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RESUMEN

Este proyecto se realiz6 en la planta de Soluciones Omega S.A (Mosquera),
especificamente| en la linea de produccion MTA |y I, donde se elaboran conos
moldeados. Inicialmente se elabordé una descripcion del proceso que se llevaba
actualmente en la produccion de las galletas copita miel y copita Gustto. Para
facilitar la informacién acerca del proceso se elabor6 un diagrama de flujo, se
estudio etapa por etapa para determinar posibles mejoras de proceso e identificar
los problemas que pudiesen presentarse en cada una de éstas.

Se realizé una verificacion de las materias primas para corroborar que se cumple
con la norma Colombiana los gramajes de cada una de las materias primas con
respecto a la formulaciéon de cada galleta y a su vez se evaluaron los sistemas de
medida utilizados en la fabricacion de las mezclas para determinar si alguno de
estos puntos eran influyentes en la variacion de la elaboracion de la mezcla; se
realizé la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de cada una de las materias
primas y del producto terminado, con el fin de garantizar la calidad y el grado
alimenticio de éstas. Se llevé a cabo una descripcion de las variables ambientales
de la planta, etapa por etapa, la comprobacion de las formulaciones actuales, el
analisis del proceso de fermentacion de las mezclas, la comparacion entre las
condiciones de fermentacion y las condiciones ambientales de la planta, se verifico
el uso de algunas de las materias primas, la identificacion de algunos puntos criticos
y puntos criticos de control. Todo esto para realizar el disefio de una propuesta
robusta donde se lograra mitigar tres problemas presentes en la planta, los cuales
eran la variacion en la fabricacion de mezclas por falta de estandarizacion del
proceso, el rechazo de mezclas, el cual es uno de los mayores problemas presentes
en la linea de produccion de galletas moldeadas; por ultimo, la falta de controles
gue permitan determinar el estado real de la mezcla y el tiempo remanente antes
de realizar el aseo a la tuberia.

PALABRAS CLAVE: Conos moldeados, fermentacion de mezclas, condiciones
ambientales, rechazo de mezcla, formulaciones actuales.
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INTRODUCCION

La planta de produccién de galletas para helados de Soluciones Omega cuenta
actualmente con 4 lineas de produccion de galletas para helado (VTRO, JUPITER,
G500, MTAIly MTA 1l) las cuales le brindan la posibilidad de producir diferentes tipos
de galletas, como copita Miel, copita Gustto, copita Kid, galleta plana, tulipas y
enrollados de 13g, 15g y 18g. Las diferencias entre los productos radican en las
formulaciones ya que las etapas de los procesos son muy similares; primero se
realiza la recepcion y almacenamiento de las materia primas; se procede con la
realizacion de las premezclas, que son las que llevan los ingredientes soélidos de
menor cantidad presentes en la mezcla; al mismo tiempo se homogeniza la oleina
y la lecitina; a continuacién, se procede con la medicién del agua y la adicion de la
oleina y lecitina, esencia de vainilla y colorante segun corresponda a la formulacién.
Después se afiade la premezcla; por ultimo, se agrega la harina para proceder con
el homogenizado de la mezcla y transportarla hasta el tanque de almacenamiento
gue sera el encargado de alimentar los pulmones por medio de una tuberia
responsable de mantener la alimentacion de la mezcla a la maquina.

Para realizar una propuesta de mejora en la linea de produccion MTA | Y I
inicialmente se ha realizado una serie de inspecciones en diferentes puntos del
proceso, con el fin de conocer el funcionamiento actual de la planta. Se realizé un
diagnéstico general acerca del funcionamiento de las diferentes etapas involucradas
en el proceso. El diagnostico general indicd que actualmente existen tres problemas
en la planta de produccion: Variaciones significativas en la preparacion de mezclas,
Falta de controles que indiquen el estado actual de la mezcla, de la tuberia y la
fermentacién de las mezclas.

La formulacién de la propuesta de mejora se ve enfocada en mitigar estos tres
problemas que se presentan en la planta de produccion con el fin de obtener
mejoras operativas y productivas. Ademas, maximizar el uso de las materias primas
involucradas en el proceso, a continuacion, se realizé la comprobacion de la mejora
a nivel experimental, por ultimo, se realizé un analisis de costos de la alternativa
propuesta.

14



OBEJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora en la elaboracién de conos moldeados en las
lineas de produccién (MTA) de la planta de soluciones omega (Mosquera).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

w

Diagnosticar el estado actual en la elaboracion de conos moldeados de las lineas
MTA de Soluciones Omega.

Seleccionar la alternativa de mejora de las lineas de produccion MTA.
Comprobar la alternativa de mejora a nivel experimental.

Realizar el analisis de costos de la alternativa de mejora.

15



GENERALIDADES

Soluciones Omega S.A es una empresa creada en el afilo 2004 dedicada a ofrecer
servicios de alistamiento, trasformacion, empaque y comercializacion de toda clase
de productos alimenticios, farmacéuticos y veterinarios en empresas como Alpina,
Colcafe, Polar, Pepsico, Doria, Suizo y Ramo.

En el afio 2009 fortalece su operacion ofreciendo una linea de produccion, enfocada
a la venta de barquillos, conos y derivados de la industria de galleteria. Soluciones
Omega ha logrado posicionar su producto en grandes empresas (Meals de
Colombia, KFC, Helados Fredinno, Bugui, Unicream, Tropicream) y a pequefos
distribuidores en su trayectoria en el mercado.

Buscando permanecer vigentes en el mercado y ampliar sus clientes institucionales,
Soluciones Omega se ve en la necesidad de generar un método para asegurar a
los clientes que los procesos que alli se estan elaborando cumplen con los
estandares de calidad que la industria de alimentos y la globalizacion de los
mercados nacionales demanda.

Actualmente Soluciones Omega cuenta con 500 operarios, de los cuales 60 forman
parte del area de produccion y el restante de servicios. En produccion existen 5
lineas (VTRO, MTA, JUPITER, G500, E50), las cuales se encargan de producir cono
copita Miel, copita Gustto, copita Kid, enrollado 13g, 15g y 18g (vainilla, chocolate,
chocolate vainilla, vainilla chocolate), obleas, tulipas y barquillos entre otros.

Debido a que muchas de las galletas producidas se usan para elaborar referencias

de gran reconocimiento a nivel nacional es crucial el aseguramiento y mejoramiento
de la calidad en términos de inocuidad y caracteristicas de valor para el cliente.
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1. MARCO REFERENCIAL

En la actualidad el poder ser competitivo es sinbnimo de maximo aprovechamiento
de los recursos disponibles.

1.1 MARCO TEORICO

Alcalinidad. Es la capacidad para neutralizar &cidos, reaccionar con iones
hidrogeno (H+), aceptar protones o la medida del contenido total de iones hidroxilo
(OH). Es causada por la presencia de tres clases de compuestos: bicarbonatos,
carbonatos, e hidroxidos; y en trazas menores de boratos, silicatos, fosfatos, entre
otros. La alcalinidad es medida por la titulacién de una alicuota de una muestra con
acido clorhidrico (HCI) o acido sulfurico (H2SO4) utilizando indicadores como la
fenolftaleina, metil naranja o metacresol, donde su valor se expresa como la
concentracion equivalente de CaCOs en (mg/L)%.

Alvedgrafo. Es un dispositivo tecnoldgico que permite determinar la calidad de la
harina, la cual esta relacionada con propiedades funcionales de las proteinas; La
harina de trigo puede ser clasificada segun su fuerza, indice de equilibrio o una
combinacion de éstas. El alvedgrafo permite determinar estas variables, primero se
prepara la harina para realizar los alveolos; se inicia con la hidratacion de la harina
con una solucion salina de NaCl al 2% en peso, se procede al mecanizado y
estrujamiento de la harina ya preparada y asi dar forma a los alveolos mediante un
rodillo y una preforma con el objetivo de asegurar que todos los alveolos que se van
a probar son iguales, se procede a someter la muestra en forma circular a la
inyeccion de aire, ésta se empieza a expandir hasta que la presion interna sea
mayor Yy fracture el alveolo, el resultado es una grafica conformada en el eje de las
abscisas por la elasticidad (mm) y en las ordenadas por la tenacidad o la presion
que permite determinar (W) la fuerza de la harina, en unidades de*10* Joules; se
calcula el area bajo la curva del alvedgrama, para medir la tenacidad se determina
cual es el punto més alto de la gréfica y se lee en las ordenadas, la extensibilidad
de la masa mide la viscosidad de ésta y se lee en el eje de las abscisas en el largo
de la curva ?, el alvedgrafo y alvedgrama se puede observar en la figura 1, mientras
gue en la tabla 1 se muestra cuales son las caracteristicas tipicas de una harina
destinada a la fabricacién de galletas. Uno de los criterios de Soluciones Omega
para dar aceptacion a la harina de trigo, estan basados en el conjunto de
propiedades resultante del alve6grama; tenacidad, extensibilidad, fuerza e indice de
equilibrio.

L ROMERO ROIJAS, Jairo Alberto. Calidad Del Agua. Tercera edicidn. Bogota: Escuela Colombiana de
Ingenieria, 2009. p. 119. ISBN 9789588060

2 OSBORNE, E. (2009). Proteinas de la harina de trigo: clasificacidn y propiedades funcionales. Temas de
Ciencia y Tecnologia, 13(38), 27-32.
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Figura 1. Alveografo y alvedgrama

(L)

Fuente: ARNAUD DUBAT,; Alveografo teoria y principio del
método;[diapositivas]; Espafia; consultado el 23 mayo de 2019; 43

diapositivas.

Gracias a la evaluacion de las propiedades relacionadas con la cantidad de gluten
se puede determinar cual es el mejor uso que se le puede dar a la harina 'y de esa
manera obtener los mejores resultados en el producto final.

Tabla 1. Propiedades tipicas de una harina galletera

Tenacidad P 30/35 Tenacidad limitada
Extensibilidad |L 130/150 muy extensible
Fuerza wW 105/90 floja

P/L =

equilibrio P/L 0,10/0,30 trigos flojos
Degradaciéon | % <10%

Fuente: elaboracion propia

Cip. Clean In Place es un sistema que facilita la limpieza de tuberias, equipos y
tanques involucrados en la produccion de una manera metodica y automatizada,
permitiendo la eliminacién de todos los residuos de cualquier tipo que se puedan
encontrar en la tuberia, bombas, recipientes de almacenamiento, sensores y demas
elementos que se encuentren en contacto directo con las lineas. Opera haciendo
circular un quimico en forma de detergente y otro que cumpla la funcién de
desinfectante; el sentido de limpieza de las lineas debe ser el mismo que llevan las
lineas de produccion y asi de esa manera asegurar la limpieza de todas las zonas

que tienen contacto directo con éstas®.

3 LELIEVELD, H. L., HOLAH, J., & NAPPER, D. (2014). Hygiene in food processing: Principles and practice

Elsevier.
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Como se ve en la figura 2 el sistema consta de varios componentes para funcionar;
primero se realiza un lavado con soda caustica a lo largo de la linea; después se
procede a un lavado con agua; y a continuacion con el lavado con &cido vy, por
altimo, limpiar con agua y asi neutralizar el pH. La efectividad del lavado se asegura
mediante la calibracion previa del sistema en cuanto a las cantidades a usar, la
velocidad con la que se hace el lavado y el tiempo de accién de los mismos; mientras
que la limpieza de la tuberia se comprueba mediante cualidades potencio métricas
que indica la presencia de alguno de los agentes del lavado a lo largo de la linea.
De ser asi, se realiza otro lavado con agua hasta lograr neutralizar el agua saliente
del final de la linea dictaminando el final del lavado.

Figura 2. Clean in place
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DETERBENT

ACID RINSE
DETERGEMNT RECOVER

Fuente: PAULMUELLER; The basics of clean in place; consultado el
28 de mayo de 2019; disponible en
https://academy.paulmueller.com/basics-of-clean-in-place-in-brewery
01/04/2019

Fermentacion. La fermentacion es un proceso catabdlico que requiere de oxigeno
cuyo producto final es un producto organico y dependiendo del tipo de producto que
genere el microorganismo encargado de la fermentacion, asi mismo se clasifica el
tipo de fermentacion que puede ser alcohdlica, acética, lactica, citrica y butirica,
estas se pueden dar por estos tipos de microrganismos*:

e Bacterias. Las bacterias capaces de realizar fermentaciones son aquellas que
se encargar de procesar moléculas complejas dando como producto la
obtencion de energia por parte de las bacterias y como resultado moléculas mas
simples®.

4 BAILON, R. (01/MAY/2010). Informe final de investigacion "fermentaciones industriales".

5, (BETANCOURT, AYALA, & RAMIREZ, 2014); Efecto del proceso de fermentacién con bacterias acido lacticas
sobre propiedades reologicas de masas de maiz QPM; Diciembre 2014.
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e Mohos: Los mohos son microrganismos particulares que durante su desarrollo
pueden crear estructuras para mejorar su resistencia al ataque ejercido por el
medio para su desnaturalizacion tienen pocas exigencias nutricionales ademas
de tener un rango de temperatura muy alto que va desde los -0.6 hasta los 70°C,
se encargan de liberar toxinas y se les acusa de ser los principales causantes
de alteracién y descomposicién en los alimentos®.

e Levaduras. Son microorganismo que tienen una dependencia muy arraigada al
oxigeno para su crecimiento, con una resistencia significativa a la acidez, pero
se desnaturalizan facilmente a altas temperaturas.

Fermentacidon acética. La fermentacion acética es la que se usa en la obtencion
del acido acético. Normalmente se desarrolla en dos etapas: en la primera, se da la
fermentacion de azlcares a alcoholes, para proceder con la oxidacion de éstos y
sintetizar el acido acético. Mientras que la fermentacion de los azucares se da por
la accién de levaduras, la formacion del acido acético se da gracias a las bacterias.

Fermentacion lactica. El producto final de este proceso es el lactato. Se da de
manera anaerobia y el azlicar que esta involucrado en el proceso fermentativo es la
lactosa gracias al trabajo de algunas bacterias lacticas. El caso mas comuan es el
proceso industrial donde se utiliza el suero proveniente de la industria de los quesos
para producir otros productos via fermentacion lactica’.

Fermentacion butirica. Se produce en ausencia de oxigeno y se da en casi todos
los seres vivos. Son fermentaciones de baja energia. Se llama asi por la formacion
del acido butirico, aunque se puede producir butirato, butanol, diéxido de carbono e
hidrogeno diatdbmico. Se le acusa de ser el responsable de un olor a rancio parecido
a la mantequilla cuando se da la fermentacion de algunos hidratos de carbono, o
almiddn, presentes en los alimentos?®.

Haccp. Hazard analysis and critical control point, es un sistema desarrollado
originalmente con el fin de asegurar la inocuidad y la seguridad alimentaria en los
programas espaciales de la NASA ya que al inicio de estos programas se
desconocia el efecto de la gravedad cero sobre los alimentos, el reto més grande
de este programa fue el asegurar que todos los alimentos producidos estaban 100

6 BAILON, R. (01/MAY/2010). Informe final de investigacidn "fermentaciones industriales".Op

7 BETANCOURT, S., Ayala, A., & Ramirez, C. (2014). Efecto del proceso de fermentacién con bacterias acido
l[acticas sobre propiedades reoldgicas de masas de maiz QPM. Revista UDCA Actualidad & Divulgacion
Cientifica, 17(2)

8 BAILON, R. (01/MAY/2010). Informe final de investigacion "fermentaciones industriales" Op.
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% libre de bacterias, toxinas, quimicos o elementos fisicos que pudiesen poner en
riesgo al consumidor. EI método HACCP tiene una estrecha relacién entre las
técnicas usadas para el control de calidad y el conocimiento acerca del proceso, de
esta manera el sistema HACCP permite determinar etapas criticas y etapas criticas
de control, cualquiera de estas dos etapas puede tener repercusiones sobre el
producto final®. El sistema de aseguramiento funciona bajo los siguientes principios;
primero se analizan todos los riesgos que son posiblemente potenciales para el
consumidor, después se clasifican dichas etapas en etapas criticas y etapas criticas
de control para proceder a calcular los limites criticos, aquellas mediciones de
variables del proceso que permitan evidenciar la desviacion de éste. Al tener las
etapas criticas de control y sus limites se procede a elaborar un sistema de vigilancia
de éstas etapas es decir la frecuencia, quien y como debe realizar el monitoreo de
dicha etapa. Por ultimo, se establecen las acciones correctivas para cada etapa, asi
como un sistema de verificacion que permita corroborar la linealidad del proceso y
concluye con la elaboraciéon de un archivo con documentacion especifica para
registrar estos principios y su aplicacion®®.

Productos de molineria. La industria de la molineria esta clasificada en la seccion
D que pertenece a las industrias manufactureras segun la clasificacion industrial
internacional uniforme , division 15 elaboracién de productos alimenticios y
bebidas, y clasifican como productos de molineria cuando en sus proporciones
incluyen algunas materias primas obtenidas de algun proceso desarrollado en una
molineria, es decir, harinas como la harina de trigo para desarrollar todo tipo de
productos y los derivados del almidén son clasificados como productos de molineria.

