Instituto Tecnologico
y de Estudios Superiores de Occidente

Reconocimiento de validez oficial de estudios de nivel superior segin acuerdo secretarial 15018,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion del 29 de noviembre de 1976.

Departamento de Procesos Tecnologicos e Industriales
MAESTRIA EN INGENIERIA Y GESTION DE LA CALIDAD

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SECADO DE PLATANO VERDE EN
UNA PLANTA DE FABRICACION DE ALIMENTOS DESHIDRATADOS

TRABAJO RECEPCIONAL QUE PARA OBTENER EL. GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA Y GESTION DE LA CALIDAD

Presenta
ALEJANDRO RAMIREZ DE LOZA

Asesor

MAESTRO JUAN PABLO ZATARAIN HERNANDEZ

Tlaquepaque, Jalisco. 15 de noviembre de 2024.



Contenido

1. Fundamentacion del trabajo 9
1.1.Descripcion del escenario que se planea intervenir y su contexto 9
1.2.Descripcién de la problematica percibida que justifica la intervencion 10
1.3.Validacion de las condiciones del escenario 11
1.4.Analisis del contexto y del entorno de la organizacion 12

1.4.1. La fuerzade los proveedores. 12
1.4.2. Lasfuerzasde los nuevos entrantes y la competencia. 16
1.4.3. Lasfuerzas de los compradoresy sustitutos. 16
1.4.4. Latecnologia 17
1.4.5. Asuntos normativos 18
1.5.Analisis inicial de la problematica: primera hipotesis. 18
1.6.0bjetivos de la intervencion 27
1.7.Delimitaciones y area funcional por intervenir 28
1.8.Justificacion y pertinencia del trabajo 28

2. Marco conceptual de referencia 29
2.1.Secado y equipos 29
2.2.Mecanismos de transferencia en el secado: masa y calor. 31

2.2.1. Condiciones Externas para el secado. 32
2.2.2. Condiciones Internas para el secado. 34
2.2.3. Morfologia y composicién de la pulpa del platano. 37
2.2.1. El producto: Harina de platano. 39
2.2.2. Determinacion de humedades. 41
2.2.2.1. Contenido de humedad. 41
2.2.2.2. Humedad libre ay. 41
2.3.Estado de la cuestion 42
2.4.Conceptos y enfoques teoricos relacionados 47

3. Marco metodoldgico de referencia 48
3.1.Definicion de la metodologia del anélisis de la problematica, seleccion de las herramientas
requeridas y el cronograma. 48
Medicién 49
3.2.Anélisis de referencia 53



3.3.Metas de informacion

3.4.Identificacidn, descripcion y cuantificacion de métricas iniciales.

3.5.Descripcion del andlisis: correlacion e interpretacion de la informacion obtenida.
3.6.Definicion de los factores prioritarios a intervenir y/o modificar en la problematica.
Estrategia de intervencion.

4.1.Justificacion de la estrategia de intervencion

4.1.1. Consideraciones costo/beneficio de la estrategia
4.2.Herramientas e instrumentos

4.3.Etapas del proceso de aplicacion/intervencion

4.3.1. Cronograma de trabajo
4.3.2. Imprevistos
Exposicién de hallazgos

5.1.Sistematizacion y aplicacion de escalas de medicidn de resultados
5.2.0rganizacion de la informacion obtenida

5.3.Impacto de la estrategia en la organizacion

Discusidn final

6.1.Consecuencias de la aplicacion de la estrategia

6.2. Aspectos de mejora para intervenciones subsecuentes

6.3.Relevancia y trascendencia disciplinaria del caso

. Anexos. 81

7.1.Formato de auditoria interna:

7.2.Propuesta de procedimiento de operacion de secado:
7.3.Determinacién del contenido de humedad en producto secado.
7.4.Formato de ayuda visual

Bibliografia

81
82
83
84
85



indice de figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Proceso de elaboracion de harina de platano por deshidratacion.

Importancia del proceso de secado en las propiedades organolépticas.

Las cinco fuerzas de Porter sobre la organizacion.

Impacto de la produccion bananera por region 2018-2020. FAO.2019.
Historial area sembrada- produccion de platano en México 2020. SIAP, 2021.
Produccién por estado (ton) SIAP, 22021

Precio / kg de platano, mercados de la ZMG.

Tendencia del incremento del precio kg de platano vs incremento de inflacién.
Anélisis causa-efecto para etapas que impactan al contenido de humedad.
Matriz de prioridades causa-efecto sobre las propiedades del producto.
Temperaturas de operacion dentro del horno.

Humedad relativa dentro de la cAmara de secado.

Patrones de carga de fruta al secador.

Humedad relativa en el entorno del secador.

Capacidad de proceso para Rendimiento Neto Previo

Diagrama futuro de proceso de secado.

Project charter.

Formas de operar de secadores adiabaticos

Tipos de secadores adiabaticos

Secadores horizontales continuos, no adiabaticos.

Mecanismos de transferencia calor y masaen el proceso de secado de un sélido.
Carta psicrométrica.

Las cuatro etapas del secado en condiciones constantes.

Condiciones de temperatura y humedad en los alrededores del sélido.

Etapas propuestas de calentamiento y secado de la particula.

Comportamiento esperado del aire de salida.

Flor hembra del platano.

Cortes longitudinal, oblicuo y transversal.

Ejemplo de célculo de aw por interpolacion de humedades en equilibrio.

10

12
14

15
15

20
20
22
23
23
24
25
25
26
30
30
31

33
35
35
36
37
38
38
42



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.

Curvas de secado de manzana temperaturas y velocidades de aire.

Variables de proceso de secado para este equipo particular.

Anélisis impacto-control-mitigacion de variables.

Esquema del horno de secado y ubicacion de instrumentos.

Valores de respuesta esperados 12 implementacion.

Temperatura del medio de calentamiento (°C), 12 implementacion.

Peso de pulpa cargada al horno (kg), 12 implementacion.

Tiempo de ciclo (h), 12 implementacion.

Rendimiento neto (kg pulpa seca / kg pulpa cargada, %), 12 implementacion.
Temperaturas dentro de camara, 12 implementacion.

Humedades relativas dentro de cAmaras, 12 implementacion.

Relacidn de temperaturas interiores vs temperatura del medio de calentamiento.
Variables de proceso, 12 implementacion.

Gréfica de cubo para las variables controladas y respuesta.

Temperatura del aire caliente

Pérdida de peso en el tiempo.

Rendimiento neto en el tiempo.

Comparacion de condiciones de operacidn y respuesta previas y actuales.
Comparacion de intervalos de confianza de medias y varianzas Actual y Previo.

Capacidad del proceso Previa y Actual al implementar acciones de mejora.

43
49
50
53
54
57
57
58
58
59
59
60
61
64
71
71
72
76
76
77



Indice de tablas

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Condiciones y compromiso para la intervencion.

Produccidn regional de banano y platano 2019. FAO,2021.
Produccién de banano y platano en las Américas 2019. FAO.2021.
Comparativo nutrimental de diversas harinas.

Voz del Cliente (VOC) y Criticos Para la Calidad (CTQ"s).

SIPOC del proceso de elaboracién de harina por deshidratacion.
Eficiencia de los ciclos de secado

Clasificacidn de los equipos de secado

Composicion quimica del platano de variedades y estados de madurez.
Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.

Referencias de parametros de operacion de secadores diversos.
Efectos de los diferentes tipos de secado en la harina de platano.
Matriz DMAIC de herramientas de calidad.

Listado de instrumento de proceso y equipo de secado

Datos de secado, 12 implementacion

Regresion factorial para las variables de proceso controlables.
Validacion del médulo matemaético

Valores de variables para un rendimiento neto optimizado

Cronograma de implementacién

12
13
13
17
19
21
22
29
40
45
46
48
52
56
62
63
64
67



Upi, siempre junto, siempre fuerte, siempre conmigo.

Pichosin, Boyeguito, admiro su audacia, valentia y perseverancia; visionen y persigan, y con esos
valores consigan sus suefios.

Mis papés y mis hermanos, familia, semilla de virtudes y sabidurias para acompafar.

Muy agradecido por la paciencia, soporte y orientacion de Juan Pablo y Pablos. A los profesores que
estuvieron en todo este trayecto, gracias por compartir conocimiento.

Gracias Margarita por permitirme trabajar en tu emprendimiento, con mi expectativa de que este
proyecto te sea de gran utilidad.

A todos los que estan en mi historia, mi profundo carifio.



Abstract

Se trabaja en una fabrica de alimentos deshidratados y en especial sobre platano verde para la
fabricacionde harina, con el objetivo de determinar aquellos parametros en el secador que puedan
controlarse para que en base a estos se obtenga un rango de contenido de humedad en el producto
terminado de entre 5y 10%. Estos parametros son: temperatura del medio de calentamiento, el méas
importante, la cantidad de pulpa cargada al horno, y el tiempo de ciclo.

El horno de secado es de manufactura propia construido sin un rigor técnico que facilite la
operacion y control de las variables de disefio propias de la operacion unitaria de secado; consta de
dos camaras con un distribuidor de aire caliente en el centro, la fruta se pelay rebaja en rodajas que
se colocan en charolas perforadas y se ingresan sobre guias.

Se analizan datos historicos que sirvan de base de partida y con promedios: temperatura del medio
de calentamiento de aire 65°C, carga de pulpa 48.8 kg, tiempo de ciclo 23.8 h, y un contenido de
humedad en un rango de 5.37 a 13.5%

De estos se obtiene un criterio de avanceen 75°C, 50 kg y 24 h. Se realizan 7 corridas intentando
controlar estas variables; no es posible controlar la carga de pulpa por problemas combinados de la
demanday el suministro de la fruta, de manera que la principal variable es la temperatura del medio
de calentamiento. Se revisala operacion del secador y se aplica control sobre la valvula de escape de
aire y vapor.

La combinacion de tres estas acciones arrojan resultados sin valores atipicos en las variables, que
muestran un control de temperatura mas estrecho a promedio de 73.9°C, y que impacta a favor
estabilizando las temperaturas al interior de la camara en 44.3°C; la carga se hace mas uniforme,
aunque no necesariamente limitada en unrango 39.7 kg; el principal resultado es la estabilizacién del
rango del contenido de humedad dentro de la especificacion marcadade 5 a 10%, siendo de 8.3 a
10%, y el tiempo de ciclo en 26.2 h.

El analisis de comparacion de medias y varianzas de las dos poblaciones resultan en que no existe

evidencia estadistica significativa para suponer que ambas poblaciones son iguales.

Palabras clave: Harina, secado, platano verde.



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SECADO DE PLATANO VERDE EN UNA
PLANTA DE FABRICACION DE ALIMENTOS DESHIDRATADOS

1. Fundamentacion del trabajo

1.1. Descripcion del escenario que se planea intervenir y su contexto

DMX es una microempresa con una plantilla de 6 personas, iniciadaen el 2021 y dedicada a la
elaboracion y venta de alimentos deshidratados, orientando sus procesos a formas elementales para
que en los productos se minimice o elimine el uso de aditivos y conservadores, adicionalmente, la
utilizacion de energias limpias, no solo por costos de operacidn, sino también como un compromiso
de contribuir en su proporcion al medio ambiente.

Ahora DMX tiene dos productos de harina de platano verde, una de férmula para preparacion
directay otra para cocinar. Las personas que operan y las instalaciones siguen en medida suficiente
los conceptos de las Buenas Practicas de Manufactura, que es un conjunto de consideraciones a las
metodologias de cada etapa a fin de asegurar la calidad de los productos a través del control de los
procesos, dar trazabilidad, y reducir los riesgos de contaminacion, y que los productos sean eficaces
y seguros. La tecnologia de DMX es propiay tiene el atributo de operar su equipo de secado con el
calor ganado de la energia solar.

Por otra parte, el concepto de los productos esta pensado en dirigirlos a nichos de mercado
especificos que tienen interés por la salud personal y de su entorno, ya sea voluntario o por
prescripcion, formando unacadenade concienciadel cuidado personaly medioambiental através del
consumo de productos fabricados en esa armonia.

También esta el plan de desarrollar el mercado de exportacion, de hacer llegar productos
mexicanos a Estados Unidos, y para esto la conserva por deshidratacion es una consideracion
importante dados los tiempos de trayectoy espera, pero muy posiblemente impliquen otros métodos
de fabricacion para el mismo fin, con los denominadores comunes para ambos mercados, de ser
alimentos sanos, de calidad segura, y con procesos ambientales.

La materia prima, platano verde, es traido de Colima en condiciones de intemperie y al llegar a
planta se descarga para luego dar un tratamiento sanitario y refrigeracion hasta su disposicion;
enseguida se prepara manualmente para el secado, molienda, y envasado, y el acondicionado final
(figura 1).
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El proceso de secado por deshidratacion es una forma de conserva de alimentos que consiste en
eliminar la humedad contenida hasta valores donde no sea propicio el crecimiento de
microorganismosy retardar a la vez su descomposicion. En este contexto, la etapa de secado es la
mas importante dado que las anteriores y posteriores ayudan a acondicionar la materia prima, y
después el material ya secado, para la molienda, envasado y dar presentacion.

