, se encuentra la etapa de
pruebas de pasteurizacion (PP), donde se puede optar
por pasteurizacion discontinua (PHD), pasteurizacion
de flujo continuo (PHF) y ultra pasteurizacion (UPH).

Finalmente, se encuentra la etapa de decision sobre
el tipo de cultivo (Cul), ofreciendo las opciones de
cultivo tradicional (T) y cultivo prebiotico (P).

Figura 2b. Continuacion diagrama de estados o autdmata que define el procesamiento de yogur

Con Y. Entero
Sin lactosuero T3 f1 G1 Et2
lactosuero 000 0
::ncsl;&slfenn:iea Decisién Decisién de
Lres: de Tipo de Decisién de agregar
HaLYOGUR, “Y-biguidel | “hyeahin Presentacién estabilizante
Cns No agregar
00 PE ¥.Natural Es estabilizante
00 00
L5 Es
) O
Cns 10 ijsién
e
Y. Aflanado i Agregar
Y.Aromatizado Estabilizante agregar

azucar

T3 f1 G3 Et4
000 0
Y. Descremado o
Light

Figura 2c. Continuacion diagrama de estados o automata que define el procesamiento de yogur
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En la figura 2d, se presentan las etapas de fermentacion (Fer); incubacion (Inc); enfriamiento rapido (Enf1);
aromatizacion (Enf2) y batido inicial (Batl)

Figura 2d. Continuacion diagrama de estados o automata que define el procesamiento de yogur
Inoculacién
13 T7,C1|
0 0 0

£ Enfriamiento Aromatizacion -
Incubacién - Inc rapido - Enfl Enf2
Fermernet:dén- ko T9| Os pH| Acl1] T10 t5 T11 Aci2|
-
> &ﬁ Cons 0 0 0 0 00 0 0
-
57

T9 Os pH Acl Ti0 t5

3, T8, C2|
S R
Inoculacién 0 00

Aditivos y envasado

del yogur Aflanado
317|771 C11 31 T81/C21
ol 0

Batido
0 0 o]0 T inicial -
Y » » Bat1

En ese mismo sentido, en la figura 2e se observan
las etapas de decision de agregar conservantes (Cn),
presentando la opcion de agregar o no conservantes;

seguida de la etapa de decision de agregar aditivos
con diferentes posibilidades y, posteriormente, la
etapa de batido final (Bat2).

Figura 2e. Continuacién diagrama de estados o automata que define el procesamiento de yogur

Cot
Propiedades Decisién de Sin Sat
fisicoguimicas agregar Mermelada colorante | 01
finales - Fqf aditivos
@ Decisién de Sin
agregar Y.Frutado - Con i
conservantes Er colorante 0% saborizante
. CoCo| Sa Sa|
Cons Sin 00 10 00 10
1 Cn conservantes

Aditivos - AD
Cn

ﬂ saborizante
Y.Natural - N
f4 16 Pr
11

01

2 Batido final

f4 t6| @ 5

00 ¥ Bat2
Batido inicial -

Bat1

Para finalizar el diagrama de estados, en la figura
2f, se presentan las etapas de pruebas fisicoquimi-
cas finales (Fqf), pruebas microbioldgicas finales

(Mcf), seguidas por las etapas de envasado (Env),

almacenamiento de yogur (AlY) y presentacion del
producto final.
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Figura 2f. Continuacion diagrama de estados o automata que define el procesamiento de yogur
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Se elaboraron diez versiones previas, en donde se fue
completando y depurando poco a poco el proceso hasta
ajustarlo en el modelo final, el cual se obtuvo en la
version 11. En esta Gltima version se terminaron de
organizary ajustar las variables en un orden secuencial
que responden al proceso real, y se considero el
modelo mas completo y adecuado para representar
el proceso de elaboracion del yogur.

Esta actualizacion de versiones se establecid como
la forma més adecuada de optimizar el modelo. Las
matrices y el modelo grafico en su conjunto conforman
el modelo matematico que define el automata finito,
que servira para desarrollar un simulador donde se
podra realizar un analisis de costos en funcion de
los tiempos de produccion, lo cual es tema de otro
proyecto de investigacion.

Por tanto, el autdmata finito desarrollado, se constituye
en la base para que a futuro las PyMES puedan
implementar o mejorar los procesos de automatizacion
en la elaboracion del yogur, contribuyendo a aumentar
la productividad y respondiendo competitivamente a
las exigencias impuestas por el mundo globalizado.

La principal ventaja que presenta el automata finito
desarrollado, esta constituida por su gran versatilidad,
debido a que se puede adaptar a las diferentes exigen-
cias que demandan los consumidores de yogur, las

Copyright © 2012 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
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cuales varian dependiendo del lugar geografico donde
habitan. De igual forma, el automata finito desarrollado
contribuye a la solucion de una problematica que
requiere la inversion de enormes sumas de dinero
y que en muchas situaciones no cumplen con los
gustos de los consumidores, puesto que provienen
de otras regiones o son muy rigidos y no permiten
modificaciones.

El control preciso de variables, cuyos rangos pueden ser
ajustados, se debe tener en cuenta en la implementacion
del simulador; dado que con esta opcion se permite
obtener un producto de mayor calidad, a la vez que
reduce costos por perdidas en caso de errores humanos.

Conclusiones

Se desarrollé6 un modelo de automata finito para
mejorar la productividad en el procesamiento del
yogur, el cual esta compuesto por los diagramas
de estado o modelo grafico y las matrices que lo
conforman.

El modelo de autémata finito propuesto presenta
una gran versatilidad, puesto que permite simular
la elaboracion de las diferentes clases de yogur, asi
como la cantidad de grasa, la consistencia deseada,
el tipo de pasteurizacion a utilizar, la agregacion de



72

aditivos y el tipo de presentacion segun los gustos
del consumidor.

La implementacion de automatas finitos, es muy
importante en el control de procesos productivos,
por cuanto permite realizar una simulacion, para
observar los efectos producidos por los cambios en
las variables, lo cual a su vez mejora la calidad del
producto terminado, ahorrando tiempo y dinero.

Las variables que intervienen en cada una de las nueve
etapas en que se divide el proceso de elaboracion
del yogur deben ejecutarse de manera estrictamente
secuencial, y pueden ser calificadas como aciertos
o desaciertos, segun cumplan o no con un rango de
valores especificado por las normas legales vigentes.
En consecuencia, permite representarlas en un sistema
digital mediante unos (1s) y ceros (0s).

Elaborar un modelo de autémata finito, que permita el
procesamiento de cualquier clase de yogur, contribuye
a la solucion de la problematica presentada por las
PyMES, por lo cual se diseiid un simulador mas
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