Cono para helado. El primer acercamiento en la elaboracién de conos para helado
fue cuando en algunos libros de cocina francés se enunciaban recetas alrededor de
1825 de cdmo hacer unas galletas con forma de cucurucho. La industrializacion del
proceso productivo se da cuando el estadounidense Marchioni recibié la patente
746971 con la cual producia galletas en forma de copas para poder comer el helado,
luego en el afio 1931 se funda the Drumstick Company encargada de comercializar
galletas para helado con helado como si fueran un solo producto.

Cono enrollado. La produccion de conos enrollados difiere de la de conos
moldeados tanto en su formulacién como en la forma que se realiza la coccidn ya
gue esta consiste en. Verter la mezcla sobre unas planchas donde se realiza la
coccion de ésta; después del ciclo de coccion un sistema mecanico retira las obleas
las cuales seran enviadas a los enrolladores con forma cénica para después pasar
por la zona de enfriamiento y dirigirse por ultimo a la mesa de empaque

9 PIERSON, Merle D. HACCP: principles and applications. Springer Science & Business Media, 2012.

10 CELAYA, C., et al. The HACCP system implementation in small businesses of Madrid’s community. Food
Control, 2007, vol. 18, no 10, p. 1314-1321.
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Cono moldeado. La diferencia entre los moldeados y los conos tradicionales radica
en la manera con la que se les da forma Los moldeados van tomando la forma
correspondiente a medida que se da la coccién, mientras que los enrollados deben
realizar primero las obleas para luego darles forma de cono por medio de un
enrollador, en la figura 3 se puede observar un cono moldeado con helado.

Figura 3. Cono moldeado

Fuente: CREM HELADO;
consultado el 28 de mayo de 2019;
disponible en
http://www.cremhelado.com.co/prod
ucto/choco-cono-3/ el 1/04/2019

Reologia. Es la ciencia que se dedica al estudio de la deformacién y el flujo, por
consiguiente, estudia la viscosidad, el comportamiento plastico, la elasticidad y
como se deforman los fluidos a través de un medio. Estas propiedades se pueden
relacionar de manera directa con la ingenieria de proceso, el disefio de las
capacidades de la planta establecer las dimensiones necesarias para la tuberia, las
propiedades fisicoquimicas de la mezcla, con las caracteristicas funcionales de
ésta, ademas de las variables de operacion de las diferentes etapas del proceso!!.

e Reologia de alimentos. La reologia de un alimento es fundamental para el
desarrollo de nuevos productos, elaboracion de equipos para el procesamiento
de comida, sistemas de control de calidad para las materias primas, productos
intermedios y terminados*?.

1 RIVEIRO, Lourdes Consuelo Quintans. Reologia de productos alimentarios. Univ Santiago de Compostela,
2009.

12 RODRIGUEZ SANDOVAL, E., FERNANDEZ QUINTERO, A., & AYALA APONTE, A. (2005). Reologia y textura de
masas: Aplicaciones en trigo y maiz. Ingenieria E Investigacion, 25(1)
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e Viscosidad. Es una propiedad especifica de los fluidos que hace referencia a la
resistencia al movimiento del fluido cuando se ejerce una fuerza sobre él.
Mientras mas alta sea la viscosidad del fluido mas energia se necesita para que
el fluido se mueva. La viscosidad se puede definir como la medida de cuan
resistente es un fluido a la deformacién®s.

Tiempo de agitacion. Es el tiempo requerido para lograr una Optima
homogenizacion, calcular el tiempo de agitacion minimo es importante para evitar
la formacién de grumos que se puedan ver involucrados en taponamientos de
bombas o tuberias mas adelante.

1.2 MARCO CONCEPTUAL

Agente leudante. Los agentes leudantes o gasificantes pueden ser de dos tipos,
agentes leudantes quimicos o agentes leudantes naturales la eleccién dependera
del producto que se quiere obtener la funcién del agente leudante en esencia es la
misma, la cual consiste en el crecimiento de la masa ya sea durante el horneo o
antes de este por la generacion del gas carbonico.

Agente leudante quimico o acido. Los agentes leudantes quimicos son aquellos
como el bicarbonato de sodio, o bicarbonato de amonio, que al entrar en contacto
con el agua y después realizar un calentamiento liberan CO: el cual permite el
esponjamiento de la masa durante el horneo.

Agente leudante biolégico. Son aquellos agentes de caracter biolégico (hongos)
gue se encargan de realizar la fermentacidén de la masa a lo largo de un tiempo si
las condiciones del medio son las correctas la fermentacion tiene lugar liberando
CO:2 lo que eventualmente causa el atrapamiento del gas en la masa incrementando
por consecuencia el volumen de ésta.

Chicharroén. El chicharrén es un residuo del proceso de coccién lo que para los
procesos de moldeado de polimeros es equivalente a la rebaba, es el sobrante de
la mezcla que se cuece fuera del molde y antes de desmoldar el producto final es
retirado por medio de unas cuchillas.

Galleta partida. La galleta partida es la denominacion de todas las galletas que
salen incompletas o mal cocidas a lo largo del proceso. Debido a que no cumplen
con alguna caracteristica de calidad deben ser retiradas del proceso.

13 NAVAS, J. (2006). Fundamentos de reologia de alimentos.
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Gluten. Es la proteina de la harina de trigo y es la encargada de darle caracteristicas
visco elasticas a la mezcla por la formacién de redes visco elasticas gracias al
atrapamiento de aire.

Higrometro. Es un instrumento que se encarga de medir la humedad presente en
el aire, su uso en la industria de alimentos radica como herramienta de monitoreo
en las areas de almacenamiento de materias prima o productos terminados que
sean vulnerables adquirir humedad*4.

Homogenizacién. Es el proceso mediante el cual se busca obtener una serie de
propiedades uniformes a lo largo de la mezcla. El proceso se da al final de la
preparacion de la mezcla y en la unién entre la oleina de palma y la lecitina de soya.

Mezcla no conforme. Actualmente la mezcla no conforme puede ser de varios de
varios tipos, la primera es la mezcla que en su formulacion le falté un ingrediente o
la proporcion de estos no fue la correcta o sus caracteristicas cambiaron a lo largo
del procesamiento generando un cambio significativo en el producto.

MTA. Es un horno automatizado para la elaboracion de conos moldeados, una
maquina disefiada por HASS group, la cual puede variar entre ser de 18-48 moldes
con lo que aumenta la longitud de los rieles, asi como la longitud del horno.

e Flauta dispensadora. La flauta dispensadora es el dispositivo final del sistema
de dosificacién. Se encarga de dosificar la cantidad correcta de mezcla sobre los
moldes.

Mezcla. La mezcla es la union de la premezcla con la oleina mas la lecitina, harina,
agua y la esencia estos componentes seran homogenizados.

Molde. Es una pieza de metal sélida, que contiene una forma predisefiada en su
interior, en este caso forma de cono en copita sobre el cual se va verter la mezcla
por medio de una flauta dispensadora para proseguir con la coccion a lo largo del
horno. Una vuelta a través de él representa un ciclo de coccién completa.

Oleo componentes. Son aquellos aceites de origen vegetal que se destinan a la
produccion de diferentes sustancias quimicas como, esteres, alcoholes, grasas,
elaboracién de jabones, por lo general el uso de los aceites de origen vegetal esta
en la industria de alimentos.

14 ALMEYDA VILCHEZ, Jean Pierre. Aplicacidn de las buenas précticas de almacenamiento para mejorar la
productividad en el drea de almacén de dispositivos médicos de la empresa Salud Integral Peruana SAC,
Lima, 2018-I. 2018.
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Porcentaje de humedad. Es el porcentaje de agua en relacién con las proporciones
de las otras materias primas y un factor determinante con la calidad de la galleta ya
que éste es inversamente proporcional a la crocancia y puede ser un criterio de
aceptacion del barquillo.

Premezcla. Como medida de seguridad en la industria de los productos de
molineria se acostumbra a realizar la mezcla de los ingredientes de baja proporcion
dentro de la formulacion del proceso para eliminar posibles errores en la formulacién
y ayudar a mitigar la variacion de las proporciones de la materia prima en la mezcla,
la premezcla estd compuesta por azucar, almidén de yuca, hidroxido de sodio y
bicarbonato de sodio.

Rechazo de mezcla. Es aquella mezcla que por las condiciones de operacion y por
la naturaleza de la mezcla inicié un proceso fermentativo, imposibilitando el uso de
ésta para la elaboracion de conos moldeados.

1.3 MARCO LEGAL

Decreto 3075 de 1997. Es un decreto de gran importancia para el proyecto ya que
sustenta muchos de los argumentos legales acerca de los procedimientos y
controles que deben ser disefiados para el proceso de elaboracién de conos, el
decreto discrimina claramente hacia quien se aplican dichas leyes, como por
ejemplo a las fabricas procesadoras de alimentos y al personal manipulador de
éstos, alimentos para consumo humano y todas las actividades que estén
relacionadas con el almacenamiento, transporte, distribucion, procesamiento
envase de alimentos.

NTC 409. Mediante la cual se regulan y se establecen los colorantes permitidos en
la industria alimenticia y los requisitos que deben cumplir, ademas de las dosis
permitidas segun el alimento.

NTC 611. Cuyo objeto es establecer los requisitos que se deben cumplir y los
ensayos a los cuales debe someterse el azlcar blanco, asi como todas las
propiedades que deben ser medidas para determinar su apto consumo tanto
ensayos fisicoquimicos como microbiolégicos.

NTC 1533. Habla acerca de los productos grasos comestibles especificamente la
lecitina de soya, los requisitos fisicoquimicos y microbioldégicos que debe cumplir
cada tipo de presentacion y a su vez la clasificacion segun el blanqueamiento de la
lecitina y todos los procedimientos estandares a desarrollar para determinar
aceptacion o rechazo.

NTC 1616. Habla sobre los requisitos y las clasificaciones que debe cumplir el
bicarbonato de sodio segun su propoésito, ademas de los criterios de aceptacion o
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rechazo y los procedimientos estandar para determinar caracteristicas que permitan
tomar dichas decisiones acerca de la calidad del bicarbonato segun su uso.

NTC 6066. Establece todas las propiedades de los productos de molineria en este
caso especificamente del almidén de yuca deben cumplir como criterio de
aceptacion o rechazo, los analisis microbiolégicos y pruebas como determinar el
contenido de almiddén con su correspondiente descripcién acerca de como realizar
el muestreo.

Resolucion 2115. Resolucion mediante la cual se sefalan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad
del agua para consumo humano.

GTC 99. Es una norma que brinda el instructivo para la seleccion de un programa
adecuado de muestreo. Actualmente hay disponibles varios tipos de sistemas o
programas para el muestreo. La GTC 99 se apoya en otras normas ISO para
explicar la correcta forma de proceder para realizar un muestreo de elementos como
los siguientes: productos finales, componentes y materias primas, servicios,
materiales en proceso, suministros en almacenamiento, operaciones de
mantenimiento, datos o registros y procedimientos administrativos Y sin limitarse a
estos.

GTC 125. Guia de referencias de métodos horizontales de analisis microbiologicos
para bebidas, alimentos y alimentos para animales. En esta guia se pueden
encontrar los métodos horizontales propuestos por diferentes etapas oficiales para
el analisis de los alimentos ademas de presentar alternativas metodoldgicas del
proceso horizontal desarrolladas por entidades oficialmente reconocidas.

También se describen como son los medios de cultivo, los rangos de la temperatura
y los tiempos limites de incubacion segun el microorganismo a detectar

NTC1241. Esta norma habla acerca de los requisitos y ensayos que deben cumplir
todos los productos de molineria, también referencia las leyes indispensables para
el cumplimiento de la norma; ademas, brinda una clasificacion inicial del tipo de
galleta. Segun la NTC 1241 las galletas son productos obtenidos mediante el horneo
apropiado de una masa (liquida, sélida o semisélida), las galletas que se cuecen
mediante el calentamiento de dos laminas metalicas o en moldes son clasificadas
como galletas tipo obleas, conos y barquillos

NTC267. La norma técnica colombiana 267 hace referencia a los estandares de
calidad que deben cumplir las harinas de trigo destinadas al consumo humano en
cuanto a caracteristicas como porcentaje maximo de humedad porcentaje minimo
de proteina, requisitos microbiolégicos como recuento de aerobios mesofilos, E.
Coli, Salmonela, mohos y levaduras.
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NTC4132. La NTC 4132 brinda una guia con la cual se tiene claridad acerca del
procedimiento a seguir para realizar el conteo de mohos y levaduras a 25°C que
forman colonias.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DISENO METODOLOGICO

La elaboracion de galletas para helado en la planta de Soluciones Omega
(Mosquera) se desarrolla en las siguientes etapas; primero se realiza la recepcion y
almacenamiento de las materias primas, se procede a la elaboraciéon de premezcla
y mezcla, a continuacion, se realiza el almacenamiento de la mezcla para proceder
con el transporte de ésta hacia la etapa de procesamiento en el horno de coccién,
a continuacion en la figura 3 y 4 se muestra la fabricacion de las galletas moldeadas
producidas en la linea MTA | y MTA Il. Aunque las galletas no son iguales, los
procesos para su elaboracion son muy similares ya que se dan en las mismas
etapas como se puede observar en la figura 1 donde se muestra el diagrama de
bloques para la elaboracion de la copita miel, en la figura 4 se puede observar la
similitud. En la figura 4 se puede observar; la fabricacion de la copita Gustto y copita
Miel, estas difieren entre si por las caracteristicas del producto terminado, asi como
las proporciones usadas para la fabricacion de la premezcla. Ademés, como se
puede observar en la figura 4 la copita Gustto requiere tintura caramelo para
producir el color deseado al final del horneo. Es una breve introduccion a como se
desarrolla el proceso de elaboracién de conos moldeados, todas las observaciones
datos y demas descripciones puntuales acerca del funcionamiento de la planta se
desarrollan en capitulos posteriores.

De manera general, el proceder es el siguiente, observar cuales podrian ser los
factores que mas influyen para que existan las variaciones actuales en cuanto a la
elaboracion de las mezclas, después analizar las variaciones disefiar e implementar
un plan en pro de la estandarizacion del proceso de elaboracion de mezclas. Para
proceder a realizar el analisis de las variables ambientales de la planta y tomar la
temperatura minima y maxima de cada etapa, Después se realiza el analisis del
proceso fermentativo; es primordial realizar la estandarizacion de la elaboracién de
las mezclas primero antes de intentar caracterizar la mezcla o su comportamiento
ya que si existe una variacion significativa en la cantidad de agua esta influye
directamente sobre la cantidad de agua disponible en la mezcla y en la viscosidad
lo que facilita la fermentacién y dificulta el procesamiento de la mezcla. Durante la
estandarizacion se realizé una comprobacion acerca de los métodos de medida y
de las cantidades utilizadas actualmente tanto para la copita Gustto como la copita
Miel, todo lo anterior acompafiado del diagnostico realizado en la planta de
Soluciones Omega teniendo en cuenta factores como las buenas préacticas de
manufactura, buenas practicas de sanitizacion, todos los riesgos fisicos, quimicos
y /o biologicos que pudiesen existir en cada una de las etapas del proceso de
elaboracion de conos moldeados.

27



Figura 4. Produccién de copita Miel
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Figura 5. Produccién copita Gustto
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Actualmente la planta de produccion de Soluciones Omega se encuentra en un plan
de mejora continua. A medida que se han desarrollado las modificaciones en la
planta de produccibn se han presentado otros problemas; por ejemplo, la
implementacion de cambios como las tuberias para el transporte de las mezclas,
fue una mejora que le facilité el trabajo de gran manera a los operarios y redujo
tiempos de operacion, pero a su vez se generaron problemas como el aumento de
la fermentacién de la mezcla. Y el dificil aseo de las tuberias al tener que desmontar
la linea para poder realizar la limpieza de la linea, por todo esto y la simplicidad que
implica tener un sistema de limpieza que realiza el lavado de la linea sin necesidad
de desmontar la linea, solo realizando unas conexiones en ésta se implemento el
sistema “clean in place” un sistema que permitio a la planta automatizar el lavado
de las lineas de produccién. Ahora que se puede asegurar un grado de limpieza en
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la linea se procede a mitigar 3 de los problemas actuales en las lineas de produccion
los cuales son:

e Falta de estandarizacion en la elaboracién de mezclas
e Falta de controles a lo largo del proceso
e Fermentacion de mezclas

Los problemas que se nombraron anteriormente generan desperdicios y ponen en
riesgo la calidad del producto repercutiendo en acciones correctivas, paros de lineas
productivas, tiempos muertos en la produccion, aseo de los implementos y equipos
involucrados en el proceso.