De la calidad del procesamiento de esta etapa dependen en gran medida la calidad organoléptica
y microbioldgica del producto; y para que estos sean consistentes es importante determinar los
parametros de operacion del equipo de secado, asi como las especificaciones del producto en proceso
y terminado (Figura 2).
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Figura 2. Importancia del proceso de secado en las propiedades organolépticas.

Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Descripcion de la probleméatica percibida que justifica la intervencion

El proceso de secado que se utiliza en DMX es el mas comun en la industria, un horno de
circulacién forzada de aire caliente a través de charolas que portan las rebanadas de platano; la

condicionesde operacion: temperaturay velocidaddel aire, lacantidad total de kilogramos de platano
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a secar, el tamafio de la rebanada, y las condiciones del aire de alimentacion, asi como algunas
consideraciones de construcciony del manejo del equipo, son datos que deben estar definidos para
lograr que el producto final tenga un contenido de humedad dentro de un rango en el que no afecte
las propiedades organolépticas, principalmente causadas por el crecimiento microbiolégico que la
humedad libre en el material favorece su crecimiento.

La intencion de la intervencion es la de participar en la definicion de estos pardmetrosy cambiar
0 mejorar algunos detalles de construccion y manejo del material, para estandarizar su operacion y,
en consecuencia, la calidad del producto influenciada por el contenido de humedad.

En este contexto y al tiempo del estudio es que se han procesado tres entregas de platano verde
con un total de 43 ciclos de secado, que han presentado variaciones en el peso de la carga al secador,
en las temperaturas de procesamiento, en la humedad relativa dentro de la cAmara, y tiempos del
ciclo; ademas de 3 reprocesos (7% de los ciclos totales) y dos cargas completas a la merma que
representan el 5% del total fabricado.

Existen algunos pardmetros y especificaciones que se han ido implementado y mejorando
conforme se han obtenido resultados empiricos, y que, junto con pruebas manuales que se utilizan
para toma de decisiones pasa-no pasa, pero estos no aseguran la consistencia en la calidad del
producto, asi que, al no tener pardmetros de operacion del secador y especificaciones numericas y
sensoriales para el producto en proceso y terminado, ha impactado en la calidad y en los costos
asociados por reprocesos, mermas, y sobreprocesamiento.

Del andlisis y mejoras al proceso de secado se espera que regresen beneficios directos por la
creacion de un procesode secadoestable y repetible que contribuyasustancialmente al aseguramiento
y consistencia de la calidad del producto terminado; que se incremente la eficiencia y eficacia de la
etapa, facilite la procesabilidad en las etapas siguientes, controle el costo de operacion, reduzca los

retrabajos, mejore la productividad, y evite los rechazos.

1.3. Validacion de las condiciones del escenario

Por los beneficios de las mejoras al proceso, la necesidad de una calidad consistente, y el
compromiso de un producto seguro, ademas de que el proyecto se puede acompafar con el desarrollo
de nuevos productos, es del interés de la Direccion de DMX ofrecer la disposicion y disponibilidad

para recibir y promover las implementaciones que se presenten a lo largo de la ruta, (tabla 1).
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Condiciones y compromiso para la intervencion
Apertura al cambio Avance Dificultad de _ Tiempo
_ y Instalaciones )
Direccion Personal | en procesos | implementacion estimado
12-18
0, 0, 0, 0, 0,
100% 100% 80% 30% 90% meses

Tabla 1. Condiciones y compromiso para la intervencién. (propia)

El proyecto por su naturaleza implicadesde la consulta de normas obligatorias y opcionales sobre
las que se desahoguen los requisitos, referencias bibliograficas para ahondar en el conocimiento de
la materiaprima, el proceso de secado,y del producto; se requerirancorridas de prueba con el equipo,
con algunas modificaciones y a los flujos de proceso; todo esto solo para el disefio de los parametros
del secador, la creacion de nuevos documentos de control, entrenamiento e implementacion. En este
panorama ideal habréa que sumar imponderables, de forma tal que el tiempo para este plan se estima

alrededor de doce a dieciocho meses.

1.4. Analisis del contexto y del entorno de la organizacion

En el marco de analisis de las cinco fuerzas de Porter:

ENTRANTES
PROVEEDORES U COMPRADORES

4 -I_
T DRGANIZACION

7N

COMPETENCILA SUSTITUTOS

Figura 3.  Las cinco fuerzas de Porter sobre la organizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

1.4.1. La fuerza de los proveedores.
La produccién de platano tiene comportamientos predecibles que ofrecen un nivel razonable de
certeza en la prevision en el abastoy precio. En la perspectivade las politicas publicas parael control
de la inflacion en mayo del 2022, el gobierno lleg6 a acuerdos con productores y distribuidores para

un plazo inicial de seis meses (EL Financiero, 2022) en los que el platano no esta considerado dentro
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de los productos de la canasta basica en control, lo que de alguna manera ayuda a tener una vision

clara de su comportamiento en el mercado.

El cultivo de platano es en zonas himedas y calidas, se pueden cosechar durante todo el afio

siempre que hayacondiciones de humedad suficientes, con la salvedad de la influencia del clima. De

acuerdo con un estudio publicado (Secretariade agriculturay desarrollo rural, 2020) Africa, América

y Asia son los continentes con mayor produccion, pero Europa es el que tiene el mejor rendimiento

35.5 ton/ha, mientras que aquellos tienen valores de 7.7, 18.9, y 28.9 ton/ha respectivamente.

El

comportamiento de la produccion para 2019 es méas fuerte en América del sur conel 61.1% del total

de las Américas que fue de 38"433,388 ton, pero el mayor rendimiento fue en América central con

36.7 ton/ha. (Figuras 3y 4).

" Superficie cosechada n "Volumen|producido Rendimiento’
(ha) (ton) (ton/ha)

Africa 6,297,277 | 57.9% 48,187,209 | 30.4% 7.7
Ameéricas 2,089,708 | 19.2% 39,433,388 | 24.9% 18.9
Asia 2,363,028 | 21.7% 68,312,674 | 43.1% 28.9
Europa 17,980 | 0.2% 638,270 | 0.4% 35.5
Oceania 105,307 | 1.0% 1,790,139 | 1.1% 17.0
Total 10,873,300 - 158,361,680 14.6

Tabla 1. Produccion regional de banano y platano 2019. FAO, 2021.

Tabla 2. Produccion regional de banano y platano 2019. FAO,2021.
Fuente: (Secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2020)

Area cosechada Produccién Rendimiento
Ameérica central 305 164 | 14.6% 11 210 746 | 28.4% 36.7
Ameérica del Sur 1,482,477 | 70.9% 24,082,444 | 61.1% 16.2
América septentrional 347 | 0.02% 3,793 | 0.01% 10.9
El Caribe 301,720 | 14.4% 4,136,405| 10.5% 13.7
Total 2,089,708 c 39,433,388 - 18.9

Tabla 2. Produccion de banano y platano en las Américas 2019. FAO, 2021.

Tabla 3. Produccion de banano y platano en las Américas 2019. FAO.2021.
Fuente: (Secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2020)

La proyeccion mundial para 2028 se observa en crecimiento gradual marginal de 0.6 MM
ton/afio que son el 0.38%, pero principalmente por la aportacion de las Américas que seria de 1.4
MM ton/afio equivalente al 3.6%.
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Figura 4. Impacto de la produccion bananera por region 2018-2020. FAO.2019.
Fuente: (Secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2020).

Acotando, México ocupa el lugar 20° a nivel mundial de superficie cultivaday el 12 en
produccidn. A nivel nacional la produccion se increment6 en 9.6% en los Gltimos 20 afios a partir
del 2000 (figura 5.
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Figura 5. Historial &rea sembrada- produccion de platano en México 2020. SIAP, 2021.
Fuente: (Secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2020)

En la participacion por estado (figura 6) Colimay Jalisco tienen una produccion similar, pero
por la superficie cultivada Jalisco tiene 43% mas rendimiento que Colima.
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Figura 6.  Produccion por estado (ton) SIAP, 22021
Fuente: (Secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2020).

La Secretaria de economia refiere el desenvolvimiento de los precios del platano desde el 2013
al 2021 (figura 7) de los datos tabulados (Secretaria de economia, 2022), con un incremento del
149% en ocho afios; pero de acuerdo a la calculadora del INEGI (INEGI), la inflacion desde enero
del 2013 a diciembre del 2021 ha sido del 45.02%, pero el comparativo de los precios contra los

niveles de inflacion se muestran sustancialmente opuestos (figura 8).
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2013 2014 | 2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
|—9—S [kgl 462 5.94 6.44 7.81 7.88 9.19 9.30 9.67 11.51

Figura 7. Precio / kg de platano, mercados de la ZMG.
Fuente: (Secretaria de economia, 2022)
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Figura 8. Tendencia del incremento del precio kg de platano vs incremento de inflacion.
Fuente: (INEGI)

1.4.2. Las fuerzas de los nuevos entrantes y la competencia.

De acuerdo con el INEGI (INEGI) en Jalisco existen 25 unidades economicas UE dedicadas a
la deshidratacionde frutasy verduras (11 UE) y a la elaboracién de harinas de otros productos
agricolas (14 UE), de manera que el factor de la oferta es un area de oportunidad que se puede
aprovechar dado que en el estado de Jalisco los productores son pocos y la oferta de platano
deshidratado convertido en harina es ain menor, ademas de que los fabricantes de harinas estan
principalmente enfocados en maizy trigo por su alto volumen de consumo, el mayor rendimiento

por kilogramo de materia prima, y el precio bajo.

1.4.3. Las fuerzas de los compradores y sustitutos.
La harina de platano es en realidad un sustituto total o parcial de las tradicionales harinas de

maiz y trigo, de manera que los compradores de harina de platano son nichos de mercado muy
especificos relacionados con inclinaciones nutricionales ya sea por interés de tener una dieta mas
saludable, o por prescripcion nutricional donde el contenido de gluten, la condicién de obesidad o
diabetes son aspectos a controlar, y que por estos consideran las diferencias en los contenidos

nutrimentales del producto en comparacion de las diversas propuestas (tabla 4).
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HARINAS
COMPONENTE | unidades MAIz TRIGO PLATANO
AGUA g 9.6 6.1 3
ENERGIA kcal 344 348 346
PROTEINA g 8.7 9.3 3.89
LiPIDOS g 2.7 1.2 1.1
CARBOHIDRATOS g 76 80 88.3
FIBRA g 3 3.4 9.9
CALCIO mg 12 15 22
FIERRO mg 2 1.1 1.15
YODO mg 80 1
MAGNESIO mg 60 28 108
ZINC mg 1.6 0.8 0.61
SODIO mg 52 3 3
POTASIO mg 61 130 1490
Fuente : 1 2

Tabla 4. Comparativo nutrimental de diversas harinas.
Fuentes: 1: (Moreiras, 2003), 2: (Agriculture, 2019)

Al ser el maiz y trigo semillas con un contenido de humedad del orden del 38%
(wwwe.agrosintesis.com, 2016) se secan para llegar a humedades hasta el 12%, lo que quiere decir
que pierde alrededor del 30% de su peso original con un rendimiento del 70%, mientras que para
el platano verde la humedad de la pulpa oscila entre 58 y 65% (Quiceno, 2020) para llegar a un
seco de entre el 5 y el 10%, esto representa un rendimiento del 13% a peso bruto considerando el
peso total incluyendo la cascara que esta incluida en el precio de comprade la materia prima. En
este sentido las harinas convencionales son las verdaderamente fuertes y Illevan consigo el favor
de la gran productividad, y por lo tanto, provoca adicional una diferencia sustancial en los precios
por unidad de masa, lo que otorga una gran ventaja competitiva a los granos, y es por eso que las
harinas derivadas de las frutas, e incluso verduras, que tienen un alto contenido de humedad, van
encauzadas a nichos de mercado especificos que tienen el potencial de pagar por el valor agregado

de los beneficios nutrimentales que les ofrecen productos distintos.

1.44. La tecnologia
En la industria del secado existen gran variedad de posibilidades de calentar el aire y de forzar
su flujo, con circulacién a favor o en contracorriente, para hacer contacto con el material a secar,

y se enumeran algunos:
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1. Hornos de circulacion forzada para fabricacién por lotes.
2. Tuneles con bandas trasportadoras o de carros con charolas para fabricacion
continua.
3. Secadores continuos verticales u horizontales con alimentacion en forma de pasta.
4. Invernaderos con condiciones controladas para secar de forma natural con
aprovechamiento directo de la energia solar y la corriente natural del aire.
DMX tiene tecnologia hibrida propia, con un horno de charolasy el aprovechamiento de la
energia solar combinada con la eléctrica.
Finalmente, la tecnologia puede ser una restriccion o una ventaja en funcion de los volimenes
a procesar; razén importante para que los procesos por lotes tengan estipuladas las condiciones en
las que deban operara fin de cumplir los requerimientos de los clientes en calidad, cantidad y

tiempo.

1.4.5. Asuntos normativos

En el ambiente de los productos de consumo humano: orales, cutaneos o inyectables, existen
normativas en algunos casos obligatorias y en otros voluntarias para mejorar los procesos; en el
caso particular de las harinas no existe una normatividad especialmente orientada al procesado de
frutas, pero si para la fabricacion de harinasa partir de granos (NOM-247-SSA1-2008) (Secretaria
de Salud, 2009); pero esta situacién no exime que los procesos no deban ejecutarse correctamente
para lograr productos seguros, luego entonces se convierte en un apego voluntario a las normas de
las Buenas Practicas de Manufactura de productos y procesos similares, u otras metodologias que
incluyan conceptosorientativos para el analisis de riesgos en productos de consumo humano, como
HACCP (Analisis de riesgos y control de puntos criticos), 1ISO22000, o FSSC22000, y tomando
como normatividad sanitaria las referencias que vengan de productos similares o de algin otro
pais que sea especifico para productos de este tipo.

1.5. Analisis inicial de la problematica: primera hipotesis.

Mencionada la problematica percibida en el numeral 1.2, se han procesado tres entregas de
platano verde con untotal de 43 ciclos de secado, que han presentado variaciones en el peso de la
carga total al secador, temperaturas de procesamiento, diferencias de humedad relativa dentro de

la cdmara, y en tiempos del ciclo, ademas de tres reprocesos y dos cargas completas a la merma,
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quesetraduce eninconsistenciade lacalidad, pero también en los costos asociados por reprocesos,
mermas, y sobreprocesamiento.

Por otro lado, el cliente evalia de manera sensorial los productos que adquiere, y esta
informacidnse debe traduciren especificaciones del productoterminadoy a su vez para cada etapa
del proceso a fin de que cada una agregue el valor que el cliente esta dispuesto a pagar.

Tratandose de productos alimenticios de consumo humano, los requisitos basicos se derivan se

la Voz del Cliente (VOC) convertidos estos a los procesos internos como los Criticos Para la
Calidad (CTQ’s) se muestran en la Tabla 5.

CARACTERISTICAS REQUERIDAS POR LOS CLIENTES ASOCIADAS AL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUCTO

v

ACTUAL BRECHA
LA VOZ DEL CLIENTE
SABOR VARIABLE | CARACTERISTICO | NO DEFINIDO Q
COLOR VARIABLE | CARACTERISTICO | SIN ESTANDAR O PARA LA CALIDAD
OLOR VARIABLE | CARACTERISTICO | SIN ESTANDAR % HUMEDAD 12% 5-10% 2-7%
TEXTURA NO DEFINIDO | &apa/<reposo | SIN ESTANDAR
SEGURO S.E. MB ESTABLECER NO DEFINIDO

Tabla 5. Voz del Cliente (VOC) y Criticos Para la Calidad (CTQ’s). (propia).

A partir de esta informacion se realiza un analisis ponderado de causa-efecto (figura 9), para
identificar a lo largo del proceso las etapas que influyen en el contenido de humedad del producto.

La problematica percibidase asociaa las etapas que impactan alacalidad y en estaponderacién
se identifica al secado como la etapa mas importante, pero seria conveniente considerar otras
etapas resaltadas que implicaran alguna probable contribucion.

Si bien la materia prima contribuye a la humedad, es una variable que no se puede controlar por
ser un producto natural, pero que tiene un rango de conocido sobre el que se pueden disefiar los
parametros de la operacion.

Se hace unarevision de los puntosimportantes en la etapa de secado y se pondera la importancia
de temas relativos en una Matriz Causa-Efecto, proceso-calidad, (figura 10), relacionados a los
VOC’s, que orienta las prioridades a atacar en funcion del impacto en la calidad requerida por los
clientes.

Se complementaelanalisiscon un cuadro SIPOC (tabla 6) para la identificacionde necesidades
por etapa, observando el flujo de materiales y documentosa todo lo largo de la cadena, con este
estudio se identifica la falta de especificaciones y pruebas que permitan evaluar el cumplimiento

de cada etapa.
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Figura 9.  Andlisis causa-efecto para etapas que impactan al contenido de humedad.
Fuente: Elaboracion propia.

’ PONDERAR DEL 1
MatrizX-Y causa-efecto enla ETAPA DE SECADO o 2
(=) (=)
= o=
=] S
o
=
8 a.
(X)
PONDERAR 1-4-7-9
EL TAMARNO DEL CORTE DE MATERIAL ESTA MEDIANAMENTE - 1 1 -
DEFINIDO
NO ESTAN ESTABLECIDOS PARAMETROS DE TEMPERATURA, %HR, ° - ° -
TIEMPO, MASA A SECAR, ACOMODO DEL MATERIAL.
NO SE TIENEN DEFINIDAS LAS ETAPAS DEL SECADO Y COMO OPERAR ° 2 ° -
VALVULAS EN CADA UNA DE ELLAS.
LA TEMPERATURA DEL MEDIO DE CALENTAMIENTO ES UNIFORME - 7 ° 7 7 306
PARA Y DURANTE LAS ETAPAS DEL SECADO
NO EXISTE UNA ESPECIFICACION NUMERICA PARA EL CONTENIDO DE ° - - - - 314
HUMEDAD DEL PRODUCTO SECADO
5
LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION PARA TEMPERATURA Y %HR NO > a a a 4 198
SON SUFICIENTES
LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION PARA TEMPERATURA Y %HR NO
7 a a a 4 198
ESTAN CALIBRADOS
DISENO NO PERMITE UNA ADECUADA DISTRIBUCION DEL FLUJO DEL ° a - a a 236
AIRE CALIENTE EN TODOS LOS NIVELES
SE REGISTRAN PARAMETROS DURANTE LA CORRIDA DE SECADO 1 1 1 1 1 42
LAS PERSONAS CONOCEN EL EQUIPO 1 1 1 1 1 42
SABEN OPERAR EL EQUIPO EN LAS CONDICIONES EN QUE ESTA 1 1 7 1 1 78
PRIORIDAD POR CALIDAD 44 59 50 51 -

Figura 10. Matriz de prioridades causa-efecto sobre las propiedades del producto.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6. SIPOC del proceso de elaboracién de harina por deshidratacion. (propia).




El comportamiento actual tomado de una muestra de datos arroja una eficiencia baja en los
ciclos totales procesados (tabla 7), ademas de variacionesen los pardmetros de operacion durante
y en entre ciclos: masa cargada, temperatura del agua caliente de alimentacion; temperaturas 'y

humedad relativa en dos ubicaciones dentro de la camara de secado.

TOTAL BUENOS

DE CICLOS ALAT° ‘ REPROCESO‘ MERMA

88% 7% 5%

Tabla 7. Eficiencia de los ciclos de secado. (propia)

Un factor adicional a considerar, es la condicion del entorno al secador, puesto que es de donde
se toma el aire que circulard dentro de la camaray por lo tanto sus condiciones podrian ser
relevantes.

Se muestran adelante graficas de comportamiento de las variables de proceso mencionadas.

Temperaturas de proceso
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12 . Vatiacion T durante el proceso

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

—8—TW(°C) —=—T1(°C) —%—T2(°C)

Figura 11. Temperaturas de operacion dentro del horno.
Fuente: Elaboracion propia.

TW es la temperatura del agua de alimentacion (figura 11) que entrega calor al aire de secado
(T1, T2), las flechas indican cada ciclo; se observan diferencias a lo largo y entre ciclos los 3-4-5-
6, tienen valoresdiferentesen elrango de alimentacion. Las T1y T2 responden al comportamiento

de TW de maneramas suave por el efecto de latrasferenciade calor, sucomportamiento de secado
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debe trabajar en una temperatura aproximada a los 70C (Khetarpaul, 2013) y la cAmara esta por
debajo del rango propuesto.

HR en camara
80

70 B -

®

py)
] G.l_‘ i
60 . Ao X \
[ -~ | f @ | \ i\ 5o
50 TR %)f@'ﬁ \ \/ <l &V .\\\vx N—x
iy \ W\

40 \—/—=

20 ¢ \f XN

10

Djferentes perfjles y HR en ¢camara

,

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

—e— %HR1 %HR2

Figura 12. Humedad relativa dentro de la cdmara de secado.
Fuente: Elaboracion propia.

Las humedades dentro de la caAmara (figura 12) son diferentes entre si, es decir, la accién de
secado no esta siendo uniforme dentro de la cAmara, esto causa producto seco mientras en la otra

zona debe seguir y retrasa el tiempo de ciclo; ademas, aunque hay similitud entre las curvas de
HR, no siguen un patrén igual.

Carga (kg) - tiempo ciclo (hs)
80

70 — g ———
g
60 o o
50 - g
40 ™~
b
30
20 & — —  ————— -

10 -
Cargas no estandarizadas

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
== CARGA (kg) tiempo (hs)

Figura 13. Patrones de carga de fruta al secador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las cantidades cargadas no son estandarizadas (figura 13), esto causa variaciones directamente

proporcionales en los tiempos del secado.

%HRA

100
90
6
80 . N ’P-.ﬂ. IS \_,\,\“ -
70\ PO A i W N § et | \ . %
e ) v \ | e
60 ¥ 1% \ v \
50< A 1S
a0
30
20
10 , %HR ambiente muy alta

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

—e— %HRA

Figura 14. Humedad relativa en el entorno del secador.
Fuente: Elaboracion propia.

Siendo el aire tomado del entorno cercano al secador, la humedad de éste (figura 14) es un
componente importanteparael secado, porque llevaun porcentajealto de agua en fase vapor, entre
el 50y el 90%, que reduce su capacidad de absorciony por lo tanto el material a secar no puede
entregar facilmente el agua contenida en su estructura.

Las lecturas iniciales de datos de Rendimiento Neto (kg pulpaseca/kg pulpa himeda) muestran
una dispersion muy alta, con una desviacién estandar del 1.32745 % y una media muy cerca del
limite superior de lo especificado de 26.70%, que en las VOC’s que es el equivalente al 10% de
contenido de humedad en el producto secado, como se muestra en la figura 15 como capacidad de
proceso; la capacidad del proceso a largo plazo es muy baja, 0.38 y lejana del limite inferior con

una capacidad del 0.77 y un Ppk empujado mas alla del limite superior con -0.01.
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Capacidad del proceso Rendimiento Neto Previo
Célculos basados en el modelo de distribucion Weibull

LEI Objetivo LES

Procesar datos Capacidad largo plazo

1 ]
1 ]
LEl 01745 E ! Pp 028
Objetiva 0.2208 ! ! FFL 0.77
LES 0.267 ! ! FFU -0.01
Madia de la muastra  0.264358 ! ! Ppk -0.01
Numero de muestra 721 ! !
Forma 0.73837 ! ! Rendimiento largo plazo Esp.
Escala 0.277918 ! ! PPM < LEI 10698.74
! FFM = LES  508212.02
Desempefio observado ! FPM Total 518910.76
PPM < LEI 24965.33 !
FPM = LES 44937557 !
FPM Total 47434119 !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

018 021 024 027 030 033

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
Figura 15. Capacidad de proceso para Rendimiento Neto Previo

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, con esta informacién se espera un diagrama futuro modificado de proceso e

identificando las etapas que contribuyen al contenido de humedad en (figura 16).
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Figura 16. Diagrama futuro de proceso de secado.

Fuente: Elaboracion propia.
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La etapa de definicion cierra con un resumen ejecutivo que muestra objetivos, plazos,

beneficios, y responsables en un esquema de Project charter presentado en la figura 17.

Project Charter
General Project Information
oo 1A 4 IMPORTANT
Project Name Optimizacion del proceso de secado de platano verde parala REATIVOER
elaboracion de harina.
Project Sponsor Margarita Hernandez fA namative writlen
. . v ichart t
Project Manager Alejandro Ramirez De Loza Kirculated and iigned
Email Address ardeloza@iteso.mx by the pmi:;:t
Phone Number 33 1829 1429 attach 3 completed
Organizational Unit Planta de deshidratacion de alimentos b of this tempite
Process Impacted Secado written charter in an
Expected Start Date (10 de mayo del 2022 effort to keepit shor
Expected Completion g?:a?;;:::é sure you
Mayo del 2023 meet with the proj
project
[E)ate e ‘team and sponsors
xpect vings before completing this
- ‘template. Much of the
Estimated Costs_ _ ) information required
Green Belts Assigned |Margarita Hernandez will need to come from
Black Belts a discussion with team
Assianed Alejandro Ramirez De Loza :;':2;:: and

Describe the Problem or Issue, Goals, Objectives, and Deliverables of this Project

Se han producido 3 partidas de entre 12 y 16 corridas de secado, total 43. Con
Problem or Issue variaciones en Peso de carga, Temperaturas de procesamiento, Tiempo total del
ciclo. Con impactos en 3 reprocesos, y 1 corrida Desperdiciada.

Hacer que la etapa de secado sea eficiente y eficaz estableciendo técnicamente
Purpose of Project los parametros de proceso (Temperaturas, carga, tiempos, condiciones de %HR, y
contenido de humedad en el producto)

La etapa de secado es la mas importante porque es la que elimina y determina en
Business Case gran medida las caracteristicas de calidad del producto. Su control es
imprescindible para la calidad, eficacia, eficiencia, y control del costo.

Contenido de humedad en producto secado entre 5 - 10% p/p.

Goals / Metrics Establecer: Tiempo de ciclo (hs), carga (kg), Temperaturas de operacion, HR
dentro de camara.