Por esto el proyecto se enfocé en desarrollar una propuesta para dar soluciéon o
mitigacion de los problemas que se describen a continuacion y estan relacionados
de manera directa con los siguientes items:

e La generacion de 220 galones por semana (fermentada + no conforme).

o 2500 kg de galletas partidas, las cuales se pueden subdividir a su vez en galletas
crudas, galletas quemadas, galletas con rebaba y demés defectos que pueden
presentar.

e 9000 kg de chicharrdon o rebaba saliente de los moldes que representan grandes
pérdidas de materia prima

Diagrama 1. Metodologia para el diagnostico

DIAGNOSTICO

CONDICIONES IDENTIFICACION DE RECONOCIMIENTO DEL ANALISIS DE PROCESO
METEREOLOGICAS LAS MATERIAS PRIMAS PROCESO FERMENTATIVO

IDENTIFICACION DE
LAS FORMULACIONES
ACTUALES

CONDICIONES DE CADA
ETAPA

COMPROBAR
FORMULACIONES
ACTUALES

Fuente: elaboracion propia
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1.4.1 Falta de estandarizacion en la elaboracion de mezclas. La falta de
estandarizacion del proceso se puede evidenciar en las variaciones que hay entre
cada bache producido. Estas variaciones pueden ser debidas a la naturaleza
artesanal actual del proceso como se puede observar en la figura 5. Los métodos
de medicion actual y el factor del error humano estan presentes a lo largo de la
etapa de la elaboracion de la mezcla, una etapa crucial en donde cualquier error en
la proporcion de las materias primas se puede evidenciar en etapas posteriores ya
qgue las caracteristicas de las galletas de un bache y otro son diferentes de una
manera significativa. Para Soluciones Omega la calidad del producto es de vital
importancia, al ser consecuentes con el destino final de las galletas moldeadas que
se producen en la planta: Un producto alimenticio de consumo masivo. Las
variaciones de las mezclas se dan en la etapa de elaboracién ya que los métodos
de medicion actuales no son los méas idoneos para obtener una estandarizacion en
la elaboracion de mezcla, al no cumplir con alguno de los pardmetros requeridos, el
parametro con el que actualmente se verifica la correcta elaboracién de la mezcla
es la viscosidad, la cual se determina por medio de un cucharon para la viscosidad;
cuando la mezcla no cumple el parametro se procede a realizar una correccion de
ésta mediante la adicién de agua o harina segun sea el caso.

Figura 6. Produccién artesanal de mezcla.

Fuente: elaboracion propia

Es crucial lograr la estandarizacion de la relacion del agua y la harina para la
obtencién de la viscosidad deseada de la mezcla al momento de procesarla, Antes
de elaborar un analisis al proceso fermentativo es mejor empezar realizando la
estandarizacion de la elaboracion de la mezcla ya que las variaciones entre un
bache y otro afectan la viscosidad de la mezcla es decir que afectan la relacion de
agua y harina lo que influye de manera directa con la cantidad de agua disponible
en la mezcla para que los microorganismos realicen sus procesos metabdlicos
ademas de influir en la cantidad de agua que se debe evaporar en el horno de
coccion y como repercusion de una mezcla con diferentes valores a los deseados
se obtienen galletas con un porcentaje mayor o menor de humedad y una mayor
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cantidad de galleta cruda o quemada. Mientras cada mezcla que se prepare tenga
la misma proporcion a la anterior, sera& mas facil describir una tendencia o
comportamiento

1.4.2 Falta de controles de proceso. A lo largo de la etapa productiva son
evidentes las consecuencias del proceso tan artesanal con el que se elaboran
actualmente las galletas moldeadas en Soluciones Omega, ya que no hay controles
gue permitan determinar la calidad de la mezcla o si la temperatura de la coccién
es la correcta para lograr cualidades tanto fisicas como organolépticas en las
galletas, o si la cantidad de agua es la correcta al momento de elaborar la mezcla.
Por eso es necesario determinar cuales son las etapas mas criticas y los factores
mas importantes a medir, para recolectar la informacién necesaria y pertinente al
momento de tomar decisiones acerca de los controles necesarios del proceso,
enfocados a la viscosidad, pH, perfil de textura, porcentaje de humedad, dureza y
demas propiedades fisicas. Y organolépticas que le generan valor al producto.

1.4.3 Fermentacion de mezclas. La fermentacion de mezclas es un fenomeno
natural que actualmente se presenta en la planta de Soluciones Omega se
desconoce completamente como hacer frente a dicha afectacion del proceso, como
controlar o aumentar el tiempo de vida de la mezcla. Actualmente no se usa ningun
método de medicidn para relacion el estado de limpieza de la linea de produccion o
el estado de la mezcla que se esta procesando, por consecuente el operario percibe
gue la mezcla esta fermentada por la condicion con la que estan saliendo los conos
moldeados, por el olor fétido que emana del pulmoén donde la mezcla tiene contacto
con el aire, y por las condiciones organolépticas de la mezcla; es decir, la experticia
del operario juega un papel crucial en la calidad de conos que se estan produciendo,
esto genera actualmente una pérdida de 220 galones de mezcla por semana,
mezcla que podria ser usada para producir galletas generando perdida de logistica,
tiempo, materia prima, entre otros.

1.5 DISENO METODOLOGICO

Es necesario realizar un diagnéstico enfocado a la descripcion del proceso y de esta
manera encontrar todas las posibles oportunidades de mejora en cada una de las
etapas, desde mejoras inmediatas como a corto, mediano y largo plazo. La suma
de cada una de estas mejoras se espera contribuya en gran manera al
aseguramiento y mejoramiento continuo de la calidad ademas de la optimizacion
del uso de materias primas y recursos. El diagnéstico a la planta de Soluciones
Omega se llevé a cabo como se muestra en la figura 6; se realiz6 un reconocimiento
del proceso para identificar las etapas de la elaboracion de los conos moldeados,
materias primas involucradas, formulaciones actuales, condiciones de cada una de
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las etapas, condiciones ambientales como la temperatura y porcentaje de humedad
en las areas donde se desarrollan las etapas del proceso.

Los valores que se hallaron en cada una de las etapas se compararon con el
resultado de la evaluacion del analisis fermentativo para determinar cual es la etapa
mAas critica en cuanto la generacion del proceso fermentativo.

El analisis del proceso fermentativo tiene como objetivo encontrar las condiciones a
las cuales se da la fermentacién, ademas de problemas puntuales de aseo o
metodologia que puedan inferir en la inocuidad de la mezcla, asi como la medicion
de condiciones de temperatura ambiente, temperatura interna, pH. Para esto se
toman muestras del mismo bache y se someten a las diferentes etapas del proceso
para encontrar cual es la etapa en donde la fermentacion se dé mas rapido con
respecto a las otras; de esta manera se pueden evaluar los limites de tiempo en
cuanto a retencién y demas condiciones que hay en cada etapa del proceso y
determinar cuales son las etapas criticas y las etapas criticas de control que afecten
en la calidad de la mezcla. La manera como se realizé el analisis del proceso
fermentativo se puede observar en el diagrama 2. Después de encontrar cual es la
etapa donde la fermentacion se da mas rapido, toda la experimentacion en lo que
respecta a la fermentacion de mezclas se realizara en el area donde se desarrolle
la etapa que fue sefialada como la 6ptima para que la fermentacion se presente.
Por otra parte, los examenes microbiologicos de las materias primas y del producto
terminado pueden ser Utiles para determinar la carga microbiana a la cual esta
sometida la mezcla y si cada una de ellas cumple a cabalidad con la norma NTC267
acerca del uso de estas materias primas para la industria de alimentos. En el
diagrama 2 se muestra el procedimiento para evaluar la fermentacién en las
diferentes areas donde se llevan a cabo alguna etapa del proceso productivo.
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Diagrama 2. Analisis del proceso fermentativo
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MEDIR pH'Y
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Fuente: elaboracion propia
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2. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL EN LA ELABORACION DE
CONOS MOLDEADOS DE LAS LINEAS MTA DE SOLUCIONES OMEGA

Este capitulo contiene el diagndstico realizado a la linea de producciéon MTA Iy 1l
de Soluciones Omega, las generalidades y etapas del proceso de fabricacion de
conos moldeados, la identificacion de las materias primas y de las formulaciones
actuales, asi como, la comprobacion de éstas; la determinacion de los puntos de
muestreo, la toma de muestra de mezclas, la caracterizacion de éstas y el analisis
del proceso fermentativo de las mismas en diferentes etapas del proceso. También
contiene los diagramas del proceso, donde se evidencia cada una de las etapas
involucradas (premezcla, mezcla, almacenamiento, transporte y coccién). Ademas,
la evaluacion de las condiciones de higiene en el que se encuentran los
instrumentos, el personal y las superficies involucrados en cada una de estas
etapas.

El diagnéstico que se realizé fue en busqueda de las oportunidades de mejora que
tuvieran que ver con la estandarizacion del proceso, la fermentacion de mezclas y
los controles necesarios para el aseguramiento de la inocuidad y la calidad de los
conos moldeados en cada una de sus etapas productivas.

2.1 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DE CADA ETAPA

En el diagndstico realizado en la planta de produccion de conos moldeados de
Soluciones Omega se determind cudles eran las etapas y los procedimientos que
se realizaban, asi como las condiciones generales en las que se desarrollaban
dichas etapas, para asi poder identificar cuéles eran los riesgos microbioldgicos,
fisicos y quimicos. Al analizar la informacion obtenida en cada etapa, se
determinaron cudles eran las etapas criticas y las etapas criticas de control, en la
identificacion de éstas se tuvieron en cuenta factores como: las buenas practicas de
manufactura, buenas practicas de higienizacion, los programas de capacitacion de
personal y el programa de mantenimiento, entre otras; al identificar dichas etapas
criticas se puede obtener una informacion confiable, repetible y robusta.

2.1.1 Recepcion y almacenamiento de la materia prima. La fabricacion de las
galletas moldeadas inicia con la recepcion de la materia prima. En esta etapa no se
realizan controles en cuanto a la calidad de la materia prima. Mucha de la materia
prima que se recibe puede durar un tiempo considerable en los “racks” de
almacenamiento por lo que el efecto de la calidad de las materias primas se puede
ver reflejado en el producto terminado; las condiciones de humedad relativa con las
que llega la harina o la humedad en el area de almacenamiento podrian afectar el
proceso productivo, teniendo en cuenta las condiciones con las que viaja la harina
es muy factible que adquiera humedad, a la que se cree que realmente contiene.
Actualmente Soluciones Omega solamente realiza controles periddicos a las
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materias primas para corroborar la calidad y que cada una de éstas de total
cumplimiento de la norma, ya que por ser materia prima para elaborar productos de
consumo masivo deben cumplir con ciertos items como ser de grado alimenticio. La
omisidén de estas pruebas y controles puede generar consecuencias legales, sin
mencionar las pequefias variaciones en las caracteristicas del producto terminado.
La calidad del producto terminado inicia con la calidad de las materias primas, la
consecuencia de no tener controles rigurosos de calidad en la recepcion y
almacenamiento de las materias primas radica en los pequefios cambios que
pueden sufrir las materias primas en estas etapas, repercutiendo en las etapas
posteriores del proceso.

2.1.2 Premezcla. Esta es la primera etapa después de la recepcién vy
almacenamiento de la materia prima. Un operario est4 encargado de realizar las
premezclas mediante el uso de una balanza para medir las cantidades necesarias
de cada materia prima. La preparacion de la premezcla es una etapa muy sencilla
gue consiste en la medicion de los ingredientes sélidos de menor cuantia. Segun la
formulacion para cada linea de produccion de Soluciones Omega, las premezclas
se fabrican en el turno de la mafiana por un operario que se encarga de preparar
todas las premezclas de las 24 horas segun el programa de produccion. Por cada
bache de produccién se requiere una premezcla, luego se almacenan y se
transportan del area de premezclado al area de mezclas para proceder con la
elaboracion de la mezcla. Las premezclas estdn compuestas por azucar, almidén
de yuca, hidroxido de magnesio y bicarbonato de sodio. La preparacion de la
premezcla se hace mediante una pala de acero inoxidable.

Los bidones de almacenamiento de polietileno que se observan en la siguiente
imagen, son bidones que se usan para almacenar la materia prima en el area de
premezclas. Corren el riesgo de contaminacion cruzada, que se da cuando una
materia prima se contamina con otra; ya que, al realizar el pesaje de éstas, quedan
trazas en la pala y en la medicion de otra materia prima, el bidén se contamina por
las trazas existentes en la pala.

Figura 7. Bidon de polietileno

Fuente: SOLUCIONES OMEGA
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No existe un monitoreo de variables ambientales que aseguren que las materias
primas no adquieran humedad, durante la elaboracién de las premezclas que se
puede observar en el diagrama 3.

Diagrama 3. Elaboracion de la premezcla

Hidroxido de sodio —_—

Azucar >
Premezcla

Bicarbonato de sodi0 ————»

Almidon de yuca >

Fuente: elaboracion propia

El control de las variables ambientales en el area de almacenamiento de las
materias primas y elaboracion de la premezcla radica en las propiedades
higroscopicas de algunas materias primas, es decir algunas de [estas tiene la
capacidad de ganar o perder humedad facilmente como la harina de trigo, el
hidroxido de sodio y el bicarbonato de sodio quienes se ven afectados por la
humedad o por vapores de otras sustancias *°

2.1.3 Mezcla. Esta es la siguiente etapa después de la fabricacion de la premezcla
en donde se procede de la siguiente manera; primero, miden el agua con un balde,
con una marca que fue anteriormente calibrada. La forma del balde no es la idonea
para trabajar productos alimenticios ya que tiene superficies irregulares donde se
aloja la mezclay favorece el crecimiento de la flora microbiana aumentando el riesgo
de contaminar la mezcla que se esta elaborando. El volumen que se agregaba por
medio de baldes tenia una desviacion del 16 %, es decir, que si la formulacion indica
gue son 70000 g de agua realmente se pueden estar agregando 58800 g o 81500
g de agua, una desviacion de la magnitud de 12200 gramos de agua, variacion
realmente grande considerando que 1000 g de agua cambian significativamente la
viscosidad de la mezcla. Después se procede a afiadir los liquidos de menor
cuantia, como la esencia de vainilla, la mezcla de oleina lecitina, con alrededor de

15 RUBIRA MARTINEZ, JUANA. Efecto de la humedad relativa y del almacenamiento en los compuestos
bioactivos y actividad antioxidante de un producto extruido de harina de maiz y chontaduro (Bactris
gasipaes HBK). 2018. Tesis Doctoral.
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1,88% con relacidén a la masa total de la formulacién. Si la formulacién lo requiere
colorante C11, este proceso se puede observar en el siguiente diagrama.

Diagrama 4. Adicion de liquidos

Agua
l
Oleina + lecitina o
Esencia de Vainilla =
Colorante e

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se afiade la premezcla que se ha elaborado anteriormente. La falta
de concentracion y de un procedimiento donde sea claro para el operario cual es el
orden correcto para la adicion de las materias primas al momento de elaborar la
mezcla, causa que en ocasiones el operario no recuerde si afiadio la premezcla o
que el operario afiada premezcla de mas y en cualquiera de los casos, generaré
repercusion en las etapas posteriores del proceso.

La falta de la premezcla le quita propiedades a la mezcla debido a que cada una de
las materias primas cumple una o mas funciones. Estas caracteristicas pueden ser
evidenciadas en el literal donde se enuncian las materias primas. Debido a que la
produccion de conos moldeados es un proceso relativamente rapido con altos
niveles de produccion, la calidad del producto y la estabilidad de los procesos se
ven directamente ligados a factores como:

-La calidad de la mezcla
-Experticia de los operadores
-Las caracteristicas de la materia prima 6

16 ARBOLEDA ZUNIGA, J. y RUBIANO del CHIARO, F. M. (2017). Modelo propuesto para la
implementacion de la metodologia smed en una empresa de alimentos de Santiago de Cali. Revista De
Investigacion, 10(2), 103-117. Retrieved from http://hdl.handle.net/20.500.11839/6540
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Después de afadir el agua, la premezcla y los liqguidos de menor cuantia, se
procede con la adicion de la harina. Al mismo tiempo se pone en marcha el
homogeneizador para que a medida que la harina va cayendo mediante el tornillo
sin fin, no se formen grumos al entrar en contacto con los liquidos, como se puede
ver en los diagramas de flujo de los procesos de elaboracion de conos moldeados.

Diagrama 5. Elaboracion de la mezcla

} Tolva

Harina

AT4
[NV T

5 Tornillo dispensador de

harina
O L Premezcla
Bomba de l;

succién
Tolva negativa

Mezcla

Homogenizador ———» — C

Bomba

Fuente: elaboracion propia

Cuando la harina ha sido dosificada completamente se procede con la
homogenizacion de la mezcla durante un tiempo de 5 — 6 minutos hasta que la
mezcla se homogenice correctamente y de esta manera se evite la formacion de
grumos que podrian presentar implicaciones en etapas posteriores. Esta etapa
representa una etapa critica del proceso ya que de esta depende la correcta
elaboracion de la mezcla con respecto a la formulacion.

Ademas de asegurar que la mezcla se encuentra libre de contaminantes bioldgicos,
quimicos y fisicos, en el area donde se realiza la mezcla falta un control de plagas
de insectos voladores; falta controles en el volumen de agua utilizado para la
fabricacion de cada lote; hace falta una manera de corroborar que la premezcla ya
se afadio; el aseo del area de mezclas tiene varias falencias, una de ellas es que
el homogeneizador donde se realiza la mezcla no tiene un periodo definido para su
aseo por lo que la limpieza del homogeneizador esta sujeto a las decisiones del
operador. Es importante resaltar que el area de mezclas no esta conectada con el
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sistema CIP por lo que la tuberia entre el homogeneizador, la bomba de transporte
y a su vez la tuberia entre la bomba y los tanques de almacenamiento se encuentran
aislados del sistema de limpieza, por lo que el aseo de esta seccion, se debe hacer
manual.