Parametros de operacion del secador: Temperaturas, HR, Contenido de humedad
Expected Deliverables del producto secado, carga de fruta a secar, tamano y/o forma de la fruta

cortada, Tiempo de ciclo.
Define the Project Scope and Schedule

El alcance se acota a la etapa de secado, pudiendo intervenir en etapas anteriores

Within Sco : o .
pe y posteriores para contribuir al control de la humedad del producto terminado.
. Todas las etapas diferentes al secado; El control microbiologico del producto
Outside of Scope pa ! °9 P
isecado.
Definicion Ago-2022 Dic-2022
. Medicion y Analisis Ene.-2023 Mayo-2023
Teniative Schedule Incremento Mayo-2023 Jun-2023
Control Mayo-2023 Jun-2023

Figura 17. Project charter.
Fuente: Elaboracion propia.
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Project Team ‘-Ma rgarita Hernandez, Alejandro Ramirez

Support N .
Resources ‘Ing resos por ventas, y financiamiento con crédito
Gastos por: Cambios en el disefio del secador,
Special Needs implementacion de prueba de humedad, pruebas,

analisis por un tercero, accesorios varios para equipos

de proceso.
Define the Project Benefits and Customers

Process Owner |Margarita Hernandez
Key
Stakeholders

Final Customer

Margarita Hernandez

Personas que procuran su nutricion por voluntad o
prescripcion.

Determinar parametros de operacién

Estandarizar caracteristicas de sabor, olor, color, y
textura.

Contribuir al Control microbioldgico.

Eficiencia y eficacia del secado.

Control del costo de operacion.

Incremento de la rentabilidad.

Expected
Benefits

Type of Benefit Describe Basis of Estimate

gz:::g: Cost Energia utilizada en el secador

Enhanced

Revenues

E'gger . Incremento en la eficiencia del secado y otras
roductivity

(Soft) ‘etapas

g:qr;:;e:m 'Elil'l'l inacion de reprocesos y rechazos

Better Decision (Certeza en las etapas y decisiones en base a
Making datos

Less

Maintenance

Other Costs Devoluciones, analisis externos

Avoided | '

Describe Project Risks, Constraints, and Assumptions

Risks No se aprecian
Constraints Modiﬁcacicne.s mayores al equipo de secado.
(Control del microambiente en torno al secador.
Al no tener datos numeéricos del producto, se aume
Assumptions |por aparienciay pruebas organoclépticas que es de
buena calidad .

03 de mayo
2022

Prepared by: Alejandro Ramirez De Loza Date:

Project charter. (continuacion)
Fuente: Elaboracidn propia.
1.6. Objetivos de la intervencion

El objetivo principal es el de Establecer los parametros de operacion de la etapa de secado de

platano verde para la elaboracion de harina. Lateralmente pueden cumplirse otros propdsitos que
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contribuyan al control del contenido de humedad en el producto terminado y que se refieren a las
etapas resaltadas en verde y naranja de la figura 16.

Se espera ver reflejos en otros indicadores como la consistencia en el contenido de humedad en
la harina, la reduccion del costo de operacion, eliminar los retrabajos relacionados con el secado,

y evitar rechazos.

1.7. Delimitaciones y area funcional por intervenir

El alcance del proyecto se acota a la etapa de secado, pudiendo influir en otras etapas del
proceso completo y que ayuden a lograr el objetivo principal que es el control de la cantidad de
humedad en el producto terminado. No se considera explicitamente el control microbiolégico del
producto, aunque se vera impactada como un colateral de la calidad del secado. Por otra parte, el
enfoque principal se limita a esta etapa puesto que cada una de ellas tiene propositos distintos al
control de la humedad en el polvo especificamente.

El estudio sobre el secador requerirad de la ejecucion de corridas experimentales y con producto
a fin de conocer su comportamiento y con esa informacion tomar acciones para obtener mejoras,
para esto se estima un tiempo aproximado de doce a dieciocho meses, que involucraran corridas
de prueba, andlisis de datos, posiblemente modificacionesal equipoy algunas etapas unitarias para

llegar a una meta de contenido de humedad en el producto terminado de entre el 5y 10% p/p.

1.8. Justificacion y pertinencia del trabajo

Al ser este un proyecto de intervencion, la empresa obtendra beneficios por la elaboracion del
estudio por la aplicacién de conocimientos enfocados en su etapa critica, y que a cambio le
regresard la certeza téecnica y documentada del comportamiento del equipo y la definicion de sus
parametros de operacidn, asi como en la estandarizacion de calidad del producto con un impacto
que llegaria hasta la vida de anaquel; finalmente, se establece una metodologia de analisis de
procesos que podria extenderse a huevos proyectos de mejora.

Por otra parte y en lo global, este estudio me ofrece herramientas de aplicacion universal en el
ejercicio profesional ya que implica la exploraciony aplicacion de conocimientos y herramientas
como Seis sigma esbelto, Estadistica aplicada, Disefio de experimentos, Andlisis de Regresion,
ademas de consultas para el conocimiento de la operacion unitaria del secado; el disefio,

construccién y funcionamiento del equipo, el comportamiento de la frutay del producto en esa
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etapa, que es particular para cada tipo de material a secar, y finalmente las normatividades

aplicables voluntarias u obligatorias.

2. Marco conceptual de referencia

2.1. Secado y equipos

El secado es la remocion de humedad, ya sea de agua u otros componentes volétiles, de sélidos,
lechadas, y pastas para dar productos sélidos. En la alimentacion al secador, la humedad puede
estar embebida en un sélido hiumedo, un liquido en la superficie del solido, o una solucion en la
que el sélido esté disuelto.

De acuerdo con (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011) p.726, el secado implica la vaporizacion
de la humedad se debe transferir calor al material a secar, y los métodos mas comunes son:

a. Conveccibn, cuando un gas caliente estd en contacto directo con el material.

b. Conduccion, el material esta en contacto con una superficie caliente.

c. Radiacion desde un gas o superficie caliente, pero sin estar en contacto directo.
d. Por calor generado por radiofrecuencia o microondas.

En la evaporacion se eliminan grandes cantidades de agua o liquido a la temperatura de
ebullicion, mientras que en el secado laeliminacion de la humedad es de cantidades muy pequefias
y se vaen forma de vapor arrastrado por la corriente de aire. Ademas, en los alimentos el secado
es una forma de preservacion considerando que al reducir el contenido de agua a nivelesde 5 a 10
% se inhibe la actividad de los microorganismos y de las enzimas, y a su vez se conservan el sabor
y valor nutritivo. (Geankoplis, 1998) p.579.

De manera genérica se consideran diferentes clasificaciones (tabla 8):

. : PROPEDADES

MOVRIENTO TRANSFERENCH DE CALOR ALIMFNTACION DFL MATFRIAL PRODTUCTO FINAL
Cottrmo Expuestos al medio de cakenbamierto | Escamas Temmosensibles Comservar propiedades
Dis cortimo {adiabdtica) Potwos A vacio Wnimizar pérdida d= sobventes
Apttados Calertmiemto mdireeto Crstalss Tolerarntes a b temperaterm | Elimnar vdatlss no deseados
No aptads {No adiabatico) SuseEnsion

Mixto Solncion

Grimlos

Tabla 8. Clasificacion de los equipos de secado.
Fuente: (McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993).
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Enseguida se muestran esquematicamente las formas de operar de los secadores adiabaticos
(figura 18) y algunos tipos de secadores adiabaticos (figura 19-20), tomados de (McCabe, Unit
Operation in Chemical Engineering, 1993).

b)

a) Flujo paralelo de aire sobre la cama. a) “ b) @ C) “
b) Flujo a través de la charola. a) Tambor rotatorio. by c) Lecho fluido

Figura 18. Formas de operar de secadores adiabaticos
Fuente: (McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993)
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d) Secador continuo de lecho fluidizado. e) Secador continuo por atomizacion (vacio).

Figura 19. Tipos de secadores adiabaticos
Fuente: (McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993).
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Figura 20. Secadores horizontales continuos, no adiabaticos.
Fuente: (McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993).

2.2. Mecanismos de transferencia en el secado: masa y calor.

De acuerdo con (Mujumdar, 2006) p.23-24, el proceso de secado involucra dos fendmenos de
transferencia simultaneos:

a) La transferencia de energia como calor desde el ambiente que rodea al sélido, para

evaporar la humedad superficial, y

b) La transferencia de masa de lahumedad interna que se mueve a la superficie debido
al calor infringido y su consecuente evaporacion.

De manera que la velocidad a la que se completa el secado esta gobernada por la velocidad a la
que estos dos procesos se suceden. La evaporacion de la humedad superficial depende de las
condiciones del aire de secado (condiciones Externas): su humedad, velocidad y direccion,
temperatura, area de exposicion (tamafio y forma), presion, y la forma en que el sélido esta
soportado en el equipo, asi, la transferencia de la humedad superficial a la corriente de gas (aire)
por evaporacion se lleva a cabo en una delgada capa de contacto entre ambos. En tanto que la
velocidad a la que la humedad se desplace se relaciona con la estructura del sélido, la temperatura,
y su contenido de humedad (condiciones Internas).

La operacion unitaria de secado tiene dos mecanismos, la transferencia de masa, que es
movimiento del agua liquida superficial y atrapadaen la estructura del sélido, hacia una corriente
de gas, comunmente aire, y la transferencia de calor gestionada por la temperatura de la corriente
de aire caliente, que normalmente tiene un contenido de vapor de agua. Al hacer pasar esta

corriente alrededor de las piezas del s6lido humedo, el calor cedido es para calentar la masa
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completa (calorsensible) y paraevaporar lahumedad superficial (calor latente), conforme el sélido
incrementa su temperatura provoca que la humedad intrinseca fluyaa través de la estructura hacia
la superficie haciendo la corriente de aire una doble funcién: calentar al solido, y evaporar la
humedad que se acerca a la superficie (figura 21).

Para la corriente de aire (secador adiabatico), que funciona como medio de calentamiento del
solido humedo (calor sensible), y para la evaporacion de la humedad superficial (calor latente);
esto implicaque suscondicionesiniciales de temperaturay humedadcambien conformeel proceso
a menory mayor respectivamente, de manera que el contenido de humedad inicial debiera ser lo
mas bajo posible a fin de tener un gradiente suficientemente amplio para favorecer la capacidad

receptora de la humedad evaporada del solido antes de que llegue a la saturacion,

N Tows MRy (55> T, TIR,,
liw Hl{iu .

MEZCLA MEZCLA AIRE-VAPOR
AIRE- (VAPOR) > AMBIENTAL
AMBIENTAL
VAPOR EXTRAIDO

CALOR
LATENTE

AGUA EVAPORADA

S -
MASA ’ DEL SOLIDO

CALOR
SENSIBLE

Agua
.|, superficial

Agua intrinseca SOLIDO-AGUA = SOLIDO SECO

Figura 21. Mecanismos de transferencia calor y masa en el proceso de secado de un sélido.
Fuente: Elaboracion propia.

asi, la temperatura de salida seramenory la humedad subirad hacia lasalida del secador, podrian
ser indicadores de proceso para su eficacia, y que al final del proceso por lote darlo por terminado

cuando las condiciones del aire de entrada y de salida sean apreciablemente estables.

2.2.1. Condiciones Externas para el secado.
El conocimiento de las condiciones del aire de secado y su comportamiento a lo largo del
proceso se puede estimar mediante el uso de la carta psicrométrica (figura 22).
A partir de la temperatura de bulbo seco BS (directamente la temperatura del aire ambiente) y

la temperatura de bulbo hiumedo BH (del termometro con fieltro himedo expuesto a la corriente
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de aire) se determina por la linea adiabatica la ubicacion del punto de muestra P con un contenido
de humedad HR y una entalpia H extrapolando hacia la izquierda, por ultimo, el contenido de
humedad se extrapola isobaricamente hacia la derecha W. (Mujumdar, 2006) pp.24-33.

En la trasferencia de calor y masa durante el ciclo de secado para la corriente de gas se
relacionan los conceptos de: presion de vapor, entalpiade vaporizacion y la capacidad calorifica

de la mezcla aire-vapor.

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO o
EH = TEMPERATURA CE EULEO HUMEDO N
HR =HUMEDAD RELATIVA a
FR = TEMFERATURACE FUNTODEROCIO
W = HUMEDAD ESPECIFICA
H =ENTALPIA

=

Q
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO é'fi’
G

Figura 22. Carta psicrométrica.
Adaptado de
https://es.wikipedia.org/wiki/Ps
icrometr%C3%ADa

LINEA
ADIABATICA

HUMEDAD ESPECIFICA

wv

TEMPERATURA >

A

La humedad relativa en una corriente de gas esta dada por: (Mujumdar, 2006) p.27.

HR = Humedad Relativa

Pw = presion parcial de vapor en la mezcla
gas-liquido @ Ty P

HR = 234 (ecuacién 1)
pw
p°w = presion de vapor puro @ Ty P

Entonces, la humedad absoluta Y, para la mezcla aire-agua en cualquier punto es:
HR p?2 . P = Presion total de la mezcla (Presion
Y = 0,622ﬁ (ecuacion 2) (
B Po dentro del sistema o atmosférica)

La importancia de esta condicion externa es que debe existir un gradiente de contenido de
humedad entre la pieza a secar y el aire de secado, de manera que si el gas tiene una cantidad muy
alta de humedad, éste no tendra la capacidad de absorber o recibir mas vapor proveniente del sélido
a secar, por lo tanto, la calidad del aire dentro de la camara como aquel que se alimenta desde el
exterior se convierten en variables a considerar de mantener lo méas bajo posible para hacer més

eficiente el proceso de secado.
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Coincidiendo con (Fito Maupoey, 2016) p.105, la accion de recircular el aire de entrada del
secador estd, entre otros, relacionada con la creacion de una turbulencia que incrementa los
coeficientes de transferencia de materia, pero en contrapartida aumenta la humedad relativa del

aire y desciende la temperatura.

2.2.2. Condiciones Internas para el secado.

De acuerdo con (Mujumdar, 2006) p.33, los so6lidos a secar se clasifican en tres:

a) Medio poroso no higroscopico, cuando la estructura es porosa, la humedad interior
es libre, y no se encoge al secado.

b) Medio poroso e higroscopico, estructura porosa, con alta humedad ligada, y se
encoge solo al inicio del secado.

c) Medio Coloidal, no es poroso, la humedad solo es superficial, y todo el liquido esta
ligado a la estructura.

El transporte de la humedad dentro del s6lido puede deberse a alguno de estos mecanismos:

a) Difusion del liquido, si el so6lido humedo esta a una temperatura menor a la del
punto de ebullicion del liquido.

b) Difusion del vapor, si el liquido se vaporiza dentro del solido.

c) Diferencias de presion hidrostatica, cuando la velocidad de vaporizacion al interior
del s6lido es mayor que la de la vaporizacion superficial.

Luego entonces, puesto que la estructura del sélido cambia conforme avanza el secado, los
mecanismos de transferencia de la humedad cambian paralelamente.

El comportamiento del proceso de secado se grafica de dos maneras (figura 23):

a) El contenido de humedad del sélido en base seca versus el tiempo, y

b) La velocidad de pérdida de humedad contra el contenido de humedad en el sélido.

Se observan cuatro etapas a lo largo del proceso y estan relacionadas con la dificultad del
movimiento del liquido en la estructura del sélido, ya sea por difusion o por capilaridad. En la
primera etapa A-B la pérdida es rapida porque la humedad es superficial, enseguida hay una zona
de velocidad estable B-C en la que el liquido no esté ligado a la estructuray le permite desplazarse
con facilidad, pero cuando la humedad es mas profunda la dificultad paraextraerlaes grande y la
velocidad de pérdida de humedad cae stubitamente C-D; a este punto se le llama contenido de

humedad critica. En la etapa D-E ocurre evaporacién al interior de la estructura a la temperatura
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de bulbo humedo del sélido y a una presion de vapor es menor que aquella de la temperatura de la
corriente de aire de secado, lo que causa que, al ya no haber suficiente liquido paraevaporar en la
superficie del solido, la temperatura de éste se incrementa hasta alcanzar la temperatura de la
corriente de aire. figura 24. (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011) p.752.

Drying-gas flow

{a) Constant-rate period

Equilibrium-moisture content, X*

Moisture content, mass moisture/mass dry solid

Time
{a) Moisture content

(b) First falling-rate period

BINVOZND

time-unit surface area

E

Moisture content, mass moisture/mass dry solid
(b) Drying rate {c} Second falling-rate period

Rate of drying, mass evaporated/

Figura 23. Las cuatro etapas del secado en condiciones constantes.
Adaptado de: (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011)

T bulbo himedo de ~——————> T bulbo himedo
_—

. )
la corriente de aire ———> dentro de |a estructura

Humedad libre Humedad ligada

Figura 24. Condiciones de temperatura y humedad en los alrededores del s6lido.
Adaptado de: (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011)
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El movimiento del liquido dentro de la estructura se convierte en importante cuando el secado
debe rebasar el contenido de humedad critica, que para eso se requieren tiempos de residencia
prolongados y temperaturas altas, si es que el producto lo permite, que pueden llevar al
encogimiento excesivo, rompimiento de la particula, o descomposicion; en tales casos es
conveniente trabajar con corriente de aire con alta humedad relativa para retardar el movimiento
interno de la humedad causado por el gradiente de presiones de vapor entre el interior y la
superficie. (Mujumdar, 2006) p.33.

Considerando las formas de la humedad dentro del material como libre y ligada, es interesante
pensar que el tamafio o espesor de la pieza a secar sea lo suficientemente pequefia, delgada, o tal
vez cortando la pieza transversal y longitudinalmente para que el corazon gelatinoso de la pulpa
tenga mayor habilidad de evaporacién de la humedad libre y sea més eficaz, asi se podria asumir
que la temperatura de la corriente de aire y la de la pieza serian similares y que las tres variables,
tamafio o espesor, masa unitaria, y temperatura del aire, sirvan como parametros de control.

Posiblemente convendria tener una etapa de calentamiento de la particula haciendo recircular
la corriente de aire por un tiempo, ganando el vapor de la humedad superficial, y seguida de una
etapa de entrada gradual de aire fresco y baja humedad relativa, creando entre ambas un gradiente
de presion de vapor entre el interior de la particula y los alrededores, debido a la diferencia de las
humedades entre las etapas causando con esto el movimiento de la humedad interior hacia la
superficie (figura25). Esimportanteconsiderarelacomodode lacargaen las charolas para generar

canales internos de recirculacion.

ETAPA 1 ETAPA 2
RECIRCULACION SIN ESCAPE DE AIRE RECIRCULACION CON ESCAPE REGULADO DE AIRE
T SATURACION, T SATURACION
P VAPOR SATURADO P VAPOR MENOR
HR ALTA HR BAJA

VAN

T SATURACION,

P VAPOR SATURADO T SATURACION,

P VAPOR SATURADO

AHR
AP DE VAPOR

Figura 25. Etapas propuestas de calentamiento y secado de la particula.
Fuente: Elaboracién propia.
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Por otra parte, temperatura de salida y la humedad relativa tendrian comportamiento de dos
inflexiones con una tercera inflexion imperceptible y asintdtica hacia los valores iniciales de
entrada de la corriente de aire, indicando que a partir de la tercera inflexion el solido se calentaria
con una pérdida de humedad minima porque se trataria de la humedad ligada a la estructura del
solido (figura 26), cambiando entonces sus caracteristicas fisicas.

FIN DE
SECADO

HUMEDAD
RELATIVA

DESCOMPOSICION

—_—

L

SOBRECALENTAMIENTO
DEL SOLIDO

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura 26. Comportamiento esperado del aire de salida.
Fuente: Elaboracion propia.

Conforme el secado avanza, la concentracion de sélido se incrementa y causa una disminucion
en la presion de vapor debido a las fuerzas osméticas en el interior de la estructura del solido, de
manera que una subsecuente remocién de humedad se desplaza hacia la superficie. (Mujumdar,
2006) p.33.

2.2.3. Morfologia y composicion de la pulpa del platano.

Analizando la figura 25 (Anne Vézina J. G., 2020) se observa en cortes transversales
secuenciados para tres estados de maduracién de la flor hasta convertirse en fruta. La pared del
ovario que circundalostres évulosalinicio se convierte en léculos ocluidos de los 6vulos estériles
para convertirse en la pulpay cascara con una forma gelatinosa de alto contenido de humedad,;
mientras que al centro quedan los 6vulos estériles o semillas. Se ha encontrado que especies
silvestres y domeésticas de platano presentan similares estructuras en la semilla y su anatomia,
ademas, se explica que el contenido de humedad en semillas de platano fresco oscila del 31 al

46%, y la masa fibrosa que rodeaa la semilla esta saturada de agua y se encoge al secarse. (Anne
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Vézina J. G., 2020); es decir, la zona locular que rodeaa los 6vulos esta dividida en tres camaras
o0 l6éculos que los contienen y estdn embebidos en un gel mucilaginoso (Anne Vézinal. G., 2020).
Lo que explica que la parte que mas tarda en secar es el centro de la rodaja por estas dos razones,
el alto contenido de humedad en los I6culos que rodean a las semillas y por la consistencia gelosa
delliguido enesa zona, que se observanen lasfiguras 27-28, en consecuencia, es importante poner
especial atencion en el manejo de la pieza para el secado, como podria ser el espesor de la rodaja,
el incremento del &rea expuesta, separando el centro de los Iébulos circundantes y fibrosos, o

recortando la zona central en trozos mas pequefios.

51.73 Female flower and fruit

Transverse section of female flower Figura 27- Flor hembra de' plétano-
: Adaptado de Fuente: (Anne Vézina J. G., 2020)

Ovary wall

A female flower
cut vertically

Perianth

Stigma with 3 lobes
Ovary wall
q Style 22

Stamens Ovules

axile placentation
3 locules
inferior ovary
Ovary wall
becomes pulj
and skin

Ovary wall

Ovules

Black end is the
H . remains of perianth,
stigma and style.

Banana fruit is
called a "finger"

cut Floral formula <
stalk PI@+@]+1A3)+ @) GE)

A. Léculos. B. Ovario. C. Ovulos.

Figura 28. Cortes longitudinal, oblicuo y transversal.
Fuente: Elaboracién propia.
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La estructura no se muestra como un material poroso o con canales que propusieran la facilidad
parael flujo interno de lahumedadcritica, porel contrario, esun liquidomuc ilago viscoso atrapado
en una masa gelatinosa y el centro esta del ovario rodeado por una pelicula que protegio a los
6vulos. Al presionar la pulpa con una espéatula se observa que el mucilago cristalino y brillante
brota de las dos zonas, locular y ovérica en el centro, que sugiere un alto contenido de humedad.

La composicion del platano de manerageneral se presenta en la tabla 9 por Guyléne Aurore et al
(Guyléne Aurore, 2009), se observa que las variedades de platano presentan un valor de contenido
de humedad del 69% para platanos no maduros, y 3.0% para harina o deshidratados, o del 0.6 de
humedad libre aw, a fin de elaborar la harina evitando el riesgo de descomposicién, que es una

excelente referencia como especificacion para el producto terminado.

2.2.1. El producto: Harina de platano.

El objetivo del secado en los alimentos es conservar o prolongar su vida Gtil mediante la
disminucion la cantidad de agua disponible y evitar que actue en reacciones de deterioro ya sea
quimico o microbiolégico; aunque el contenido de humedad en si mismo no es un indicativo de
garantia de conserva puesto que a valores similares de contenido la estabilidad de los productos es
variable, entonces se opta por asociar el contenido de humedad al valor aw que es una medida de
la depresion de la actividad del agua, que combinando valores adecuados con un empaque
conveniente se puede hacer més eficaz la conserva. (Fito Maupoey, 2016).

De acuerdo con (Fito Maupoey, 2016), las caracteristicas finales mas relevantes del producto
final seran los aspectos organolépticos (color, sabor, aroma, textura); los nutricionales como el
valor vitaminico y el valor biolégico de las proteinas; las caracteristicas fisicas como la formay
tamafio; y principalmente la conservacion del producto que evite el deterioro fisico, quimico,
bioguimico, y microbioldgico. El pardmetro de humedad libre aw, que se asocia a la cantidad de
humedad minima requerida para que exista el crecimiento microbiano, es un valor que se marca
como especificacion maxima para el producto terminado, y se calcula como la relacion entre la
presion parcial del agua p, sobre el s6lido hiimedo con la presion de vapor del agua pura p°, ambos
a la misma temperatura, o de otra manera, es igual a la Humedad Relativa HR en el equilibrio del

aire que rodea a la pieza:

a _ b _ %HR
W p0 100

(ecuacion 3)
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Table 3. Chemical composition and biochemical features of banana and plantain at different physiological stages, and after transformation, per

100 g of fresh weight
Component or parameter Unit Sweet banana pulp Plantain pulp

Ripe® Unripe® Dried® Dehydrated or flour Unripe® Ripe
Energy Kcal 89 110° 257 340 91 122¢
Water g 74 69° 28 3.0 63 65° |
Protein g 1.1 1.4° 3.0 3.9 0.8 1.3¢
Total lipid g 0.3 0.2 1.0 1.8 0.1 0.37¢
Carbohydrate g 218 28.7° 63.0 82.1 243 32¢
Dietary fibre g 20 0.5° 5.5 7.6 5.4 20-3.4°
Na mg 1.0 8.0 3.0 4.0°
K mg 385.0 1150.0 1491.0 500°
Ca mg 8.0 8" 20.0 22.0 7 3.0°
Mg mg 30 90.0 108.0 33 35.0¢
P mg 22 75.0 74.0 35 30.0°
Fe mg 0.42 0.9° 1.3 1.15 0.5 0.6°
Cu mg 0. 0.4 0.39 0.16
Zn mg 0.18 0.5 0.61 0.1
Mn mg 0.2 0.57 15
Eq. B-carotene g 68.0 48.3° 150.0 183.0 0.03-1.20 390-1035¢
Vitamin E mg 0.29 0.6 -
Vitamin C mg 1.7 31® 4.0 20 20¢
Thiamin mg 0.04 0.04° 0.1 0.18 0.05 0.08°
Riboflavin mg 0.07 0.02° 0.18 0.24 0.05 0.04¢
Niacin mg 0.61 0.6° 2.0 2.8 0.7 0.6°
Panthotenic acid mg 0.28 0.37
Vitamin B6 mg 0.47 -
Total Folate ug 23.0 0.016
Biotin Hg 26 -
Isoleucine mg 34.0 167.0
Leucine mg 71.0 359.0
Lysine mg 50.0 162.0
Methionine mg 14.0 74.0
Cystine mg 20.0 63.0
Phenylalanine mg 41.0 201.0
Tyrosine mg 26.0 121.0
Threonine mg 36.0 171.0
Tryptophan mg 13.0
Valine mg 49.0 282.0
Arginine mg 57.0 176.0
Histidine mg 86.0 333.0
Alanine mg 43.0 222.0
Aspartic acid mg 120.0 503.0
Glutamic Acid mg 115.0 399.0
Glycine mg 41.0 190.0
Proline mg 43.0 229.0
Serine mg 49.0 226.0
Dopamine mg 65.0
Serotonine mg 33 45¢ 76°
Thiamine mg 0.7
Malic acid meq 6.20° 1.36°
Citric acid meq 2.17¢ 0.68°
Oxalic acid megq 1.37¢ 2.33¢
Other acids meq 0.17¢ 0.19¢

* CIQUAL — CNEVA (1993).
® Anonymous (1981).