El aseo de la tuberia resulta extremadamente complicado de manera manual, por
las curvaturas y la longitud de ésta; lo que significa para el operario parar la
produccion para desarmar la linea, realizar el lavado, desinfeccion y luego
conectarla, para continuar con la produccion. Realizar el aseo de una bomba fija,
solo con una manguera y una esponja es ineficiente; es evidente la falta de controles
e inspecciones en cuanto a la calidad del aseo en el &rea de mezclas, ya que al
realizar una inspeccién profunda se encontrd que los implementos que usan para la
limpieza de las superficies tenia un olor fétido desagradable; lo que indica que no
hay un seguimiento del programa que deben realizar los operarios.

El aseo del personal es otro factor a tener en cuenta debido a que no tienen un filtro
sanitario cerca que permita realizar lavado de manos a lo largo del turno. Esto puede
aportar significativamente en la carga microbiana de la mezcla y asi acelerar su
fermentacion, durante el turno y segun el programa de produccion hay momentos
en los que se pueden encontrar dos operarios desarrollando las actividades
concernientes al area de mezclas. Los operarios del area de mezcla no estan
obligados a usar tapabocas, representando un riesgo potencial al trabajar en
contacto directo con la mezcla y con las superficies que tienen contacto con ésta.

El homogeneizador estd conectado a una bomba mediante tuberias de acero
inoxidable. Esta bomba conecta con los tanques de almacenamiento de todas las
lineas de produccion de conos. Actualmente en Soluciones Omega hay 2 lineas
mas que producen galletas enrolladas de distintas formulaciones a la de los conos
moldeados. Durante el transporte de la mezcla de los conos moldeados hay trazas
de mezclas de otros productos, debido a que la tuberia que conecta el
homogeneizador con la bomba y los tanques de almacenamiento de mezcla es la
misma para todas las lineas. Dichas trazas de otras mezclas repercuten en la
calidad de la mezcla tanto en su composicion como en su tiempo de vida util ya que
el tiempo y las condiciones que han transcurrido desde que esas trazas llegaron a
donde se encuentran alojadas favorecen la fermentacion.

Por esto es importante controlar ciertos factores en el area de mezclas como la
calidad del agua con la que se elaboran las mezclas ya que no se le hace ningin
acondicionamiento antes de usarla, parametros de calidad como caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas, organolépticas y microbiolégicas, segun la resolucion
del 2115 del 2007 que determina cuales son las cualidades que debe tener el agua
para que sea apta para consumo humano, sin mencionar la importancia de la
calidad de las matrerias primas.
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La medicién del agua por baldes es un sistema artesanal con un alto porcentaje de
variacion, por eso es necesario realizar un control de la cantidad de agua que se
esta suministrando realmente. Las buenas practicas de sanitizacién es uno de los
puntos mas criticos del proceso de mezclas que si no se realiza adecuadamente el
aseo de las superficies y equipos, se estaria contaminando la mezcla en la etapa
inicial del proceso acelerando la fermentacién y quitandole tiempo de vida util a la
toda la linea. El aseo de la bomba que comunica el homogeneizador con el area de
almacenamiento ya que como se menciond anteriormente no existe una conexiéon
fisica entre el area donde se prepara la mezcla y el sistema CIP, cuando se prepara
la mezcla se procede a realizar una medicién de la viscosidad por medio de una
copa para viscosidad que se puede observar en la siguiente figura:

Figura 8. Cucharo6n para
determinar la viscosidad

\

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

El método actual para medir la viscosidad no es un método correcto; ya que no se
tienen en cuenta diversos factores como los que se mencionan a continuacion, la
copa de viscosidad es un instrumento de determinacion rapida de la viscosidad con
ventajas claras, la portabilidad y capacidad de hacer mediciones en campo. El tipo
de fluidos para el cual fue disefiado esta copa es para fluidos de baja densidad como
aceites y no para sustancias altamente viscosas como la mezclas de harina y agua,
debido a que el comportamiento reolégico de este tipo de mezclas es
pseudoplastico, lo que significa que su viscosidad disminuye a medida que el
esfuerzo sobre la mezcla aumenta, es decir que la viscosidad que se toma al
momento de preparar la mezcla no es la viscosidad real ya que la mezcla le toma
ciertos minutos volver a su viscosidad real mediante la relajacion de esfuerzos.

2.1.4 Almacenamiento. Después de preparar la mezcla, ésta es conducida
mediante una bomba hacia los tanques de almacenamiento que se pueden observar
en la siguiente imagen con el fin de reducir los tiempos muertos por el transporte de
mezcla y asi poder usar el homogeneizador para preparar mezcla nuevamente en
el menor tiempo posible. El tiempo de retencion de la mezcla, es decir el tiempo que
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le toma a la mezcla en llegar hasta el pulmén y vaciar el tanque de almacenamiento.
mas otros factores como el aseo de los tanques vy las tuberias junto con variables
como la temperatura y humedad del area de mezclas generan como consecuencia
una etapa de alto riesgo en temas de inocuidad alimentaria ya que si el horno de
coccion tiene un paro, la mezcla se retendra en los tanques todo el tiempo que dure
el paro, corriendo el riesgo de fermentarse, en estos casos es evidente la falta de
controles que permitan determinar el estado real en el que se encuentra la mezcla
y de esta manera realizar un andlisis de los tiempo de produccion y elaboraciéon de
mezclas para evitar producir mas mezcla de la que se puede procesar actualmente.
En la etapa de almacenamiento es evidente la falta de planes de accién cuando se
presentan inconvenientes en la linea, asi como los controles ambientales. Cuando
en los tanques de almacenamiento hay una cantidad considerable de mezcla, ésta
sufre algunos cambios considerables como la viscosidad, formacién de costras en
el tanque de almacenamiento que favorecen el crecimiento de la flora microbiana
ademas de la falta de un sistema de agitacion para evitar los cambios naturales en
la viscosidad debido al tiempo de retenciébn de la mezcla en el tanque de
almacenamiento.

Figura 9. Area de almacenamiento de mezcla

Fuente: SOLUCIONES OMEGA
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2.1.5 Transporte. El transporte de la mezcla desde los tanques de almacenamiento
hasta el pulmén del horno es una etapa semicontinua debido a la naturaleza de
alimentacion del horno de coccién, una etapa en la que hay que controlar la calidad
de la mezcla que llega al pulmén ya que desde que se elaboré la mezcla hasta que
pasa por el horno puede pasar un tiempo de consideracion en el cual las
caracteristicas de la mezcla como pH, viscosidad han cambiado significativamente.
En términos de inocuidad es imposible la admisién de cualquier condicién que
ponga en riesgo la asepsia de la mezcla, el calibre de la tuberia no ayuda mucho ya
que le ofrece a la mezcla una resistencia a fluir considerable; por esto y por la
temperatura ambiente de la planta generan como consecuencia el aumento de la
temperatura en la mezcla antes de que ésta llegue al pulmon, acelerando el proceso
fermentativo sin mencionar la formacion de costras que se dan en la tuberia, En la
siguiente imagen se puede ver el tablero con la conexion para el pulmoén y para el
sistema de limpieza del CIP. Esta etapa presenta problemas como la falta de control
de variables que permitirian determinar el tiempo de vida de la tuberia, la
temperatura ambiente es de un orden de 37 a 42 °C para algunas areas, el aseo de
la tuberia y el largo recorrido que tiene que realizar la tuberia en especial la tuberia
de la MTA 1 por estar mas alejada del area de fabricacién de la mezcla con respecto
ala MTA 2.

Figura 10.Tuberia de transporte de mezcla

Fuente: SOLUCIONES OMEGA
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2.1.6 Coccion Es la etapa mas critica del proceso ya que es aqui donde la galleta
se forma mediante la evaporacion de agua, la transferencia de calor y el moldeo.
Debido a que se esta manufacturando un producto de consumo masivo, es
importante garantizar que éste cumpla con las caracteristicas de calidad previstas
por el cliente; tanto fisicas, como quimicas, biolégicas y sensoriales. En esta etapa
del proceso es de vital importancia la calibracion constante de la velocidad y la
temperatura con la que esta trabajando la maquina, ya que estas variables en
conjunto con la calidad de la mezcla determinaran la calidad del producto terminado.
Caracteristicas como la resistencia del cono, resistencia en la parte superior donde
posteriormente se agregara el helado para que éste no se rompa al momento de
preparar el cono con helado, las dimensiones deben ser las correctas. El proceso
inicia con la coccion de la mezcla en el horno, la mezcla llega mediante una tuberia
hacia el pulmdn, éste se puede observar en la siguiente imagen. Es un volumen de
control que se encarga de realizar varias funciones, como asegurar alimentacién
constante de mezcla al horno y garantizar el nivel mediante el control de una valvula
que se encuentra en el tablero, ya que la cantidad de mezcla dentro del pulmén se
traduce en la resistencia que se ejerce a las bombas que alimenta a las flautas de
alimentacion.

Figura 11. Pulmon o volumen de control

7
Fuente: SOLUCIONES OMEGA
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Hasta este momento los procesos difieren muy poco entre si, es decir difieren en su
formulacion y por lo tanto en muchas de sus caracteristicas fisicas quimicas y
reoldgicas, pero en los procesos como tal se diferencian en la longitud de la tuberia
de una con respecto a la otra hasta ahora, la precision de las bombas que se utilizan
actualmente para alimentar a las flautas dispensadoras de los hornos de coccién
MTA |y Il son diferentes, resulta ser que una es una bomba mecanica y la otra es
una bomba hidraulica. La bomba mecanica es la bomba més precisa de las dos ya
gue presenta menor variacion entre la cantidad de mezcla que suministra a la flauta
una y otra vez. La bomba hidraulica, que es la bomba de la MTA Il, presenta
variacion entre una dosificacibn y otra; estas variaciones repercuten en
caracteristicas fisicas muy especificas como el peso de la galleta el cual esta en un
promedio de 4 gramos o el porcentaje de humedad de la galleta el cual est4 en un
rango de 3 a 4 %de humedad, sin mencionar el grado de coccién de la galleta.
Después de la bomba, la mezcla llega a la flauta dispensadora que se ve en la
siguiente figura.

Figura 12. Flauta dispensadora y molde macho

Fuente: SOLUCIONES OMEGA
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La flauta dispensadora alimenta los moldes del horno de cocciéon para que
posteriormente estos realicen el correspondiente ciclo de coccion, los moldes
hembra que son los que reciben la mezcla de la flauta dispensadora, son moldes
gue estan divididos en dos y soportados sobre un riel de acero como se muestra a
continuacion.

Figura 13. Tren de soporte de moldes

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

Los rieles se encargan de soportar los moldes hembra, tanto en el recorrido de
coccién como la presién que ejerce el molde macho para darle la forma de vaso al
cono moldeado, esto lo logra bajando y subiendo una y otra vez para después
quedar estatico durante el resto del recorrido. Después de llegar al extremo del
horno se devuelve por la parte inferior como se puede observar en la figura 13,
llegan a un raspador que se encarga de retirar el chicharrén proveniente del molde
hembray el molde macho que recién se han separado como se observa en siguiente
figura.

Después de separar el chicharon de los moldes hembra y macho se abre el molde
hembra donde se contiene la galleta formada, ésta es retirada del horno de coccién
mediante unos separadores que dirigen la galleta hacia la linea de empaque, ahi se
reduce su temperatura significativamente antes de ser empacada, ya que si se
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realiza el empaque en caliente la galleta podria deformarse al momento de
almacenarse.

Figura 14. Rascador superior e inferior

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

La etapa de coccidn presenta varios problemas; como la falta de control y monitoreo
de la temperatura durante el proceso de coccidn, la variacion del peso, los defectos
de la galleta como galleta quemada, galleta cruda, galleta partida o defectos
particulares que se enunciaran mas adelante. La variacion en los volimenes de los
pulmones o volimenes de control, se relacionan con el nivel de experticia del
operador y afecta en gran medida el funcionamiento y la exactitud con la que estan
trabajando las bombas, particularmente en la linea de la MTA I.

El revestimiento de las paredes del horno ya cumplié su ciclo de vida lo cual se ve
reflejado en las altas temperaturas que arrojo el estudio de las condiciones
ambientales en las areas de produccion, estas condiciones favorecen el crecimiento
de la flora microbiana. La MTA | cuenta con un sistema mecéanico de alimentacion
de mezcla, la bomba tiene un retorno del cual sale mezcla esporadicamente, como
una purga al sistema, actualmente dicho retorno esta conectado a la alimentacién
del pulmén y la mezcla que retorna al pulmdén es una mezcla que ha pasado un
tiempo considerable en la bomba y su temperatura estd4 por encima de los 43°C
debido a la cercania de la bomba con el horno, la mezcla que se retorna
esporadicamente hacia el pulmén es una mezcla fermentada, de olor fétido, con una
sensacion espumosa y representa un riesgo para la inocuidad del proceso, lo que
significa que se estaba haciendo una alimentacion de un cultivo microbiano hacia la

a7



mezcla y poniendo en riesgo la inocuidad de las galletas debido a las toxinas
presentes en la ésta, todo esto como consecuencia de la fermentacion.

La calibracion de la maquina actualmente se hace a voluntad del operador, lo que
significa que la experticia es un papel muy importante a la hora de controlar el
proceso la falta de un procedimiento es evidente y generan como consecuencia
chicharrones del orden de 0.5 a casi 2 gramos, son pequeiias cantidades de mezcla
pero si se considera que por cada galleta salen minimo dos chicharrones hasta 4 y
por cada molde se pueden elaborar 5 galletas se convierte en una pérdida
significativa de mezcla, la calibracion de la cantidad de masa que se pierde en el
chicharrén esta relacionado directamente con la formulacién y con la calibracién
entre la viscosidad de la mezcla y la cantidad que se dosifica hacia los moldes, claro
teniendo en cuenta factores como la cantidad de mezcla necesaria para darle a la
galleta su forma completa y en consecuencia, la existencia del chicharrén en la
elaboracion de galletas moldeadas, hace parte de la naturaleza del proceso,
mientras mas se logre mitigar su generacion, es mas la mezcla que se convertira en
galletas.

La experticia del personal es fundamental para el correcto funcionamiento del
proceso ya que el conocimiento adquirido durante afos les permite identificar las
necesidades basicas para que el todo funcione correctamente. la falta de monitoreo
en las caracteristicas del producto terminado es evidente y como consecuencia se
presentan los problemas actuales, como, reclamos de calidad por los clientes o
devoluciones de algunos lotes producidos. Los controles de proceso que se le
realizan a la galleta actualmente, son pruebas de resistencia aleatorias, y se realizan
mediante el peso que pueden soportar las galletas en el sentido que al que son
sometidos es decir los esfuerzos mecéanicos para los cuales fueron disefiados. Se
realizan pruebas organolépticas, pruebas fisicas; como las dimensiones, el color y
el peso. Estas pruebas son pruebas muy basicas y no son muy disientes acerca de
la composicion de la galleta ni las proporciones de las materias primas, ademas de
presentar una inexactitud natural por la forma como se realiza la medida. Puede que
sea un valor de comparacion con respecto a una calibracion anterior que permita
determinar si el producto cumple o no, pero para el area de investigacion y
desarrollo es muy dificil trabajar con este tipo de pruebas tan artesanales por la
desviacion natural que presentan en los resultados y la falta de robustez del método.

A menudo, muchos de los errores de etapas anteriores se ven reflejado en esta
etapa, cuando realmente es muy dificil hacer algo al respecto. Dependiendo del tipo
de problema que se presente se pueden realizar acciones correctivas con el fin de
minimizar el rechazo de mezcla.
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2.1.7 Descripcion de las condiciones ambientales. Al dia de hoy, en la planta de
soluciones omega no se conoce acerca del efecto que tienen las condiciones del
ambiente sobre el proceso y mucho menos se lleva un registro de ello. Durante la
etapa de diagndstico del proceso se realiz6 un monitoreo acerca de las condiciones
ambientales de la planta en las diferentes areas donde se llevaban a cabo
actividades productivas relacionadas con el proceso de elaboracién de galletas
moldeadas para helado.

Es esta etapa del proceso de investigacion es muy evidente la falta de un sistema
HACCP donde se tenga claro cuales son las etapas mas criticas para la
fermentacion, para la variacion de la mezcla. Falta identificar las variables que se
pueden controlar. EI mayor control de la calidad e inocuidad del proceso se esta
dando al final de la linea, es decir sobre el producto terminado. El problema radica
en que cuando identifica un problema en esta etapa, resulta imposible corregirlo
afectando la produccion y generando tiempos perdidos en la linea.

2.1.8 Recepcion y almacenamiento. La calidad de las materias primas inicia desde
el momento que se hace la recepcion, aunque son inexistentes actualmente, se
puede asegurar mediante algunas pautas el correcto almacenamiento de éstas para
que la calidad de la materia prima no se vea degradada por permanecer expuesta
a almacenamiento bajo condiciones inadecuadas. Con respecto al proceso
fermentativo se pudo determinar que la etapa de recepcién y almacenamiento no
representa un gran riesgo en cuanto a la temperatura y la humedad, ya que es un
lugar fresco donde la temperatura dificilmente sube de los 25 °C y a esa temperatura
la fermentacidn no es tan rapida por lo que la actividad microbiana no se ve afectada
en gran manera a comparacion de otras etapas. De igual manera se pudo corroborar
que el rango de tiempo en donde se presentan las temperaturas mas altas durante
el dia, fueron de 10:30 am hasta 3 pm. Segun el comportamiento que se expone en
el analisis fermentativo, esta etapa no representa ningun riesgo en cuanto las
variaciones de temperatura en la preparacion de la mezcla, mientras que la
humedad del ambiente si representa un riesgo para la calidad de la harina ya que
este material pulverulento adquiere humedad con bastante facilidad.

2.1.9 Premezcla y mezcla. El area de premezcla se mantiene a condiciones
ambientales que no representan ningun peligro para la calidad de las materias
primas ademas que las cantidades de materia prima que se encuentran presentes
en esta etapa, a lo largo del dia, son minimas comparadas con otras etapas y de
una manera muy similar se comporta el area de mezcla, como se puede observar
en el grafico, a lo largo de 11 horas de un turno de trabajo la temperatura solo
alcanza hasta 25 °C que no deberia acelerar el proceso fermentativo ni tener
afectaciones sobre la calidad de la mezcla.
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Grafica 1. Ambiente area de mezcla
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Fuente: SOLUCIONES OMEGA

2.1.10 Almacenamiento. El almacenamiento de mezcla es una etapa que demanda
mucho control ya que maneja un gran volumen de mezclas no solo de la linea MTA
si de toda la produccion de soluciones omega. Como se puede ver en la gréfica del
comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo en el area de
almacenamiento de mezcla, la temperatura alcanza valores mas elevados que en
el area de mezcla, premezcla y el area de almacenamiento de materia prima, lo que
genera la hipotesis del inicio de la activacion del proceso fermentativo, hipétesis que
se desarrollara en el analisis del proceso fermentativo. En un periodo de 10 de la
mafana hasta las 3 de la tarde hay una temperatura de 29. 6 °c casi 5 grados por
encima de las otras etapas. La temperatura de esta etapa favorece el aumento de
actividad de los termdfilos.
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Grafica 2. Ambiente area de almacenamiento
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2.1.11 Area de coccion. En el analisis del area de coccion no se dividieron las
lineas, ya que basicamente las areas de produccion son las mismas. Se tomo la
decisién de analizar el area que tuviera un contacto muy cercano al flujo de la
mezcla y que tuviera la temperatura mas alta; dicha seccion fue el area del pulmén
de la linea MTA 1, donde se registro la temperatura mayor. Las condiciones que se
exponen a continuacion son las condiciones a la que esta sometido el pulmoén desde
las 10 de la mafiana. Se inicio el registro de la temperatura con 37,4 ° C, una
temperatura muy alta para la hora de la mafiana cuando por la experiencia de las
etapas anteriores del proceso las temperaturas mas altas siempre se registran entre
las 11 de la mafiana y las 3 de la tarde, a las 2 de la tarde se registro el pico de
temperatura mas alta de 41,5°C, mientras que en la memoria del higrometro se
registré una temperatura maxima de 43 °C, temperatura perfecta para que se dé la
fermentacion de la mezcla. La falta de agitacion en los pulmones o volimenes de
control mas las altas temperaturas a las que estdn sometidos a lo largo del turno sin
mencionar la falta de estandarizacién del plan de sanitizacion de la planta son
factores a tener en cuenta al momento de evaluar la fermentacion.
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Grafica 3. Ambiente area de coccion MTA |
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2.1.12 Identificacién de las materias primas. En esta etapa se evaluaron las
materias primas involucradas en la elaboracién de conos moldeados.

Agua: representa la mayoria de la composicion con respecto a los otros elementos
usados en la elaboracion de conos moldeados. Aunque en el momento de la
coccion, la galleta quede con una humedad inferior al 5% ademas de estar vinculada
de manera directa en el proceso productivo, el agua cumple con muchas funciones
mas; como la formacion de la mezcla o masa al hidratar y solubilizar los ingredientes
y de esta manera dar paso a la formacion del gluten. La cantidad de agua utilizada,
es decir la cantidad de ésta en la formulacién dictamina el comportamiento reologico
de la mezcla; debido a la afectacion de la red del gluten y las interacciones que
pudiese haber entre los demés ingredientes. La mayoria del agua usada en la
elaboracion de la mezcla se evapora en la fase del horneo. Debido a la cantidad de
ingredientes usados en la mezcla es dificil determinar la cantidad exacta a usar
mediante un método riguroso, lo que si se puede realizar es una calibracion para
determinar cual es la consistencia o viscosidad con la que la maquina procesa
correctamente la mezcla, no solo su proporcion o en la fase de horneo el agua es
importante, también en el desarrollo de la actividad microbiana juega un papel
fundamental debido a la cantidad de agua disponible para los microrganismos.’
Ademas de la formulacion, el agua es vital para llevar a cabo todo el proceso ya que

17 CABEZA, RODRIGUEZ SARA,(2009), Funcionalidad de las Materias primas en la elaboracidn de galletas.Op
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también es usada para el sistema CIP que garantiza la limpieza de los equipos
involucrados en el proceso.

Almidén de yuca: un polimero natural, un polisacarido que se encuentra en
abundantes alimentos, normalmente abundante en las plantas. Lo que hace
realmente especial a la yuca es su alto porcentaje de almidon siendo el segundo
cultivo mas importante en la produccion de almidén después del maiz 8el almidén
estd compuesto por la amilosa y amilo pectina, en términos nutricionales aporta
entre el 70 y 80 % de las calorias consumidas en la dieta humana, la adicion de los
almidones en los alimentos es por sus propiedades estabilizantes y espesantes para
la mezcla.

Azucar: se agrega azUcar a la mezcla por el efecto que tiene en el sabor, el perfil
de textura, el color, dureza y demas de propiedades mecanicas que también se ven
modificas. La reduccion de la viscosidad y el tiempo de relajacion de la mezcla son
grandes ventajas como consecuencia de afadir azucar en la formulaciéon, como
resultado transportar la mezcla se hace mas facil, ademas de la modificacion de la
dureza de la galleta dandole ese toque crocante. El color se obtiene gracias a las
reacciones de Maillard que se produce en presencia de aminoacidos, péptidos y
proteinas. Estas reacciones son las encargadas de brindar el color caramelo final a
la galleta, El azucar afecta de manera directa la sensacion del producto final en el
sabor, el color, las dimensiones, ademas que en grandes proporciones en las
formulaciones el aztcar compite por el agua con la harina debido a las interacciones
entre el azucar y el agua inhibiendo la formacién del gluten e influyendo en el
proceso de coccion, expansion de la masa y en el caracter crujiente del cono
moldeado?®.

Bicarbonato de sodio: Los bicarbonatos son agentes gasificantes por naturaleza
ademas de funcionar como elemento que aumenta considerablemente la alcalinidad
de la mezcla, la funcion principal es la de realizar el aumento del volumen de la copa
bajo ciertas condiciones de humedad el bicarbonato reacciona espontaneamente
con agua produciendo anhidrido carbonico formando una sal sodica mas agua,
cuando la mezcla para conos moldeados se calienta y se libera dioxido de carbono
funcionando como agente leudante y regulador del pH gracias a sus propiedades
alcalinas.

Esencia de vainilla: Es la encargada de darle el sabor y el olor caracteristico al
producto se utiliza en bajas proporciones en las formulaciones, es un producto

18 ARISTIZABAL, J., SANCHEZ, T., & LORIO, D. M. (2007). Guia técnica para produccién y andlisis de almiddén
de yuca Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién Roma.

19 CANDELA, MARIA DE LOS DESAMPARADOS EMBUENA. (2015). Evaluacién De Los Cambios Estructurales De
Galletas Elaboradas Con Sustitutos De Grasa,
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comun en la industria de alimentos que no representa un peligro para el consumo
humano.

Harina de trigo: Es el segundo elemento mas abundante en la formulacion de los
conos moldeados, las harinas se pueden clasificar segun sus propiedades, las
harinas blandas son las mas cominmente usadas en las formulaciones de galletas,
la caracteristica principal que difiere entre una harina blanda dura, blanda o
intermedia es la cantidad de carga proteica que contiene, la interaccion entre la
harina de trigo y el agua dan paso a la formacion de la masa poco a poco a medida
gue se van hidratando las proteinas que dan paso a la formacién del gluten, una red
tridimensional con caracteristicas visco elasticas, a medida que se forma la red de
gluten por la hidratacion de algunas proteinas el almidon queda atrapado dentro de
la estructura formada por el gluten, la eleccién de la dureza en la harina repercute
tanto en la estructura como en las caracteristicas de almacenamiento y coccion. Un
gran ejemplo de esto es el problema que se presenta actualmente, la empresa
trabaja un tipo de harina con una carga proteica alta, por lo que al momento de
almacenar la galleta, se deforma después de un tiempo trascurrido esto pasa debido
a que la harina es muy dura, la Unica manera de asegurar que la harina es la
adecuada para el procesamiento de la galleta es realizando controles de calidad,
controles de propiedades como la tenacidad, extensibilidad, fuerza, la relacion entre
la tenacidad, porcentaje de degradacion y extensibilidad (equilibrio); en conjunto la
suma de estas propiedades determina cual es el uso mas adecuado para la harina.
Mediante el uso de un alvedgrafo se puede determinar las propiedades de la harina
para asi clasificarla, en la siguiente tabla 1 se muestran los valores caracteristicos
de estas propiedades para la harina destinada a la industria de la galleteria. Estos
son los valores que mas se recomiendan para procesar la harina de manera
correcta®®, elaborando una comparacion entre los rangos permisibles de Soluciones
Omega, es evidente que la atencidén que se dedica a esta parte es minima, ya que
solo se busca cumplir con la norma, cuando esta serie de propiedades permite
optimizar la calidad del producto que se estd manufacturando, a continuacion se
muestra los valores que usa la empresa actualmente para determinar si se acepta
0 no el uso de esta materia prima

Tabla 2. Criterios de aceptacion de harina

Tenacidad P 30/50
Extensibilidad | L 80/120
Fuerza W 70/120
P/L=

equilibrio P/L 0,20/0,50

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

20 CABEZA, RODRIGUEZ SARA,(2009), Funcionalidad de las Materias primas en la elaboracién de galletas.Op
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El rango de aceptacién de la empresa es muy amplio, lo que da la oportunidad a
grandes variaciones del proceso con cambios de propiedades de la harina, ademas
de ser de dificil deteccién al no contar con el alvedgrafo para realizar el control de
calidad de la harina. En la siguiente imagen se puede observar un alveégrafo

Hidroxido de sodio: El hidroxido de sodio es utilizado en la industria de
alimentos como estabilizante del pH y desmoldante, es decir es el que permite
separar los conos formados de los moldes después de su proceso de coccion.

Lecitinade soya: Es un producto derivado de la extraccidon de aceite de soya. Tiene
caracteristicas emulsionantes y desmoldantes que son muy valoradas en la
industria de alimentos también por tener un valor nutricional alto. La funcion de la
lecitina es actuar como agente emulsificante entre las partes altamente hidrofébicas
como la parte grasa de la mezclay la parte acuosa de ésta; y de esta manera facilitar
la homogenizacion y la interaccién entre estos componentes inmiscibles, la parte
grasa es decir la oleina. Ayudan a la extensibilidad de la mezcla lo que le permite a
fluir y no convertirse en una mezcla tipo pan.

Oleina de palma: Se obtiene al fraccionar el aceite crudo de palma, de manera
liquida a temperatura ambiente. Su uso en la industria de la molineria se basa en
brindar la parte grasa necesaria en la formulacion. Tiene una temperatura de humo
alta lo que le permite trabajar a altas temperaturas sin descomponerse. También
puede usarse para la sustitucion de los productos lacteos en la formulacion.
Basicamente la funcién de la oleina de palma es la parte grasa de la formulacién
para que dé caracteristicas antiglutinantes para suavizar la masa y facilitar su
fluidez.

Tintura c11: Es un liquido viscoso de color café oscuro que cumple con darle una
coloracién caramelo al producto final, el colorante caramelo C11 es uno de los
colorantes mas antiguos y mas comunes en la industria de alimentos

2.1.13 Identificacion de las formulaciones actuales. Las formulaciones actuales
fueron determinadas como parte vital del diagnostico, con el objetivo de encontrar
las posibles desviaciones que se presentan actualmente en el proceso de
elaboracion de mezclas los procesos de la linea | y Il de las MTA difieren por sus
formulaciones ya que las premezclas son diferentes. A continuacion, se puede
observar las formulaciones de las lineas, sus ingredientes y cantidades utilizadas,
estos valores fueron utilizados para determinar el grado de desviacién entre los
sistemas de medida actuales y las cantidades que se supone deberian ser las
cantidades correctas. En los siguientes cuadros se muestra las cantidades usadas
e ingredientes correspondientes a la formulacion de cada linea de producciéon de
conos moldeados.
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La formulacion de la MTA |l contiene 2000 gramos de agua mas que los de la linea
| pero la misma cantidad de harina por lo que la mezcla de la MTA | resulta
naturalmente un poco mas viscosa, debido al color que se desea en el producto final
no basta con las reacciones que se dan naturalmente durante la coccion y es
necesario realizar la adicion del colorante artificial caramelo C11 como se puede
observar en la siguiente tabla que contiene la formulacion de la MTA I

Tabla 3. Formulacién MTA Il

Material Cantidad
9)
Agua 72000
Tintura caramelo C11 25
Esencia de vainilla 100
Harina de trigo 50000
Oleina de Palma (60%) 1320
Lecitina de soya (40%) 880
Azucar 300
Almidén de yuca 529
Hidréxido de Sodio 120
Bicarbonato de sodio 195

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

A diferencia de la mezcla de la MTA Il la mezcla de la MTA | es menos viscosa y
contiene un poco mas de almidén por lo que se espera que su estructura sea mas
compacta, no contiene colorante ya que el color que se obtiene al final de su proceso
de coccidn es el adecuado.
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Tabla 4. Formulacién MTA |

Material Cantidad
(9)

Agua 70000
Tintura caramelo C11 0
Harina de trigo 50000
Oleina de Palma (60%) 1320
Lecitina de soya (40%) 880
Esencia de vainilla 100
Azlcar 601
Almidén de yuca 650
Hidréxido de sodio 60
Bicarbonato de sodio 455

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

2.1.14 Identificacién de los defectos. La identificacion de los defectos que se
pudiesen presentar en las galletas se realiz6 con el fin de obtener una idea acerca
de las cualidades que resultaban mas concluyentes para determinar la aceptacion
o rechazo de la galleta terminada. Actualmente se conocen cuales son las razones
para rechazar las galletas mas no se hace un estricto control acerca de las
cantidades que se generan a diario segun el tipo de defecto. El no hacer la
clasificacion de los defectos dificulta realizar una trazabilidad a la galleta que se
rechaza. A continuacion se muestran los defectos mas comunes en las de
produccion de Soluciones Omega asi como el ideal de como deberian ser las
galletas.

Los primeros atributos que debe cumplir la galleta son los visuales, después pasa
por una inspeccion organoléptica donde se evalua su olor, color, sabor y textura.
Los defectos mas comunes o que se presentan con mas frecuencia, son las galletas
partidas, las galletas cradas o las galletas quemadas. Por lo general, se apostaria
gue no se presentasen ese tipo de errores al tiempo, es decir las galletas quemadas
y las galletas crudas no deberian pasar en el mismo instante, pero en la realidad se
presentan al tiempo y se debe a diferentes razones; algunos casos en la linea de la
MTA 1l la variacion que presenta en la dispensacion de mezcla al molde por parte
de la bomba, otras veces se presenta por la falta de calibracién entre las variables
de velocidad del tren de moldes y la temperatura a la cual se estan horneando las
galletas.
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Figura 15. Cono copita Gustto y copita Miel

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

A continuacion se muestran un par de conos donde es evidente la falta de coccion
o0 el exceso de ésta, la variacion de la alimentacion de mezcla a los moles no es el
unico culpable de que se quemen los conos o que no se cocinen completamente,
hay una serie de variables que juegan un papel de vital importancia para garantizar
que el proceso tiene las minimas mermas y desechos posibles.

Figura 16. Defectos conos moldeados

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

En la figura de la izquierda se observa un par de conos que salieron crudos después
de un ciclo de coccién la temperatura o la presion o incluso el tiempo de residencia
de la mezcla en el molde pudo influir; por lo contrario, en la imagen de la derecha
se muestran dos conos, los cuales estan “quemados” o el porcentaje de humedad
es mucho menor al deseado, las razones que pueden justificar esto es que en
ocasiones hay zonas con diferentes temperaturas a lo largo de la zona de coccion.
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La presencia de objetos extrafios es uno de los defectos que mas se deben controlar
porque estan directamente relacionados con la inocuidad y seguridad alimentaria
del producto. Para asegurar que en las lineas de produccién no hay contaminacién
de particulas metalicas después de que se hace el mantenimiento o el aseo de los
equipos, se procede a usar un iman para recoger todo ese material metalico de
pequefia envergadura y como medida de prevencidén se desechan las dos o tres
primeras tandas de coccion para asegurarse que la linea queda libre de material
contaminante que pueda caer en el producto terminado. Como medida de control
se hace uso de un detector de metales para garantizar que ningun producto
terminado de la linea éste conminado con cualquier tipo de metal que pueda
causarle una afectacién al futuro consumidor. A continuacion, se muestran un par
de imagenes con contaminacion por carbdén y por particulas metalicas.