¢ Marriott and Lancaster (1983).

4 Woolfe (1992).
¢ Lassoudiere (2007).

Tabla 9. Composicion quimica del platano de variedades y estados de madurez.
Fuente: (Guyléne Aurore, 2009)
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Es factible que el alimento se torne café debido al contenido de humedad presente y esto sucede

en valores de aw de entre 0.6 y 0.7 (S.V. Jangam, 2010, pag. p.21),

2.2.2. Determinacién de humedades.
2.2.2.1. Contenido de humedad.

Existen métodos de medicion, indirectos por secado de la muestra en estufa hasta peso

constante; y los métodos directos que implican mediciones de caracteristicas eléctricas o de

resistividad, o en su caso mediante reacciones quimicas.

Los pasos genéricos para los métodos indirectos:

1.

Preparar el recipiente a peso constante calentandolo en estufa a temperatura alta para
eliminar volatiles que pudieran interferir en el resultado final.

Preparar una muestra de alrededor de 5g cortandola en piezas pequefias que faciliten la
evaporacion.

. Calentar a temperatura acorde al material; en general, si es inorganico a temperaturas altas

rondando los 110°C, si el material es organico o sensible a la temperatura, entonces,
alrededor de los 60°C por tiempos prolongados.

Sacar la muestra de la estufay colocarla en un contenedor sellado y con material que
absorba la humedad ambiental.

Esperar a que enfrie y pesar.

Repetir el calentamiento hasta que la diferencia en peso entre intentos sea menor entre la
ultima y la anterior.

Existe otro método indirecto, automatico y que es continuo con una termobalanza, en este

instrumento la muestra se calienta y va determinando el peso constantemente. (Martinez &
Segovia, S/A), (Mujumdar, 2006) p.53.

2.2.2.2. Humedad libre ay,.

Asi también es importante la determinacion de la humedad libre a,, que actda como facilitador

de la actividad microbioldgica y enzimética en el periodo de almacenaje y anaquel; existen

diversos métodos instrumentales y fisicoquimicos para la determinacion de a,,, uno conveniente y

practico es el Higrométrico, que consiste en simular microambientes de humedades en equilibrio

de referenciay someter lamuestraen ambos paracalcular a,, por unainterpolacion lamasa ganada
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y perdida por lamuestra, encontrandoel resultado en laabscisa cuandoladiferencia de humedades
sea cero en la ordenada, que representa el valor en el equilibrio de humedad de la muestra (M.
Placido, 2009), mostrando un ejemplo de ejecucionen el video de la Universidad Tecnoldgica de
Uruguay (Contenidos, 2020). Figura 29.

DETERMINACION Aw

y = 25A24x - 20,483
RS =0,3399 4

RB8dbdshomn

0,4 05 0,6 0,7 08 09
Aw

Diferencia de humedades en
la muestra calculada por
diferencias de masas (dH%)

dH%

La actividad det agua del jurel salado secd maduraco se calcula
Haciendo y =0, calculando x = 20,483/ 25,424 = 0,806 = Aw

Figura 29. Ejemplo de calculo de aw por interpolacion de humedades en equilibrio.
Fuente: Adaptado de (Placido, 2005)

Es conveniente desarrollar una correlacion entre el contenido de humedad de producto y la
humedad libre del material deshidratado, con la intencién de obtener un valor de referencia més
oportuno a la salida del secador y evaluar el producto en el momento.

2.3. Estado de la cuestion

La produccion de platano esta altamente concentrada en paises tropicales en el sureste de Asia,
Africa, Centroamérica, y el norte de Sudamérica, de modo que la mayoria de los estudios
realizados son de estos paises, principalmente de la India y algunos menores como Honduras,
Guatemala, o Colombia;y estos se relacionan tanto como con la cinética — que estudia la velocidad
de secado en condiciones establecidas - asi como para técnicas de secado.

De los equipos y métodos mencionados en el numeral 2.1 se diferencian por la formaen que se
aporta calor, si el proceso es por lote o continuo, la forma del material: granular, pasta, sélido
grande, o en suspensién; pero afiadiendo que el producto es perecedero, existen otras formas de
deshidratacion como la osmética que utiliza excesos de sal o azlcar para asi disminuir la

concentracion del agua libre ay,.
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Se ha encontradoque laopcion masviable parael secado del platano hasido cortarlo en rodajas
transversales 0 en laminas longitudinales y exponerlo a una combinacion de temperatura y tiempo
de residencia en hornos de charolas de conveccion forzada o natural, operando en continuo o por
cargas, con una fuente de calor artificial, o natural de exposicion al sol.

Jigesh Mehta et al (Jigesh Metha, 2020) en su articulo mencionan que la mejor forma de secado
es en rebanadas sometidas a una recirculacion de calor; el efecto de la temperatura y el espesor de
la rebanada son caracteristicas importantes para el secado; pero también la temperatura influye en
la difusividad del agua intrinseca atrapada en el seno del material. En sus conclusiones habla del
impacto del pretratamiento de calor-frio (blanching) a tiempos iguales favorece la conservacion
de la apariencia y reduce el tiempo de secado.

Asi también, (Antonio Vega Galvez, 2012) en su articulo parael secado de manzana en rebanadas,
menciona que el deshidratado con aire caliente sigue siendo el método mas comdn, pero la
combinacionde temperatura y tiempo altos pueden afectar las propiedades organolépticas de la
fruta, de modo que estas junto con la velocidad del aire de secado son variables importantes en la
operacion, resultando una relacién inversamente proporcional entre la temperaturay el tiempo de

secado (figura 30).

Entretanto, a la velocidad del aire en la

1.00
—4+—40°C-05ms-1 ., ,
oo tome conveccion forzada como el factor mas
0.80 —&—60°C05ms1 .
A 60°CADmet relevante, por encima de la temperatura, para
s --&== 60 °C-1.5ms-1
2 oo Tt tame] favorecer la difusividad de la humedad
.g --®- 80 °C-1.5ms-1
5 atrapada en la manzana en el proceso de
E
2 040 secado. El platano se rebané en laminas de
=
020 | 5.0£0.2 mm de espesor, con condiciones de
secado: HR 72.0+4.0%, una densidad de carga
0.00 T T T
o o0 400 o0 80 1000 1200 de 4.4+0.4 kg/m2 y muestras de 100.0+0.1g,
Time (min) para realizar pruebas con variaciones de
Fig. 1. Drying curves at air temperatures of 40, 60 and 80 °C for three different air .
velocites. temperatura de aire (40, 60, 80°C) vy
Figura 30. Curvas de secado de manzana velocidades (0.5, 1.0, 1.5 m/s).

temperaturas y velocidades de aire.
Fuente: (Antonio Vega Gélvez, 2012).
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Sus conclusionesrefieren quelacombinacion de altatemperaturay velocidad entregaron un menor

tiempo desecado, entre otras.

Losarticulos de (Jigesh Metha, 2020) y (Ratiya Thuwapanichayanan, 2008) proponen el secado
de la pulpa de platano convirtiéndolo en una espuma mediante la agitacion y utilizando albimina
de huevo como agente espumante, haciendo con esto atrapar burbujas de aire reduciendo su
densidad y multiplicando el &reade transferencia para extraer lahumedadatrapadaen laestructura
de la pulpa, (Ratiya Thuwapanichayanan, 2008) logr6 un secado de 0.03 kg/kg base seca.

(Nimesh Chauhan, 2016) sugiere que dar un pretratamiento por inmersion en una solucion de
limén (1:1) conservara las propiedades organolépticas del producto final, ademés propone realizar
una deshidratacion antes del secado final con aire caliente que también reducira el contenido de
humedad, el tiempo de secado y el consumo de energia. Concluye su estudio que la forma mas
efectiva para el secado es un secador de charolas multipropdsito.

Para la elaboracion de la harina de platano con fines de nutricion estos autores (Amir Amini
Khoozani, 2019) muestran tablas comparativas de los métodos de secado, y el impacto en algunas
de las propiedades de la harina (tablas 10y 11), y parametros de diversas referencias que sirvan
de linea base para la comparacién y establecimiento de éstos en esta implementacion.

Finalmente, existen otros estudios como el realizado por Jun Qiu et al (Jun Qiu, 2019) que
analiza el proceso de secado continuo de una suspension a temperaturas desde 60 hasta 90°C con
incrementos de 10°C, consiste en un equipo vertical que hace fluir la suspension hacia abajo
creando una pelicula descendente que tiene contacto con una camisa caliente que hace evaporar

los volatiles del liquido o pasta, cayendo el sélido seco por la parte inferior del cilindro.
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Tabla 10. Referencias de pardmetros de operacion de secadores diversos. Fuente. (propia).

Es muy importante acotar que elhornode deshidratacion es de fabricacion propiade laempresa,
adaptado de un refrigerador de dos camaras, que se le inserté un ducto interior para conduccion y
distribucion de aire, forzado desde la parte inferior donde se instalaron ventiladores y una turbina
para hacer circular el aire a través de un radiador para su calentamiento, como se muestraen la
figura 33; esto podria influir sobre la eficiencia y eficacia de algunas variables de proceso, y de las
que posiblemente no se podria tener control que ayudaradar una optimizacion del resultado en el

contenido de humedad final en el producto.
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Table 2 The effect of different drying methods on banana flours

Method Conditions Banana  Remarks Reference
flour
type
Room drying 23 °C GBPeF  Minimum or no maillard reaction Eshak (2016)
6 days Long preparation time
Oven drying 50-60 °C GBPF 1 Phenolic acids with in higher Alkarkhi et al. (2011), Juarez-
12-24 h temperatures Garcia et al. (2006), Segundo
150% of RS in final flour et al. (2017a), Yangilar
(2015)
Air flow drying 55°C,6h GBPF RS content remained constant between  Tribess et al. (2009)
1.4 m/s GBPF and banana paste
Low dispersibility and solubility in water
Spouted bed with hot air 80 °C GBF No need for grinding process after drying Bezerra et al. (2013b)
flow 50 m*%h GBPF  Maintaining RS to 35% in GBF and 42%
in GBPF
RS content remained constant between
GBPF and banana paste
Low solubility under cold conditions
Pulsed-fluidized bed 95 °C, 0.3 m/s GBPF Lower wetting time Rayo et al. (2015)
agglomeration 10 Hz Dispersible in cold water
1 m/s (air flow) Higher level of RS achieved in GBPF
Ultrasound and pulsed- 20-25 min (ultrasound) GBPF LRS in US pretreatment followed by La Fuente et al. (2017)
vacuum followed by air g0 min under 50 kPa 60°C heating in GBPF
drier pressure (vacuum No significant increase in RS amount
convective drier)
50 °C (air drying)
Microwave heating 960 W for 6 min YBPeF  |Lightness more than other drying Vu et al. (2017)
methods
Lowest drying time
Minimum loss of bioactive compounds,
total phenolic and antioxidant activity
Maximum moisture content compared to
other drying methods (but below the
safe limit)
Freeze drying — 50°C, 1248 h GBPeF  Maintained the original colour regarding Da Mota et al. (2000), Tiirker
GBPF the least browning reaction etal. (2016), Vuet al. (2017),
GBPF  Highest value of total flavonoids reported Wang et al. (2012)
YBPF in YBPeF
Spray drier 27,000 rpm (atomizer GBPF Moisture content of 9.17% Oi et al. (2013)
rotation) Fastest method after microwave
50% (biomass No analytical measurements
concentration)
30 °C (biomass
temperature)
40 mL/min (biomass flow
rate)
Dehumidified drier 60 °C, 13 h YBPeF  Highest flour lightness after freeze drying  Vu et al. (2017)

Lowest phenolic compounds

GBPeF green banana peel flour, GBPF green banana pulp flour, YBPeF yellow banana peel flour, YBPF yellow banana pulp flour, RS resistant

starch

Tabla 11. Efectos de los diferentes tipos de secado en la harina de platano.
Fuente: (Amir Amini Khoozani, 2019).
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2.4. Conceptos y enfoques tedricos relacionados

De manera resumida se expone el mecanismo de transferencia de masa (vapor de agua) durante

la deshidratacidn, y las variables que internas y externas que la condicionan.

Externas Internas
* HR - humedad relativa . Contenido de humedad del material a secar
* Velocidad del aire . Estructura interna
* Tamafio y forma de la pieza . Movimiento interno de la humedad por:
*  Temperaturay presion + Difusion o Capilaridad

» Soporte del material a secar Gradiente de humedad
» Superficial e interna
. Gradiente de temperatura y de presion

. Tiempo de residencia

La estructura de la pulpa del platano no es fibrosacomo lo es el tallo de la planta sino tiene una
consistencia mucilaginosa — viscosa con un centro de aproximadamente la mitad del diametro
transversal con un altisimo contenido de humedad, y con la parte circundante con una consistencia
carnosa.