Figura 17. Carbon y particulas extrafias

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

La imagen de la izquierda es un cono que contiene un resto de particula metalica,
gue seguramente proviene de un mantenimiento ya que es el momento donde se
generan mas particulas metalicas, estas se desprenden de los materiales usados
para realizar el aseo y mantenimiento al horno. La imagen de la derecha es una
contaminacion de la galleta con carbon, dicho carbon se genera a lo largo del horno
por el proceso de coccion hasta que se acumula y puede caer en los moldes y por
consecuencia, en las galletas.

Figura 18. Deformacion del moldeado

Fuente: SOLUCIONES OMEGA
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La imagen anterior muestra los cambios de forma que sufren las galletas después
de que se enfrian, esto pasa porque el grado de la harina, que es fuerte, hace que
las interacciones i6nicas sean mas intensas y capaces de deformar la estructura
aun después de moldeadas. Actualmente se usa una harina fuerte porque le permite
a la masa crecer mas en comparaciéon con la harina débil ya que contiene mas
gluten, y le da una estructura mayor que almacena mas aire en su interior.

Figura 19. Galleta partida

Fuente: SOLUCIONES OMEGA

En la figura anterior, se puede observar una galleta rota o incompleta. Estos
defectos se pueden presentar por multiples razones; los mas comunes son los
atascamientos en la linea de enfriamiento después del moldeo debido a la posicién
con la que éstos caen después de ser moldeados.

El atascamiento de un cono no es el momento exacto de la fractura sino méas bien
el momento en el que la galleta que viene atras empuja la otra galleta para que
pueda avanzar generando la fractura de una o de varias galletas al mismo tiempo.

2.1.15 Andlisis del proceso fermentativo. Todo el estudio del proceso
fermentativo tuvo como fin caracterizar la fermentacion que se presenta actualmente
en las lineas de produccién de conos moldeados especificamente en la produccién
de conos moldeados, para en capitulos posteriores realizar una comparacion entre
los resultados obtenidos de la fermentacidén y de las condiciones ambientales. El
proceso fermentativo es un proceso muy complejo en el cual hay una serie de
variables que en conjunto permiten las condiciones ideales para que se den estos
bioprocesos, variables como cantidad de nutrientes disponibles, agua, temperatura,
pH, Humedad, tiempo por supuesto y otras variables, por lo que estudiar el proceso
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y entender como cambia el pH con respecto al tiempo ya que es una variable muy
robusta sobre el comportamiento del sistema, es decir, el pH de inicio cuando la
mezcla esta recién elaborada esta alrededor de 8,8 gracias a los compuestos
alcalinos como el hidréxido y el bicarbonato que le dan ese caracter alcalino a la
mezcla. Para que el pH comience a bajar, es porque la fermentacién empezé a
ocurrir para notar un cambio considerable en el pH debe pasar un tiempo prudente
ya que los microorganismos tienen una fase inicial donde se adaptan al ambiente
para luego tener una fase exponencial en donde su crecimiento se da de esta
manera por eso el nombre de exponencial para esta etapa, luego una fase
estacionaria hasta la muerte. Como se puede observar en la siguiente grafica, la
tendencia de las curvas es la misma independientemente del area donde se esté
haciendo el andlisis. Cabe resaltar que, aunque la mezcla inicie con un pH de 8.8 el
aseo de la linea es importante ya que, si no se ha realizado en mas de 24 horas, es
casi seguro de que aparezca contaminacion de la mezcla. Para el andlisis de la
tuberia, la curva gris, se tomo la tuberia de la MTA | debido a que por ser la méas
larga, se presume que es la que mas efecto tendra sobre la fermentacion de las
mezclas.

Figura 20. Analisis del proceso fermentativo

Fermentacion

o— MTA | o—MTA |l =——e=—Tuberia

14
Hora (24 h)

Fuente: elaboracion propia

La fermentacion se da en un tiempo menor en la MTA I, por lo que el analisis del
proceso fermentativo se realizé en las condiciones ambientales a las cuales se
desarrolla el proceso productivo en la linea MTA I. En las siguientes graficas se
puede observar el comportamiento de la temperatura ambiente en el area de
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coccién de la MTA |y el cambio de pH con respecto al tiempo de la mezcla expuesta
a las condiciones de la linea. Es evidente, segun la grafica anterior y las siguientes
que a partir de un valor cercano al pH = 8,3 la pendiente tiene cambios abruptos
dando poco tiempo para actuar y tomar acciones correctivas para evitar la
fermentacién de la mezcla y la contaminacion de la linea, a la mezcla le toma de las
9 am hasta las 4pm descender de 8,8 hasta 8,3 mientras que de 8,3 hasta 7,3 le
toma solo dos horas, el andlisis de estos datos de la fermentacion y los puntos en
los que empieza a cambiar rapidamente permite delimitar los rangos de seguridad
dentro de los cuales la produccién es segura. Los altos valores en cuanto a la
temperatura son un factor a tener en cuenta, como se puede observar en la grafica
que describe que el comportamiento de la temperatura en el area de coccion de la
MTA las temperaturas se encuentran en un rango de 37°C y 41,5°C son las
temperaturas 6ptimas para favorecer el crecimiento de microorganismos termofilos
gue seguramente son los que se encargar en gran medida de que la fermentacion
ocurra. Mientras la temperatura de la planta no se pueda controlar, lo mas
recomendable es realizar un control estricto del pH con el cual se esta trabajando la
mezcla en cada una de las etapas.

Figura 21. Ambiente area de coccion MTA |
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Fuente. elaboracion propia
A la mezcla le toma cerca de horas en llegar a un punto en donde es imposible

procesarla debido a su consistencia y debido al grado de la fermentacién y a los
productos que se han generado como consecuencia de ésta. A partir de pH 7,3 no
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es recomendable procesarla ya que se pone en riesgo la inocuidad de la mezcla.
Hay que tener en cuenta que estas pruebas se realizaron en un vaso de precipitados
esterilizado anteriormente para evitar su influencia en la carga microbiana y en la
fermentacién ademas de que se usaba una mezcla fresca recién preparada que
solo habia pasado por el homogeneizador mas no por la linea de transporte y de
almacenamiento, cuyo efecto sobre la fermentacion esta comprobado. En otras
palabras, una mezcla en condiciones normales no durara las 9 horas que duré la
mezcla en las pruebas de fermentacion.

Figura 22. Fermentacion en el area MTA |

Fermentacion MTA |
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Fuente: elaboracion propia

2.1.16 Comprobar los sistemas de medicidén actuales de materias primas. En
todo proceso productivo es de vital importancia corroborar los sistemas de medicion
actual, los cuales deberian brindar ciertas caracteristicas como estabilidad,
repetibilidad, reproductibilidad, linealidad y exactitud.

La importancia de los sistemas de medida radica en el desempefio tanto del equipo
como la gente o del proceso en general, mediante las herramientas disponibles
como probetas de volumen conocido y balanzas recientemente calibradas se realizé
la verificacion de los sistemas de medida con los cuales se estaban elaborando las
premezclas y mezclas, para de esta manera poder determinar el grado de influencia
de los instrumentos en la variacion de la elaboracion de mezclas.

Primero se comprobd la medicion del material polvoriento de menor cuantia el cual
se realiza mediante una balanza, el resultado fue que era un sistema preciso por lo
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que la variacion en las caracteristicas de la mezcla se descarta en cuanto los sélidos
de menor cuantia.

2.1.17 Sistemas de medida de liquidos: Los liquidos de menor cuantia, como la
mezcla de oleina mas lecitina o la cantidad de vainilla, se miden con instrumentos
adecuados para tal fin; en cambio, para la medicion de la cantidad de agua hay
ciertas consideraciones a tener en cuenta, como que los sistemas de medida
actuales son baldes con marcas de 12 litros los cuales no tenian la forma mas
adecuada para garantizar la inocuidad de la mezcla; ademas, presentaban una
variacion del 16% con respecto del volumen real que deberia estar agregando lo
qgue al 70L equivale una variacion de unos 11,2 litros, una fuente significativa de
error.
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3. SELECCIONAR LA ALTERNATIVA DE MEJORA DE LAS LINEAS DE
PRODUCCION MTA

Proponer posibles alternativas para mitigar la fermentacion y la variacion del
proceso ha sido siempre el objetivo principal de esta tesis, las propuestas que se
muestran a continuacién se pueden clasificar entre propuestas de cambio inmediato
a mediano y largo plazo debido a la dificultad de la propuesta o el volumen de
inversion sumado al trabajo y las complicaciones que se pudiesen presentar al
implementar la propuesta.

3.1 CONTROL DE LA CANTIDAD DE AGUA

Como se enuncidé anteriormente el método actual para la medicion del agua se
realiza mediante baldes de 12 litros con una desviacion significativa de + o - 11.2
litros lo cual se demostré que tiene un gran efecto en la viscosidad, ya que el tiempo
gue le toma a la copa o viscosimetro en drenarse normalmente es de 19-20
segundos para la mezcla de la MTA | que contiene 70000g de agua; lo que equivale
a 8.1 centistokes, mientras que para la MTA 1l que contiene 72000g le toma 15-16
segundos en drenarse la copa lo equivale a una viscosidad de 6.4 centistokes,
teniendo en cuenta que si ésta cambia, afecta la calibracion del horno debido a que
esta programado para ciertas caracteristicas de la mezcla. Antes de poder realizar
un analisis fermentativo se aseguré que el sistema de medicion de agua no
presentara esos problemas, la solucion inmediata fue la determinacion del volumen
del homogeneizador donde se realizaba la mezcla y de esta manera mediante un
volumen conocido el cual seria el del homogeneizador se pudiese calibrar la
cantidad de agua ya sea mediante medidas volumétricas sin tanta variacion o
mediante la calibracion de la viscosidad. Mediante una balanza y una jarra se realizo
la determinacion del volumen del homogeneizador de galletas moldeadas dando
como resultado un homogeneizador de un volumen un poco mayor a 200 L y un
método de control de cantidad de agua mas exacto con respecto al sistema de
medicion actual (baldes). En la siguiente grafica se puede observar la cubicacion
del homogeneizador desde que el volumen tiene un comportamiento constante,
estos cambios en la tendencia del volumen son debido a que en el fondo el
homogeneizador tiene una forma esférica. Después de realizar la cubicacion se
realiza la comprobacion con la formulacién actual mediante el uso de la gréfica;
donde los valores de entrada son los gramos de agua para obtener la altura en cm
del homogeneizador que corresponde a la cantidad que se quiere agregar y de esta
manera proceder con la elaboracion de mezcla con el nuevo sistema de medida y
corroborar al final de la elaboracion de ésta si el valor de la viscosidad es el
esperado??.

21 VALENCIA VALENCIA, Marleny Elizabeth. Disefio y control automatico de tanque de almacenamiento de
crudo de petrdleo para una refineria. 2019.
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Figura 23. Cubicacién del homogeneizador

Volumen homogenezidor conos moldeados
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Fuente: elaboracion propia

Después de realizar la cubicacion del homogeneizador se determinaron las alturas
equivalentes para cumplir con la cantidad estipulada para cada formulacion, debido
a que una tiene 70000 gramos de agua y la otra tiene 72000 gramos. Estos valores
se obtuvieron previamente de las formulaciones de las galletas moldeadas, la
diferencia en regla se puede apreciar gracias a medio centimetro, para la primera
formulacion es decir la de menor cantidad son 29 centimetros mientras que para la
otra son 29,5 centimetros lo que garantiza la exactitud con la que se esta elaborando
la mezcla y deja una referencia para eventuales modificaciones ya que solo tienen
que usar la gréafica y la cantidad de gramos que quieren agregar para asi saber la
medida exacta en regla al cual corresponde ese gramaje, este es un método barato
y de facil implementacién, pero también es necesario la tecnificacion del proceso en
donde se tiene contemplada la automatizacion de la mayoria de los sistemas dentro
de ellos el sistema de dosificacion de agua, lo cual por definicion es un sistema en
el que se permita controlar de manera computarizada la cantidad de agua exacta
que se quiere agregar mediante un sistema electro neumatico.

3.2 CONTROL DE PH

El control de pH es uno de los pilares de la informacion que se puede obtener del
proceso de manera sencilla y rapida ya que la lectura demora solo unos minutos,
hay que tener en cuenta que para las diferentes etapas que manera el proceso es
necesario diferentes tipos de equipos para medir el pH ya que en el algunos casos
se esta trabajando con liquidos y en otros con estructuras semisélidos como la
mezcla entre la harina y agua y por consecuente el electrodo que se usa en una
aplicacion no es compatible con la otra, el pH metro de liquidos se puede usar
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perfectamente para pruebas de calidad del agua reactivos demas aplicaciones
similares mientras que el pH metro de solidos es una herramienta que permite
determinar el estado en el que se encuentra la mezcla desde que ésta se fabrica, lo
gue permite en una etapa inicial como la elaboracién de la mezcla, si a ésta se le
afiadio la premezcla o el estado de aseo de los instrumentos al estar relacionado
con el pH ya que a medida que pasa un tiempo en produccién el equipo y la mezcla
en ese ambiente comienza a descender el pH, la propuesta es que, para la
elaboracion de cada mezcla se realice una lectura del pH asegurandose de que el
pH de la mezcla comienza desde 8,8 que es el valor deseado. En la siguiente
imagen se muestra el pH metro de solidos el cual tiene un electrodo de platino con
una punta muy fina capaz de penetrar estructuras semisolidas recubierto por un
polimero protector.

Figura 24. pHmetro de solidos
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El asegurar que la mezcla se elabora desde el inicio dentro de los estandares de
calidad hace mas facil una trazabilidad interna del proceso y a su vez, la deteccion
de problemas antes de que tengan repercusiones graves en la produccion, el pH
inicial de las mezclas es de 8,8 después se procede con mediciones periodicas en
el area de almacenamiento asegurandose de llevar a la par los registros
ambientales, que son los indicadores de cada cuanto se deben hacer los controles
con el fin de asegurar la inocuidad del proceso, después del éarea de
almacenamiento se procede con la medicion del pH en la salida de la tuberia que
alimenta el pulmon para después medir el pH directamente del pulmén estas
mediciones pretenden dar un aviso temprano acerca del avance de la fermentacion
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es decir, al momento en el que se detecte un pH igual o inferior a 7,3 se debe
informar inmediatamente para parar la produccion de mezcla de las lineas de conos
moldeados y realizar una inspeccion hacia atras para de esta manera detectar
cudles son los puntos mas susceptibles a trabajar por debajo de los rangos de
seguridad de pH, en el peor de los casos cuando la fermentacion tenga un grado de
avance considerable a lo largo de la linea, lo mejor que se puede hacer es procesar
la mezcla restante, hasta acabar la mezcla disponible en el area de
almacenamiento, para proceder con el aseo de toda la linea, la elaboracion de
planes de accion y la metodologia para actuar en caso de presentarse una
fermentaciéon de mezcla. Los planes de accion y acciones correctivas son a
conveniencia de cada situacion debido a la particularidad del proceso.

3.3 CONTROLES DE MATERIA PRIMA

La calidad del producto comienza con la calidad de las materias primas y en
particular, la calidad de la galleta esta directamente relacionada con las propiedades
que presente la harina. Por ejemplo, la fuerza de la harina o la cantidad de carga
proteica que contiene debe ser verificada en cada lote ya que muchos de los
ingredientes como la cantidad de bicarbonato y la cantidad de grasa que se necesite
para el correcto procesamiento de la mezcla estan relacionado con la fuerza de la
harina. Por lo general se realizan 2 pruebas de calidad que determinan el grado de
la harina de trigo y el uso mas adecuado para el cual debe ser usada la harina, el
analisis del alvedgrama es el primero y mas diciente de la calidad de la harina ya
gue este indica la retencidon de gases que va tener la mezcla durante procesos de
fermentacién, este valor no es tan importante para el proceso de elaboracion de
conos moldeados ya que la harina que se utiliza aqui, es una harina de uso rapido
mas el valor de la fuerza panadera es un gran indicador acerca de cémo se
comportara la mezcla ante cierta cantidad de agua y algun tipo de esfuerzo
mecanico W o la fuerza panadera estan relacionado de manera directa con la
cantidad y calidad del gluten presente en la harina, en el alve6grama se puede
obtener una relacion de la tenacidad y el equilibrio de la harina P es decir la
tenacidad es una variable relacionada con la resistencia que ofrece la harina a
moverse cuando se ejerce una fuerza sobre ella, | indica la capacidad de la harina
para estirarse. Los resultados que se esperan para una harina de grado 6ptimo en
el proceso de elaboracion de conos moldeados se muestran en la tabla de
propiedades deseables para una harina de galleteria en el capitulo 2, La siguiente
prueba que se propone para controlar la calidad de las materias primas es un
farinograma mediante la cual se determina el porcentaje de absorcion de aguay el
tiempo adecuado para lograr obtener una mezcla correctamente homogenizada,
ademas de brindar un limite en cuanto el esfuerzo que puede brindar el gluten
presente en la harina por lo cual se tendrian los datos correctos para calibrar el
tiempo de homogenizacion sin necesidad de dejar la variable al sometimiento de
un valor arbitrario, el analisis reoldgico de la harina de trigo permitira modificar los
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limites con los cuales Soluciones Omega esta trabajando actualmente para darle
aceptacion o rechazo a la harina de trigo

3.4 CONTROLES AMBIENTALES

Los controles meteoroldgicos son de gran importancia para el proceso ya que
permite brindar informacion de importancia acerca de las condiciones de
temperatura y humedad del proceso, esta toma de datos se vuelve de caracter
obligatorio para asegurar que las condiciones que se dan a lo largo de todo el
proceso no ponen en riesgo la integridad de las materias primas o de la mezcla, por
ejemplo en la etapa de almacenamiento para asegurar que no hay fenédmenos de
adsorcion o absorcién de agua por parte de las materias primas en forma
pulverulenta, se determinan limites de humedad a los cuales resulta seguro el
almacenamiento. En la etapa de fabricacion de mezcla, almacenamiento y coccién
es importante delimitar la temperatura que permiten trabajar con un margen de
seguridad considerable debido a que se comprob6 que la temperatura es un factor
de gran importancia al analizar los procesos fermentativos que se presentan en la
planta, cuando en alguna de las etapas se trabaja a una temperatura superior a los
35 °C es muy posible que se esté favoreciendo la fermentacion por lo que el
seguimiento del pH de la mezcla y la temperatura ambiente debe hacerse de una
manera constante para asegurar que la mezcla se mantenga dentro de los valores
operaciones preestablecidos y encontrar posibles condiciones que favorezcan la
fermentacién mediante los controles y de esta manera tomar medidas preventivas.

3.5 CONTROL DE LA TEMPERATURA DE LA PLANTA

El control de la temperatura a la que se trabaja en la planta es una mejora que se
debe hacer por mucho que cueste la inversion ya que no solo se asegura que la
produccion trabaja dentro de unos limites mas seguros en cuanto a las condiciones
que favorecen la fermentacion, si no que la sensacion térmica de la planta
disminuiria lo que le generaria una mayor sensacion de confort al trabajador, el
control de la temperatura en el area de coccion es el area mas critica y en donde se
ve mas efecto de la temperatura sobre la fermentacion ya que el higrometro ha
marcado varias veces en su memoria temperaturas de 43°C lo que es una
temperatura demasiado alta para evitar la fermentacion. Los métodos mas comunes
para el control de la temperatura en una planta son ventilacion, extraccion de calor,
saturacion de aire, cualquiera de estos métodos requiere la implementacion de
equipos ya sea para que sustituya una porcion del aire del ambiente por uno mas
fresco por el método de ventilacién o porque sature aire y lo inyecte al sistema para
dar una mejor sensacion térmica incluso algunas veces es conveniente la
combinacion de algunos de estos métodos. En esta tesis solo se deja la propuesta
y la recomendacion de que a la temperatura de la planta no se deberia operar, por
lo que la conclusion es que la temperatura de la planta se debe controlar por medio
de un sistema externo.
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3.6 ADICION DE CONSERVANTES

La adicion de conservantes es una gran posibilidad que puede funcionar de muchas
maneras, ya sea porque al momento de realizar los controles de pH se encuentre
gue esta llegando a valores cercanos del limite. Una posibilidad es la de agregar
una pequefa cantidad de un conservante o una sal que permita inhibir el crecimiento
microbiano y asi incluirlo en la formulacién, por mucho que esto signifique cambiar
el registro del producto la tabla nutricional y demas efectos negativos que podrian
llevar el agregarle un elemento nuevo a la formulacién de las galletas moldeadas
con el fin de evitar la generacion de mezclas rechazadas por fermentacion.

Por definicidbn un conservante es un aditivo en la formulacion de cualquier alimento
sin importar su origen, su funcién principal es la de mitigar todos los efectos
negativos que pueden tener algunos microorganismos sobre el alimento, los
conservantes mas comunes de una manera general se clasifican en sorbatos,
benzoatos, sulfitos y nitritos o nitratos, de manera inicial se propone el uso de un
inhibidor del crecimiento de hongos, un fungicida usado desde hace mucho tiempo
para conservar los alimentos la sal de cocina o cloruro de sodio NaCl en bajas
concentraciones de manera que el efecto que pueda tener en el sabor y la estructura
de la galleta no se vea modificada de gran manera.

3.7 CAMBIO DE HARINA

Como se puede observar en el siguiente cuadro la harina que actualmente se usa
no esta dentro de los parametros esperados en cuanto a fuerza (w) ya que tiene un
valor de 104, cuando la fuerza que se espera esta entre el rango de 30-35, de la
misma manera con la tenacidad (p) las propiedades deseables son las propiedades
tipicas de una harina usada para la elaboracion de galletas. Como se menciono
anteriormente la calidad de la harina determina la cantidad requerida de cada
ingrediente complementario, es decir el agente leudante, el emulsificante, la parte
grasa y todas las demas materias primas exceptuando la esencia de vainilla y el
colorante estan en funcion de las propiedades de la harina con la que se elabora la
mezcla.

Tabla 5. Comparativo harina de Soluciones Omega y una
harina tipica de galleteria

Alvedgrama harina de trigo
Caracteristicas Harina actual |Propiedades deseables
w 104 | 30/35 Tenacidad limitada
p 36 |130/150 muy extensible
L 120|105/90 floja
p/L 0,30,10/0,30 trigos flojos

Fuente: elaborado por el autor.

70



El uso del alvedgrafo garantiza que la formulacion estd de acuerdo a las
propiedades de la harina con la que se esta elaborando la mezcla

3.8 DETERMINADOR DE HUMEDAD

Segun la NTC 529 la determinacion de humedad para los productos a base de
cereales se puede hacer de muchas maneras, una de ellas es la determinacién de
humedad mediante un equipo como se puede ver en la siguiente imagen donde se
muestra la determinacién de humedad de una de las galletas moldeadas que se
produce en la linea de conos moldeados, la importancia de la determinacion de
humedad radica en aspectos de calidad y optimizacion, ya que la cantidad de agua
o humedad libre dentro de un alimento puede favorecer al crecimiento de hongos y
levaduras que mediante procesos de fermentacion dafias el alimento y le reducen
su tiempo de vida mientras que en aspectos de optimizacion permite realizar
variaciones a las formulaciones o a las variables del proceso de horneado como la
velocidad o temperatura a la cual se esta realizando la coccién actualmente. Los
resultados arrojados por el informe de laboratorio de BIOQUIM arrojaron un valor
de 4,65% de humedad para la galleta copita gustto producida en la linea 2 mientras
gue para la galleta copita miel el porcentaje de humedad fue de 4,95%.

Figura 25. Determinador de humedad
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Fuente: SOLUCIONES OMEGA
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3.9 VISCOSIMETRO

Actualmente las funciones del viscosimetro se realizan mediante un cucharén o
viscosimetro de copa que, como se menciond anteriormente, se usa en la industria
de los aceites y fluidos newtonianos de baja viscosidad, no es el método ni el
instrumento mas adecuado para medirla, debido a que la viscosidad es una medida
que permite el desarrollo, optimizacion y control de la linea de produccién en
especial en la produccion de mezcla, la resistencia a fluir es una medida directa que
indica la relacién entre la cantidad de harina y agua. Debido a que la parte grasa
afecta la viscosidad, pero siempre se mantiene constante para descartar
variaciones en la medida de ésta a causa de la parte grasa de la formulacién, todos
los calculos de los requerimientos de bombeo, calculo de las dimensiones de las
tuberias, estan ligados a la viscosidad ya que es una medida de la reologia con la
cual se pueden disefiar tuberias, bombas, equipos, homogeneizadores y diversos
equipos més. La adicion de un viscosimetro para la optimizacion de la linea y el
control de la fabricacion de la mezcla le permitiria al equipo trabajar con un margen
de seguridad mas alto y reducir el porcentaje de error del proceso y el rechazo de
mezcla por variaciones en la elaboracién??.

3.10 ANALISIS DE DATOS DEL PROCESO FERMENTATIVO Y LA
DESCRIPCION DE LA PLANTA

Las condiciones de la planta se estudiaron a lo largo de cada etapa productiva, asi
como el proceso fermentativo se simulo en cada una de las etapas y en cada una
de las condiciones posibles que se pudiesen presentar en la linea; como
diferentes temperaturas, humedad, con presencia o ausencia de oxigeno.

Grafica 4. Comparacién entre la fermentacion y el area de coccién de la MTA I

Fermentacion MTA Areade coccion MTA

a3 413
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Tiempo (24h) Tiempo ( 24 h)

Fuente: elaboracion propia

22 NAVAS, J. (2006). Fundamentos de reologia de alimentos.Op
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Del diagnostico de la planta se determind que las variables que infieren en el
proceso fermentativo son muchas, pero si se asume que el programa de aseo de
los equipos, las medidas sanitarias del personal y la superficie se ha desarrollado
correctamente, se puede reducir a la zona donde se presente la mayor temperatura.
Como se puede observar en el literal donde se desarroll6 el diagndstico ambiental
de la planta, la zona con la temperatura mas alta fue el area donde se ubica el
pulmon de la linea MTA I. Por lo tanto, es la zona donde se realiza la mayor parte
de experimentos con el objetivo de describir el comportamiento y los tiempos en los
que decaia el pH.

Al parecer las condiciones que favorecen la fermentacién que afecta el proceso de
fabricacion de conos moldeados se dan en el area de cocciéon de la MTA I. En las
areas donde no se alcanzan temperaturas superiores a los 33°C la fermentacién no
se da de una manera significativa, porque después de transcurrir periodos
prolongados de 12 horas o mas no se vio un cambio relevante en el pH que indicara
la existencia de la fermentacion, mientras que a partir de los 35°C hay un
crecimiento de la actividad microbiana en la mezcla porque el pH decae de manera
constante hasta que la mezcla pierde ese caracter alcalino y cae abruptamente
desde 7,3 hasta 6 en menos de una hora, como se mencion0 anteriormente, el
analisis de la fermentacion se realiz6 de manera de poder eliminar todas las
variables que no tuviesen un efecto sobre la fermentacion, el tiempo desde que se
elabora la mezcla hasta que es procesada, es mucho menor al tiempo con el que
se realizaron las pruebas de fermentacion. El volumen del pulmén y las altas
temperaturas a las que esta sometido favorece la fermentacién, el tiempo que le
toma a la mezcla llegar desde la zona almacenamiento, pasando por las tuberias
con un diametro pequefio, el calor que se genera a medida que ésta se va
desplazando por la tuberia sumado al ambiente en el que el pulmdn se encuentra
ubicado, el acero inoxidable del pulmdén favorece la transferencia de calor hacia la
mezcla por lo que la temperatura de la mezcla antes de procesarla esta cerca de
37°C en un ambiente cercano a los 41°C y para acelerar ain mas el proceso
fermentativo en el area de coccion de la MTA | que tiene un reciclo el cual nunca
fue tenido en cuenta para el proceso fermentativo, la funcion de éste es eliminar el
aire que se genera en el mecanismo de la bomba que suministra mezcla a la flauta
dispensadora, por lo que el reciclo de ésta es una situacion esporadica, el pH de la
mezcla que retorna el pulmon estaba cerca de valores a 4 a 5.5. Esto significa que
el retorno es una alimentacién constante a la linea de un cultivo fermentativo, lo que
contamina la mezcla y disminuye el tiempo de vida de la tuberia. Como resultado,
fermentacion inminente, desde el momento del almacenamiento hasta que llega el
procesamiento de la mezcla, los cambios que sufre la mezcla en cuestion de pH con
indicativos del estado de aseo e inocuidad de la linea, una vez el pH esta cercano
a 7,3 los cambios que se presentan son muy rapidos, casi imposibles de percibir sin
una herramienta como el pH metro de solidos o hasta que toda la linea esta
contaminada. Actualmente se desecha la mezcla que se fermento, se cambia el
pulmén y se sigue procesando sin tener en cuenta que la fermentacion se da a lo
largo de la linea y no solo en el pulmén.
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3.11 IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS DEL PROCESO

La identificacién de las etapas de control y etapas criticas de control es vital para
cualquier proceso donde se lleve a cabo procesamiento de alimentos, un punto de
control puede ser cualquier etapa donde los riesgos biol6gicos pueden ser
controlados o mitigados mientras que el punto critico de control es aquel donde se
hace vital la existencia de un control como medida preventiva para mitigar o eliminar
cualquier riesgo relacionado con la inocuidad de la mezcla, esta parte es solo el
inicio de una propuesta de desarrollar un sistema HACCP o APPCC, este sistema
es una medida preventiva de manera légica que permite controlar un proceso de
manera sistematica, pero antes de profundizar en este método es necesario resaltar
gue para implementar o desarrollar un sistema de este estilo es necesario cumplir
con requisitos como un programa de buenas practicas de manufactura que
Soluciones Omega ya tiene, un programa de procedimientos operacionales
estandarizadas y programas de procedimientos operacionales estandarizados de
sanitizacion de manera que esto solo es un preambulo de lo que se puede alcanzar
desarrollando estos programas y el método de aseguramiento de la calidad y la
inocuidad en el proceso de elaboracién de conos moldados. Dentro del desarrollo
de este programa es necesario la consideracion de los siguientes elementos los
cuales ya se tienen en gran parte, pero deben ser puestos en un documento y
compilarse para la certificacion de un método de aseguramiento del proceso.

e programas de control y seguridad de la calidad del agua,
e aseo Yy sanitizacién de equipos, utensilios estructuras,
e prevencion de la contaminacion cruzada,

e etiquetado y almacenamiento

e Salud e higiene del personal

e control de plagas

e trazabilidad

e investigacion y retroalimentacion de reclamos

e Calibracion de equipos e instrumentos

e Capacitacion

e control de proveedores

e materias primas y material de empaque

e retiro y recuperacion de producto

Desde el inicio de este proyecto fue evidente la necesidad de un programa como
estos que tuviera en cuenta todos los factores influyentes sobre la calidad del
producto, pero definitivamente era mas urgente la mitigacion y control de la
generacion de mezcla fermentada cuando estos prerrequisitos que se hombraron
anteriormente han sido satisfechos se procede de la siguiente manera
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ANALISIS DE PELIGROS: mediante la elaboracién de un diagrama de flujo se
procede a identificar los riesgos que comprometan la seguridad alimenticia de
cada producto elaborado ante el consumidor.

IDENTIFICAR LOS PUNTOS CRITICOS DE CONTROL: en esta etapa del
método se determina los controles y donde son necesarios implementarlos para
asegurar la inocuidad del proceso.

ESTABLECER LIMITES CRITICOS: la identificacion de estos limites se hace
mediante la investigacion de cuales son las variables que afecta el proceso y la
definicion de estas dentro del rango de lo que es seguro y lo que representa un
riesgo para el producto, como en este caso especifico la temperatura o el pH.

SITEMA DE VIGILANCIA: determinar los tiempos y las responsabilidades de
quien debe llevar a cabo la inspeccion de las variables que indican la linealidad
del proceso para de esta manera llevar un informe y detectar de manera
oportuna cualquier desviacion.

ACCIONES CORRECTIVAS: acciones ya prestablecidas que permiten retomar
el control del proceso cuando en la etapa anterior se ha identificado una
desviacion.

SISTEMA DE VERIFICACION: por el tltimo crear un sistema de verificacion que
permita confirmar el correcto funcionamiento del proceso y que todos los riesgos
han sido reducidos de manera significativa.

SISTEMA DE DOCUMENTACION: actualmente no hay documentacion acerca
de las variables que se determinaron como criticas en el diagndstico que se
realizo en este proyecto como la temperatura ambiente de algunas etapas o el
pH de la mezcla a lo largo del proceso, implementar un sistema de
documentacion acerca del comportamiento de estas variables junto con la
reaccion que tenga el proceso a estas permite una descripcion mas clara acerca
de qué hacer cuando estas situaciones o similares se presenten de nuevo.

Segun lo descrito anteriormente se realizé una breve identificacion de las etapas
mas relevantes del proceso, aquellas que pudiesen representar un peligro o un
riesgo para la inocuidad de la mezcla y por lo tanto del producto terminado es decir
el cono moldeado, se desarrollé un diagrama de flujo del proceso de elaboracién de
conos moldeados de la MTA | y de la MTA 1l el cual se puede observar en los
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anexos, la etapa que del almacenamiento transporte y coccion se identificaron como
los puntos criticos de control ya que son las etapas donde se puede asegurar la
inocuidad de la mezcla, hay que tener en cuenta que estos controles o0 métodos no
tienen en cuenta los aspectos que estén ligados a la calidad. Mediante el estudio
del proceso fermentativo se obtuvo que un valor limite para la inocuidad de la
mezcla es un valor cercano a 7,3 debido a que los cambios a partir de ahi son
abruptos y dan poco tiempo para tomas acciones que permitan retomar el control
del proceso, es decir el parAmetro a monitorear es el pH debe ser monitoreado en
cada etapa que se identific6 como critica por lo menos cada hora desde que se
elabor6 la mezcla y cada media hora cuando el pH descienda cerca de valores a
8,3 hasta llegar a los valores limites del pH es decir hasta 7,3 en cualquiera de los
puntos a lo largo de la linea, a partir de ahi es necesario realizar el aseo general de
la linea para retomar los proceso productivos, mediante la toma del pH cuando se
retome la produccion se puede corroborar que el aseo de las superficies y equipos
se realizo de la manera correcta
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4. COMPROBACION DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA A NIVEL
EXPERIMENTAL

En el capitulo anterior se propuso una serie de alternativas con el fin de mitigar las
afectaciones que se presentan actualmente en la planta de Soluciones Omega, de
manera inicial es evidente la necesidad de soluciones rapidas, sencillas que no
requieran de una gran inversion y representen una mejora significativa al proceso.
Las mejoras que se implementaron fueron las siguientes; monitoreo al pH de la
mezcla por medio de un pHmetro HANNA disefiado para sistemas solidos y
semisolidos, estudio del alvedgrama de la harina de trigo para determinar el uso de
ésta, pruebas microbiologias a las materias primas, adicion de NaCL como inhibidor
de la fermentacion, determinador de humedad para garantizar la correcta coccién
de las galletas y por ultimo el sistema de control de medida de agua por medio de
la regla junto con la cubicacion del homogeneizador para reducir las variaciones en
la elaboracion de la mezcla, este método demostrd ser confiable y robusto, por su
exactitud y repetitividad, a largo plazo se recomienda el disefio de un sistema
automatizado para eliminar el factor humano que aun se hace presente en la medida
de los liquidos, ya que para que sea eficiente y confiable el método es necesario
esperar un tiempo para ver el nivel real, mientras que el control el pH y las variables
ambientales demostraron ser una medida de control muy Util para monitorear y
determinar el estado de la mezcla o sila premezcla ya habia sido afiadida. Al mismo
tiempo las variables ambientales eran muy dicientes acerca del comportamiento que
tendria la mezcla a lo largo de un periodo determinado por ejemplo en 43°C por lo
que el control debia ser més estricto que en un dia fresco. El rigurosos seguimiento
y control de esta variable permitid mitigar la generacion de mezcla fermentada de
220 galones por semana a 0 galones por semana.