La importancia del contenido de humedad en la harina como producto terminado es porgue es
muy influyente en la vida Gtil del producto y su conservacién, puesto que rebasando su limite

superior de la humedad activa aw, el producto es propenso al desarrollo microbiano que causa

cambios a las caracteristicas organolépticas.

47



3. Marco metodolégico de referencia

3.1. Definicion de la metodologia del analisis de la probleméatica, seleccion de las

herramientas requeridas y el cronograma.

El estudio objetivo para esta intervencion es la aplicacion secuenciada de la metodologia

DMAIC (Definicidn, Medicion, Analisis, Incremento, Control), apoyada en el uso de herramientas

estadisticas para el andlisis de los resultados obtenidos (tabla 12), y lograr la mejor conclusion

respecto del establecimiento soportado de los parametros para el proceso de secado, que es el

objetivo principal.

MATRIZ DE HERE AMIENTASDE CALIDAD UTILIZADAS

ETAPA METODO - HERRAMIENTA ALCANCE
) i Describir de rrenera gendrica bs stapes v 1z primes aprodmacional
Dagrme de fujo de proczo imractn de cads we 3l conterido de humedad del rodseto terrimdo
Fleconocer b contrburcion ponderada de iz ebpas al contemdo de Inmmedad
Dizzanme Ehilawa al product; adenss, Detallar & finciomnento de b stamm de secado vias
mferas poderadas de cada una de 518 sscuencias.
SO Encontrar los mquerimienine de bs spes secvemriade considerandocada
ue conocadena de chert=-proweador
D voc Punisatzar los requenmientos del chente vbmduorlos 2 espeeificaciones de
producto.
. .. Detallar &l finciremientods b etapa de secado vias mflvencias pondaradas
hEtrz de priordades cusa-sfzcto e carks prm de S5 SEEnTS.
Crifioas de coniral {kﬁm#almuﬂiﬂude L vamable en 2l Bempo v su respuesta anke
uncamieo en & proceso,
| Broect clarier Declmcin slemtva del provecin.
Gantt Adrrinks tracion de s actiidades del povectoen el tempo

Istrrenine de medicion de emperatum. emedad
shing vmesa

Vertiracion de estado v confabilidad de mediciones

M MEtodes de tmbapacales Linea basze de opeacin.
WEtodo de analist de coterdo de medad Analsts de producto Erminado
. Defirtr b combinarion de warishles controlables pam dbterer 21 mejor
Metodalogia &2 usba sulbado pebls del mamopar & cortenido de huredad
Grafeos de depersyn Pelarion enbre vamables vel conterndo de hemedad en prodecto
Graficas de control Comportamiento de verablss dz opemoaom
" Hetosranes vdiasmmms de cag Analst d= comportamento de vamables
: Softwars estadistico Tatamenio d= los datos.
Andlisis de memsiony corelacin Felaritn entre vanablzs
Defirritn de porimebme de opeaciT Propussfa de métodode opemcin .
I Dis=fio de proshas, vas — Eﬁhﬁ:alm;ncbdenuiﬁﬂ:ﬁm?:hsmbﬂalcm&eﬂudehmndaﬂaﬂ
2l prafuck. propeesta de muevos paretos de operacion
” . Analiis de bz mepuesta 2 bas warizhle: controlables modificadas vl
Hhstoer ydaag de cap comportamento en 2l conemdode lnsredad
C | Crafioas do Ew.'nn:.r.ald tierpo 2l comportamiento de los tlos paginetos de

O[ETACH0N

Tabla 12. Matriz DMAIC de herramientas de calidad. (propia)
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Medicién

En la teoria de secado se referencian variables que pueden influir sobre la cinética del proceso,
la transferenciade humedad desde el material hacia el aire, la transferencia de calor desde el aire
corriente hacia el material, y en consecuencia sobre el contenido de humedad final en el material
y el tiempo de ciclo. Este conjunto de variables son la temperatura del aire caliente, su velocidad
y humedad relativa; otras que son inherentes al material como su estructura y contenido de
humedad; relativas al disefio del equipocomo laforma de crear flujoy turbulencia sobreel material
y el formato de las charolas, perforadas o lisas; las relacionadas a la operacién, como la cantidad
de material que se carga, suacomodo y la secuencia de pasosy manejo del equipo; y finalmente,
las condiciones del aire del microambiente que rodea al secador, su temperatura'y humedad
relativa, que es de donde toma aire para ingresarlo al horno.

En lafigura 31 se encuentran las variables de entrada y de salida para el secador y sobre las que

se enfoca este estudio.

VARIABLES DEL PROCESO DE SECADO

@ ENTRADA CONTROLADA SALIDA
. Carga total de entrada (kg) A Si | Carga total de salida (kg) D
X agua Contenido de humedad del Contenido de humedad del .
B AX zeua No . B X agua
platano £ platano €
Platano himedo Platano seco . Contenido de humedad

Espesor de pieza (mm) - Si X agua

@ Secador @ aire de salida
Tiempo de secado Rendimiento neto (%

Humedad relativa |——m—> . - ,
Acomodo de piezas - Si | masa pulpa seca/masa % RN

aX agua Disefio aX e pulpa himeda)

Espesor % Rendimient ¢

Acomodo ¢ henaimiento neta Temperatura del aire de T si
entrada (°C) B St

Carga total
Temperaturas internas de

(: ) camaras (°C)
Te Humedad relativa dentro de
velocidad camaras (%HR)
Corriente de aire Velocidad de aire (m/s) - No

Disefio de construccion - No

Figura 31. Variables de proceso de secado para este equipo particular.
Fuente: Elaboracion propia.

Enseguida se elabora un analisis de causa efecto (figura 32) para definir las variables més
convenientes a medir en el proceso, considerando aquellas que sean controlables operativamente,

y valorando el impacto de las que no se pueden manipular, ademas de las limitantes por la propia
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construccion adaptada del equipo. Se ponderan el impacto (1), la capacidad de que la variable sea

controlable (C), y la capacidad de que la variable se pueda mitigar (M).

IMPACTO-CONTROL-MITIGACION EN ETAPA DE SECADO ISHIKAWA |
cm i ; METODO < =
2 i 55 iLAFRUTATIENE UN RANGODE | 50 4 {1 {1 {PESOTOTAL DE CARGA DE = ‘g
HUMEDAD DEPENDIENDO DE PULPA AL HORNO = <SE
Q
SU EDAD O VARIEDAD 4 {11} 1 {PESOY ACOMODO DE CARGA ] E
POR CHAROLA e
2 i 5 5 LA ESTRUCTURA DEL MATERIAL | 50 4 {11 |METODO SECUENCIADO DE LA =)
PERMITE UN FLUJO LIBRE AL OPERACION DEL HORNO e
PASO DE LA HUMEDAD RELACIONADO A LAS ETAPAS 2
INTRINSECA PROPIAS DEL SECADO %’
£
j =
=
=
=
£ 2
= =
<< o
4 {1 i 1 iTEMPERATURA DEL MEDIO DE 4 {51 2 iTEMPERATURA Y HUMEDAD 40 = g
— [}
CALENTAMIENTO RELATIVA DEL AIRE a <
5 1 5 | 4 iVELOCIDAD LINEAL DE LAS 100 CIRCUNDANTE AL HORNO DE 28
[}
CORRIENTES DE AIRE SECADO a2 2
CIRCULANTE % 4]
< P T o
4 i 5} 2 iPATRON DE RECIRCULACION Y 40 w g
FLUJO TRUBULENTO DEL AIRE =
4 i 5 i 2 iHUMEDAD RELATIVA DEL AIRE 40 =
INTERIOR Q
4 i 5 i 2 iTEMPERATURAS AL INTERIOR 40 Z
DE LAS CAMARAS =
T ] o
Biewi  oseno WG CUWME  MEDIO AMBIENTE E

CRITERIOS
CONTROLADA - C
25-50
MODERADO

MATRIZ DE CRITERIOS ERCTEM MITIGA - M
64-125

ALTO

PONDERACIONES NRP
1]2]4] 5 RIESGO

Figura 32.  Analisis impacto-control-mitigacion de variables.
Fuente: Elaboracion propia.

La luz verde indica una variable que se puede controlar y que requiere algunaforma de manejo
operativo, aquellas en color naranja son las que no se pueden controlar pero que de manera
indirecta se puede mitigar su impacto; en rojo la variable que no es posible manipular,
principalmente por el disefio del equipo.

Atendiendo a las variables que son causa raiz del contenido de humedad en el producto secado
se relacionan en este analisis de la figura 32 del que s e derivan acciones concretas que impactan
directa o indirectamente sobre la variable de respuesta, desglosando el diagrama se tiene que:

a) Contenidode humedadde lafruta, esunavariable no controlada que depende de la variedad

y madurez del platano, completamente ajena al control de la empresa, pero que de acuerdo
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b)

c)

d)

a la literatura se estima un contenido en un rango del 65 al 75%; las acciones que mitigan
esta condicion son el corte en rodajas, su acomodo en las charolas y la cantidad de platano
por charola..

Estructura propia de la fruta completamente de la naturaleza del platano, que tiene una
consistencia viscosa mucilagena que es dificil de modificar, pero se mitiga con el corte en
rodajas que favorece el aumento del area de transferencia; la acciones que mitigan esta
condicidén son el corte en rodajas, su acomodo en las charolas y la cantidad de platano por
charola.

Velocidad lineal y patron de flujo de las corrientes de aire, son variables que se deben
calcular desde el disefio y construccion del equipo, que dada la adaptacion y bajo rigor
técnico con que se construy6, no son variables que se puedan controlar, pero se pueden
mitigar con acciones especificasmedianteelacomodode lasrodajas en las charolas dejando
una franja libre en los extremos opuestos a la entrada de aire, evitando con esto el
estancamiento, velocidad igual a cero, y mejorando su patron de circulacion.
Temperaturay humedad relativa dentro de camaras, de igual manera, estas son variables
que se dan desde el disefio y calculo, no son controlables en la operacion, perosi se pueden
mitigar con acciones concretas de regulacion de labanda de operacion de latemperatura del
medio de calentamiento y con el manejo adecuado de la valvula de escape de gases-vapor.
La temperatura del agua de calentamiento se regula manualmente y se dispone de una
resistencia para su control. La humedad relativa estd intimamente relacionada con la
temperatura del aire, pero se propone dejar cerrada al arranque para alcanzar temperatura
estable, enseguida hacer una purga rapida con poca apertura para bajar la humedad, y en
adelante mantener una apertura del 10% solo para dejar escapar vapor y mantener
temperaturas.

Finalmente, la temperatura y humedad relativa en el microambiente que rodea al horno, se
puede mitigar de dos maneras, la primera, asegurar que los vapores salgan a una atmasfera
diferente del ambiente del horno para evitar recirculaciones de aire himedo proveniente de
la cdAmara; en segundo lugar, verificar que no haya fugas del aire interno haciael ambiento
del horno.
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Las variables que sobre las que se actlay que son controlables son: El peso total de carga de
pulpa, repartido equilibradamente en el nimero de charolas, el acomodo de las rodajas en las
charolas, la secuencia de operacion del secador que relacione las etapas propias del proceso. La
temperatura del medio de calentamiento, el tiempo de secado y con esto intentar hacer mas
productivo el proceso. Finalmente, tratar de influir en las condiciones ambientales mediante la
entrada de aire fresco al microambiente que circundaal equipo. Sobre las que no se tiene control
son la velocidad, el patrén de flujo, la estructura de la pulpa, y las condiciones internas de
temperatura y humedad relativa de las camaras.

Los instrumentos utilizados listados en la tabla 13 son calibrados de fabricay no ha sido
necesaria reposicion ni servicio, adicional, se verifican periodicamente en su estado fisico y sus
mediciones con método sencillo y estable como es la temperatura de ebullicién del agua (95°C),

etanol (74°C) y acetona (51°C) a la presion atmosférica de Guadalajara. La condicion de %HR no

se calibra, solo es informativo. Finalmente, el tratamiento de los datos es procesado en el paquete
estadistico Minitab 22 (2024).