Al mismo tiempo que este proyecto se desarrollaba la empresa llevaba a cabo
planes para mejorar los procesos productivos, dentro de éstos estaba el monitoreo
y control de la temperatura de la planta por medio de un extractor conectado a un
ducto de aire posicionado estratégicamente sobre cada horno de cocciéon. Para
lograr reducir considerablemente el efecto de la temperatura de la planta sobre la
mezcla. Hasta el dia de hoy no se ha puesto en marcha el sistema de extraccion de
calor. El resultado de los estudios microbiolégicos que se les realizo a los conos
moldeados. Este resultado se puede observar en la tabla 6. El alveégrama de la
harina de trigo resulté de gran ayuda al brindar una oportunidad de mejora
significativa, ya que comparando la harina que se usa en Soluciones Omega con la
que se usa en la fabricacién de galletas, ésta encuentra bastante lejos de las
propiedades tipicas. De lo anterior se puede concluir que existe una oportunidad de
mejora en cuanto al tipo de harina que se utiliza para elaborar los conos moldeados.

El determinador de humedad es un equipo que se propuso al momento de mejorar

la medicién el agua ya que permite calibrar la velocidad y la temperatura con la que
se esta operando el horno para obtener la galleta dentro de la humedad requerida,
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la legislacion Colombiana dicta que para los productos de molineria es aceptable
una humedad menor al 10% por lo que tanto la galleta de la linea MTA | y de la MTA
Il cumple sin ningun problema, la adquisicién de este equipo, aparte de ser una
gran herramienta de mejora y control se realiz6 porque el cliente requeria incluir
dentro de la descripcién de su producto la humedad de la galleta como una medida
de la calidad con la que se esta trabajando el producto.

La adicion de NaCl al 3% 5 % y 7 % con respecto a los sélidos demostraron que la
accion de un fungicida natural como la sal de cocina permitird inhibir y controlar el
crecimiento de los microorganismos responsables de la fermentacién de la mezcla,
en la grafica se puede observar como cae mas rapido el pH en la mezcla que
contiene sal pero al mismo tiempo se puede ver como se mantiene mas estable a
través del tiempo ya que después de cruzar la barrera de 8,3 le toma un tiempo
significativamente mayor hasta que los valores del pH desciendan a valores que
representen un peligro o un riesgo para la inocuidad de la mezcla.

Grafica 5. Adicion de NaCl a la mezcla

Alternativa de mejora
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Fuente: elaboracion propia

Aunque aparentemente la adicién de sal resulta una solucion posible para darle mas
tiempo a la linea y a la mezcla, esta solucion se descarté ya que el cliente principal
para el cual se produce, denegé la adicion de sal debido a las medidas que conlleva
el realizar la adicion, cambios de registros sanitarios, formulaciones, publicidad y
demas por lo que, aunque funcional resulta muy poco practico realizar la adicion de
ésta. Mientras que el monitoreo del pH a lo largo de la linea y en las etapas que se
determinaron como etapas criticas, permitieron eliminar la generacion de mezcla
rechazada por concepto de fermentacion ya que el resultado de la experimentacion
sobre la ésta permiti6 determinar los limites operacionales y de esa manera
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asegurar la calidad e inocuidad de la mezcla, durante el periodo que se realiz6 el
monitoreo no se generd fermentacion de mezcla. En cuanto a la variacion de la
elaboracion de la mezcla se pudo determinar que el balde con el que se realizaba
la medicion de agua era la fuente del error ya que variaba cerca del 12 % del
volumen, la solucién fue medir la altura en el homogeneizador después de la adicion
de un volumen conocido y asi relacion la altura en regla con el volumen en el
homogeneizador. Las variaciones mas los problemas de fermentacion generaban el
rechazo de mezcla a una taza de 220 galones por semana mientras que en el
periodo que se llevé a cabo la prueba de monitoreo, junto con el cambio del sistema
de medicion de liquidos permitid reducir la generacion de ésta a 0 galones por
semana.

Tabla 6. Pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas copita Gustto
Informe de resultados

Andlisis Microbiolégico

Andlisis fisicoquimicos

Normatividad NTC 1241 Galleta sin relleno
Fuente: elaboracion propia, con base en: ASBIOQUIM LTDA

Como se puede observar en la tabla 6 los resultados del cono copta Miel cumplen
con todos los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos
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Tabla 7. Pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas copita Miel
Informe de resultados

Andlisis Microbiolégico

Andlisis fisicoquimicos

Normatividad NTC 1241 Galleta sin relleno
Fuente: elaboracién propia, con base en: ASBIOQUIM LTDA

Tanto la galleta copita Miel y la copita Gustto cumplen a su totalidad la NTC 1241 que hace
referencia a las galletas sin relleno, las propiedades y el método permitido para la determinacion de
éstas se enuncian en el marco teorico.
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5. ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA

Para poder determinar la viabilidad de la propuesta y el beneficio de ésta se realiz6
un sondeo general de cuanto se esta perdiendo por semana a raiz de la mescla
fermentada, cuando el proyecto se inicié hace unos 9 meses atras la generacion de
mezcla fermentada era de 220 galones por semana lo que equivale a 832,791 litros
de mezcla por semana, con un promedio de 20 pesos por gramos entre la mezcla
delaMTAlylaMTAIlyunadensidad de 1,11g/ml se procedi6 a calcular la cantidad
de dinero que representaba la generacién de esos galones de mezcla por semana,
El resultado es de $ 16'655.760 por semana, los datos para obtener este valor se
muestran en el anexo B, para mitigar la generacién de la mezcla fermentada se
decidi6 realizar un andlisis de costos a las soluciones que se propusieron en esta
tesis, para la regulacion del nivel de agua en la elaboracién de la mezcla se propuso
el uso de la regla para la cubicacion del tanque y asi realizar la mezcla con un
porcentaje de variacion menor, el costo de implementacién de esta medida fue
minimo ya que solo se necesitaba una balanza y una regla de acero inoxidable las
cuales ya se tenian en la instalacion anteriormente, por eso solo se incluye el valor
de la regla mientras que para realizar los controles meteorologicos en las etapas de
premezcla, almacenamiento de materias primas, elaboracion de la mezcla y por
supuesto el area de coccion se necesitaba de higrometros por cada seccion los
cuales se incluyen de manera unitaria por seccion en el analisis de costos, el pH
metro que se incluye dentro del analisis es un pH metro de solidos el cual resulta
ser la herramienta mas indicada y robusta para determinar el estado de la mezcla a
lo largo del proceso, la compra de estos equipos significaria el cumplimiento de los
objetivos por parte del proyecto pero mas importante aun significaria el inicio de
toda un serie de prerrequisitos para lograr certificar el aseguramiento de la calidad
y la inocuidad de los procesos de fabricacion de galletas moldeadas en todas las
lineas de Soluciones Omega ya que muchas de las ideas que se proponen en este
documento son aplicables a las otras lineas del proceso, estos equipos pretenden
lograr generar un registro acerca de las variables meteoroldgicas del proceso y de
esta manera también generar un archivo que permita una trazabilidad de las
materias primas o el producto en cada una de las areas de produccion, el pH metro
se vuelve esencial en etapas como el almacenamiento de la mezcla, el transporte y
la coccion. La adquisicion del determinador de humedad aparte de satisfacer al
cliente como un requerimiento, es una herramienta de control y mejora sobre todo
del proceso que se esta dando en el horno.

No significa que los equipos que no son tenidos en cuenta en el andlisis de costos
se descarten ni nada menos, el analisis de costos de esta propuesta se enfoc6 en
los equipos necesarios para garantizar el control el proceso y la mitigacion de los
problemas de variacidbn en la elaboracion y fermentacibn de mezclas, el
viscosimetro es una herramienta que garantizaria la correcta relacion de agua y
harina ademas de los demas ingredientes, pero con asegurar la cantidad de agua
por medio de la cubicacion y asegurar que los procedimientos para realizar la
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mezcla se cumplen se cubre un alto grado de seguridad sin necesidad de incluir
otros equipos al proceso.

A continuacion, se muestra una tabla con el costo de cada uno de los equipos que
se nombraron anteriormente, cabe resaltar que los costos por pérdidas de tiempo
energia y horas hombre no fueron tenidos en cuenta en el andlisis de costos de la
propuesta.

Figura 26. Costo determinador de humedad

Equipo: Determinador de humedad
am Subtotal
g $2°888.000
- IVA
N % $ 548.720
\ —-_— Total
MEp— $3'436.720

Fuente: elaboracion propia

Como se mencioné anteriormente el determinador de humedad se propone como
herramienta de control después del horneo.

Figura 27. Costo pHmetro

Equipo: pH metro
Subtotal
S 349.990
‘;, Eﬂ VA
- $ 66.498
Total
5416.488

Fuente: elaboracion propia

La implementacion del pH metro se realizara para el monitoreo y control tanto del
estado de la mezcla como el de la linea de produccién, también se propone con el
fin de confirmar la existencia de la premezcla en la mezcla.

La adicién de 2 higrémetros en las etapas de almacenamiento de materias primas,

un higrémetro en la etapa de elaboracién de mezcla y premezcla respectivamente,
otro higrometro en la etapa de almacenamiento de la mezcla mas un higrometro por
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cada horno de coccidn para un total de 7 higrémetros con un costo por unidad que
se puede observar en la tabla de costos del higrémetro

Figura 28. Costo higrometros

Equipo: Higrometro
- Subtotal
$89.990
IVA
$14.398,40
Total
$104.388,40

Fuente: elaboracion propia

El costo unitario de cada higrometro después de impuestos es de $104.388 para un
total de 7 higrometro la inversion es de $730.718, llevar un monitoreo de las
variables meteorolégicas del proceso, permite realizar predicciones acerca del
comportamiento de la mezcla, el analisis fermentativo demostr6 que las zonas
donde se presentan altas temperaturas son zonas que favorecen la fermentacion y
le quitan tiempo de vida a la mezcla y por consiguiente a la linea de produccién.

La inclusién de estos equipos al proceso productivo tiene un costo aproximado de
$4°583.926, mientras que las pérdidas por semana debido a la mezcla fermentada
sin tener en cuenta nada mas, es de  $16°655.760, con base en estos resultados
y sin tener en cuenta el costo del desarrollo del proyecto, fue de $16°570.840 lo que
demuestra la viabilidad y rentabilidad del proyecto ya que con estos equipos y las
acciones correctivas como la cubicacion del homogeneizador se espera que la
generacion de mezcla fermentada sea casi nula, ademas de generar valores
agregados para el cliente al certificar la cantidad de humedad en la galleta en cada
lote producido y de tener un mayor control del estado real de la mezcla al llevar un
histérico del monitoreo de las variables meteoroldgicas, de esta manera se cumple
el objetivo del proyecto que era disefiar una propuesta de mejora que tuviera en
cuenta tres aspectos fundamentales, disminuir la variabilidad en la fabricacion de la
mezcla, encontrar las razones por la cual la mezcla se fermentaba y mitigar la
generacion de mezcla fermentada ademas de la adicibn de controles que
permitieran dar un mayor grado se seguridad alimenticia al proceso de fabricacion
de galletas moldeadas.
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6. CONCLUSIONES

La elaboracién de la mezcla tiene variaciones significativas de alrededor de un
16% en cada lote debido a los elementos de medida que se utilizan actualmente
para calcular la cantidad de agua, la inclusion de un sistema de cubicacion al
homogeneizador resulto ser una solucion eficaz y econdmica ya que desde que
se implemento, las variaciones de la mezcla se redujeron significativamente.

Una mezcla recién elaborada sin importar si es de la copita Gustto o copita Miel
inicia con un pH de 8.8, el pH permite determinar la existencia de la premezcla,
El pH es un indicador robusto del estado de la mezcla, segun las pruebas
realizadas se determiné que los limites de seguridad para procesar la mezcla sin
gue esta corra el riesgo de fermentarse es 8.8 hasta 7.3, un pH de 7.3 es una
sefal de alarma ya que a partir de 7,3 el pH desciende de una manera abrupta
lo que reduce el tiempo para tomar acciones correctivas, generando pérdidas de
tiempo y produccion.

El instrumento con el cual se mide la viscosidad actualmente no es el mas
adecuado, ya que no tiene en cuenta propiedades reolégicas de la mezcla, como

gue ésta tiene un comportamiento pseudoplastico el cual resulta imposible
de evaluar con el cucharon con el que actualmente se hace la medicién de la
viscosidad.

Las areas de produccion que actualmente representan un riesgo para la
inocuidad de la mezcla son, el area de almacenamiento por el tiempo de
retencién que tiene la mezcla y el area de coccion por sus altas temperaturas,
cercanas a los 43°C, etapas donde se debe monitorear el pH de la mezcla y la
temperatura para asegurar la linealidad del proceso.

El NaCl resulto ser un inhibidor eficaz del proceso fermentativo, como se puede
observar en la grafica donde la mezcla en blanco y la que contiene un 3% de la
sal en peso con respecto a los solidos, los dos inician en un valor de 8.8 al
transcurrir 8 horas la mezcla sin NaCl tenia un pH de 6,5 lo que hace imposible
si quiera considerar el procesamiento de esta, mientras que la mezcla con NaCl
tenia un pH de 7,8 por lo que la mezcla aun se podia procesar. El blanco se
acerco al limite del pH 7,3 al transcurrir 6 horas lo que indica el cambio tan
abrupto que se da cuando el pH desciende a valores inferiores a 7,3

84



7. RECOMENDACIONES

Se recomienda la adquisicion de un alvedgrafo para realizar un control a las
propiedades de la harina, propiedades como fuerza y tenacidad para con estas
determinar las cantidades de las demas materias primas en la formulacién

Se recomienda el cambio de una harina de fuerza por una harina floja y de esta
manera reformular cada galleta y disminuir los costos de produccion y los
reclamos de calidad a causa de las deformaciones que sufren las galletas a
causa de las interacciones idnicas debido al exceso de proteina presente en la
estructura de la galleta

Se recomienda la elaboracion de un POE (procesos operativos estandar) y la
elaboracion de un POES (procedimientos operativos estandarizados de
sanitizacion) para mejorar el aseo de las superficies y equipos que actualmente
no se realizan con éxito.

Se recomienda la elaboracibn de un sistema de seguridad e inocuidad
alimentaria de preferencia el sistema HACCP ya que esta tesis resulta ser un
precedente para todos los requisitos que se necesitan a la hora de optar por una
certificacién de seguridad e inocuidad.

La adicion de un viscosimetro permite controlar de manera mas estricta la
elaboracion de la mezcla al ser la viscosidad un robusto indicador de la
proporcion entre la harina y el agua.

El cambio del medidor del sistema actual con el que se hace los ensayos de

resistencia ya que la prueba actual, funciona mas con una prueba de ruptura
mas no de resistencia.
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ANEXO A
DIAGRAMA DE PROCESO DE ELABORACION DE CONOS MOLDEADOS

Figura 29. Elaboracion copita Gustto.
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ANEXO B
COSTO DE ELABORACION DE MEZCLA

Tabla 8. Costos de la materia prima por gramo

PRODUCTO $/g afio 2018
HARINA DE TRIGO 1,4
HARINA DE CENTENO 3,8
HARINA DE QUINUA 8,4
SALVADO DE TRIGO 0,65
BICARBONATO DE SODIO 2,05
HIDROXIDO DE MAGNESIO 12,8
ALMIDON DE YUCA
MODIFICADO 4,2
AZUCAR 1,8
OLEINA 4,71
LECITINA DE SOYA 4,5
COCOA 13
TINTURA C11 4,2
ESENCIA DE CHOCOLATE 39,47
ESENCIA DE VAINILLA 32,36
ESENCIA DE CARAMELO 72
TINTURA VERDE MENTA 3
ESENCIA DE FRESA 51,98
TINTURA ROJA P 100 4,8
TINTURA CNE 4,9

Fuente: elaboracion propia
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