Sglas UN  Imstrumento Posicion Marea Modelo Precizion Verificado
| Tempemmaddmedo oo psmewo p TRemRER . 00 /+300°C £1°C x
dz calentamiento Ipx]
Tempemtura misnior ) L. _ S0Cy WeC =£1°F
- :
2 rer Tu C  Termohizrome tro 3 ThermoPro TP 10% - 9% HR L x
Temperatura interior N .. - - S0C/ WeC £1°F
3 e Td C  Termohizrome tro 2 ThermoPro TP 10% 9o, BR o x
Humedad mlhtva S0°C/ WMC  =1°F
o .. -
4 spper; HEu % Termohizrome tro 3 ThermoPro TP 10% - 9% HR L x
Humedad mlhtva S0°C/ WMC  =1°F
5 E =10 2 5
3 fer HE4d % Termohizrome tro ThermoPro TP 10% - 9% HR L x
6 T . T o T .. 4 =50 S0°C/ WMC  =1°F
smperatura anbients  Tamb =emehigromsto ThermaPro IR0 1m0 R 22 *
Humedad mlhtva S0°C/ WMC  =1°F
7 % - 5
] . HEamb %% Termohizrome tro 4 ThermoPro TP 10% - 9% HR L x
3§ Camade pulpa C kr DBascols digital - ATPIFA 1801z 0.01- 180 ks 001 kg x
9 Tempodecxln TC h  Felyosimano - NA - - - -
10 Rendtmiento neto EN %  Bascoh dimial - ATPIEA  1801= 0.01- 180 k= 001 k= x
% de lnmedad =n Mateha
17" H % Szcador - - 00001 -3 1z 0lg
producto : s Memr o - - ®

Tabla 13. Listado de instrumento de proceso y equipo de secado. (propia).
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3.2. Analisis de referencia

El proyecto de implementacion esta orientado a la determinacion de los parametros de
operacion del horno de secado de platano verde, y de manera secundariaa la propuesta de mejora
de procedimiento o actividades en otras etapas del proceso, con el objetivo de estabilizar la
operacion de secado, lograr la consistencia del contenido de humedad en el producto y protegerlo

a lo largo de la secuencia del proceso.

3.3. Metas de informacién

Las variables meta a monitorear son las que son controlables: carga de pulpa, temperatura del
medio de calentamiento y el tiempo de ciclo; con estas se espera lograr el objetivo de calidad;y
las variables de salida: la primaria que es el contenido de humedad en el material secado y la
secundariarelacionadaque esel rendimiento neto (masade platano secorespectodel platano pulpa
cargada al horno).

La obtencion de datos es tomada directamente durante la operacidn del equipo, estos constan
de nueve datos para control e informacion mostradas en la figura 33, temperatura del medio de
calentamiento (1), temperaturas interiores inferior (2) e superior (3), humedad relativa inferior (2)
e superior (3), temperaturay humedad (4) del cuarto donde esta el secado, carga de pulpa, y tiempo
de ciclo de secado; y unavariable de interésde salida el contenido de humedad relacionado con el

rendimiento neto.

1. Termometro agua caliente.
l | | 2. Termohigrometro zona baja
3. Termohigrometro zona alta.
.. .‘\ 4. Termohigrometro ambiental.
| e T -4 .}
-1
: 3
D —— — %:\ . - P A—.
.......................... r.;-...-...................?
.......................... 1~ I A—— 4
S 1 --
- b
I —— N --
g
[ —

Figura 33. Esquema del horno de secado y ubicacién de instrumentos.
Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del anélisis de los datos y considerando las variables controlables: temperatura del
medio de calentamiento, carga de pulpa, y tiempo de ciclo, a valores establecidos convenientes
para la operacion de 75°Cy 50 kg, se busca optimizar el rendimiento neto (peso pulpa seca/peso
pulpa hiimeda) y con esto el contenido de humedad en el material secado. En la figura 34 se
muestra el rango resultante que se espera de esta optimizacion, de 22.34 a 23.92 con un intervalo
de confianza del 95%, y una banda de 17.44 a 28.82% con un intervalo de prediccion de
rendimiento neto; estos rangos reflejan un contenido de humedad del 8.11 al 8.80% y del 5.99 al
10.92% respectivamente, que suponen valores apropiados para el cumplimiento de la meta en los
VOC a una banda del 5 al 10% de contenido de humedad final.

Optimizacion de respuesta: Seco/pulpa_(% m/m)

Solucién
T agua carga Seco/pulpa_(%
caliente pulpa m/m) Deseabilidad
Selucion (°C) (kg) ciclo (hs) Ajuste compuesta
1 75 50 14.67 0.231293 0.779937

Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracién
T agusa caliente (°C) 75
carga pulpa (kg) S0
cido (hs) 14.67
Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
Secofpulpa_(3 m/m) 0.231z29 0.00400 (0.22324, 0.23915) (0.17436, 0.285323)

8.11 %H 8.80 %H
5.99 %H 10.92 %H

Figura 34. Valores de respuesta esperados 12 implementacion.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4. ldentificacion, descripcion y cuantificacion de métricas iniciales.

Se muestra la tabla 14 de datos recolectados en un periodo de dos meses y corresponden a la
fabricacion de siete lotes, después de la primera implementacion de variables controlables:
e Temperatura del medio de calentamiento (75°C).
e Carga de pulpa de platano (50 kg).
e Tiempo de ciclo (30 h).
De estas tres solo se aplico control en el medio de calentamiento debido a la dificultad de la

disponibilidad de la materia prima y la demanda del momento, ademas, se implementaron:
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El control de la valvula de escape de vapores a mantenerla cerrada durante la curva de
calentamiento hasta los 50°C, enseguida una apertura 50% por 2 minutos y en tercera
parte, mantener abierta al 10% para purga y renovacién de aire y mantenimiento de
temperatura interna.

El acomodo de las rodajas en las charolas dejando una franjade 2 a 3 cm a lo largo y

orientada hacia el extremo opuesto de la entrada de aire.
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3.5. Descripcion del andlisis: correlacion e interpretacion de la informacion obtenida.

La temperatura del medio de calentamiento para el aire se observa en la figura 35, con un
comportamiento centrado, rango desde 52°C hasta 96.3°C (41.3°C) con unamediana de 73.95°C,
esta es una variable que podria tener una mejora estrechando la amplitud de su rango, esperando

dar mayor estabilidad a la temperatura del aire de secado.

Histograma de T cal T medio calentamiento
Normal 100

96.3

Media 73397
DesvEst. 1150

N 4] 90

80

70

Frecuencia

60

40

Figura 35. Temperatura del medio de calentamiento (°C), 12 implementacion.
Fuente: Elaboracion propia.

El peso cargado de la pulpa de platano a las camaras tiene una tendencia hacia el superiory un
rango muy amplio de 43 kg, aunque lamedia y la mediana (figura 36) coinciden en los 33 kg el
rango permite que sea una variable que se pueda controlar y esperando dar estabilidad al proceso,
desde la manualidad del corte y el tiempo que esto implica, hasta la uniformidad en las

temperaturas dentro.

Histograma de PESO PULPA Peso pulpa (kg)

Normal
60

Madia 3664
DeswEst. 1550

N & 50

40

Frecuencia

30

20

a 10 20 30 40 50 &0 70
PESO PULPA 0

Figura 36. Peso de pulpa cargada al horno (kg), 12 implementacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observaen la figura 37 que el tiempo de ciclo tiene la particularidad de ser muy extenso
puesto que para asegurar la calidad del secado la pulpa se deja en modo ventilacion durante toda
la noche y eso causa un sobrecosto al no tener un tiempo estipulado de fin de ciclo; esta es una
variable que puede mejorar su valor, aunque implicitamente esté relacionada con el contenido de
humedad al final.

Se observa un rango amplisimo de 22.5h con una mediay moda cercanas a las 24 h, pero con

alta frecuencia a ciclos desde 22 hasta 32 horas.

Tiempo de ciclo (h) Histograma de CICLO

35 Normal

Meadia 2538
DesvEst. 5302

30 N 81

25

Frecuencia

20

Figura 37. Tiempo de ciclo (h), 1% implementacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La variable de salida que es el rendimiento neto (kg pulpa seca/kg pulpa cargada) en la figura

38, esta asociada directamente con el contenido de humedad en el producto y se interpreta como
que, a menor rendimiento neto menor sera contenido de humedad en el final.

Rendimiento Neto (%) RendNeto %
Nermal 0.280

25 Media 02507
DaswEst. 0.01327

N e 0.270

20

0.260

0.250

Frecuencia

0.240

0.230

0.229

o
22.0% 23.0% 24.0% 250% 26.0% 270% 28.0%
REND NETO 0.220

Figura 38. Rendimiento neto (kg pulpa seca / kg pulpa cargada, %), 1% implementacion.
Fuente: Elaboracidon propia.
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La variable de salida se muestra con frecuencias altas para rendimientos altos, pero dada la
interpretacion, lo conveniente es que los rendimientos se disminuyan para que se favorezca la
disminucidn en el contenido de humedad, y mitigar el riesgo de que el producto asuma problemas
de calidad.

Dado el disefio y construccion del equipo de secado, las temperaturas y humedades relativas al
interior de las camaras (figuras 39 y 40), no son variables que sean controlables, pero aportan
vision al comportamiento del proceso de secado y visualizan posibles mejoras a futuro. Estas
variables tienen mucha amplitud de rango debido a dos causas, la primera es la curva de
calentamiento del material, pero la mas importante es la variacion de la temperatura del medio de
calentamiento, cuando este se enfria impacta sobre las temperaturas y humedades internas, de
modo que se esperaria que, al controlar al medio de calentamiento en unabanda mas estrecha, las

respuestas internas se modulen mas suavemente dejando las colas del lado izquierdo més cortas.

Histograma de T abajo Histograma de T arriba
Normal Normal

Media 4391 Media 4422
DesvEst. 1070 DesvEst. 1114
T N a0

Frecuencia
Frecuencia

20 30 40 =0 &0

T abajo T arriba

Figura 39. Temperaturas dentro de camara, 1% implementacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Histograma de HR arriba Histograma de HR abajo
Normal Normal

Media 1819 Medlia 3238
Desvfst. 5072 DesvEst. 1421
N a0

Frecuencia
Frecuencia

5 2 18 24 30 36 a2 o 10 20 30 40 50 60 0
HR arriba HR abajo

Figura 40. Humedades relativas dentro de camaras, 12 implementacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observan humedades relativas con alta frecuencia de valores bajos por dos causas, el inicio
del ciclo cuando esta en curva de calentamiento y hacia el final del ciclo cuando el material ya esta
seco, al ser unavariable no controladaque depende a su vez de las temperaturas dentro de camaras,
podria tener otro componente operativo con el control de la valvula de escape de aire-vapor.

La figura 41 intenta mostrar la correlacidn entre las temperaturas interiores contra la del medio
de calentamiento, si bien la dispersion es alta en relacion con la temperatura del medio, las
temperaturas interiores si muestran un comportamiento muy similar entre ambas, lo que sugiere
que tienen cierta armonia.

Por otra parte, observando la densidad de datos para las temperaturas interiores relacionadas
con el medio de calentamiento, las temperaturas interiores estan en una banda de 38-52°C contra
la banda 66-82°C del medio; esto podria proponer la idea de que al controlar la temperatura del

medio alrededor de los 74°C esperar tener una respuesta en las interiores alrededor de los 45°C.

Grafica marginal de T arriba vs. T cal Grafica marginal de T abajo vs. T cal

T arriba

100

Gréfica de matriz de T arriba, T abajo, T cal

C de 95% para la correlacién de Pearson

w0 - -

-
Y :1-.
o et .
£ w0 o
=
-,
e

20

100 r=0.968 IC = (0.951, 0.980)

RN “ae Lo,

PP CIAC e | o LI U
T ot % . ou ot o " e 4% %as
e [ .n=. ’....‘. & LI o‘*-'._'. >

o  erted I O
sof—°* * S e 1
r=-0.205 IC = {-0.407, 0.015) r=-0.189 IC = (-0.393, 0.032)

20 40 50 20 40 50
T arriba T abajo

Figura 41. Relacién de temperaturas interiores vs temperatura del medio de calentamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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El comportamiento de respuesta curvo hacia abajo de las temperaturas interiores de la figura
41, parece no hacer sentido con el medio de calentamiento, pero si se relaciona con la curva de
calentamiento al arranque del secado, entonces la dispersion deberia leerse de derecha a izquierda,
en secciones de calentamiento-secado-control-enfriamiento; ademas de que la dispersion también
se debe a la poca capacidad de control de la temperatura del medio de calentamiento.

Por otra parte, en la figura 42 se grafican las variables de proceso en la que se observan
inestabilidades propias de la manualidad con que se opera el equipo; las variables en cantidades se
leen en el eje izquierdo (kg, °C) y las variables en porcentaje (HR y Rendimiento neto) se leen en

el eje derecho.

Comportamiento de las variables de proceso durante los ciclos de fabricacién
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Figura 42. Variables de proceso, 12 implementacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Observando para una misma cantidad de carga de pulpa (linea roja gruesa punteada, en el
intervalo en flecha azul), en el segundo lote se delinea una tendencia ligeramente hacia abajo en
el %HR de la zona baja del horno (%HR abajo, linea verde), las temperaturas dentro de cAmara
(rojay morada punteadas) en unrango 40-60°C con cierta estabilidad, y la temperatura del medio
de calentamiento (Tcal, roja punteada suave) en una banda casi estable de 60-80°C. Comparando

contra el primer lote de este intervalo, para la temperatura del medio de calentamiento (Tcal) hay
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una linea descendente no estable en una banda 85-65°C, las temperaturas dentro de camaras
inestables y descendentes, y finalmente, el %HR en la zona baja con tendencia hacia arriba. Esto
da un indicio de las relaciones que pueda haber entre la temperatura del medio de calentamiento,
las temperaturas dentro de cAmara y la humedad en la zona inferior.

Se realiz6 un analisis de regresion factorial de las tres variables controlables, carga de pulpa,
temperatura del medio de calentamiento, y tiempo de ciclo, y se observan interacciones entre la
temperatura del medio de calentamiento con las otras dos, tabla 15, ademas de ser variables
independientes; el valor-p indica que, con el 95% de confianza, que las variables independientes
y sus interacciones contribuyen al comportamiento del proceso. Los valores del efecto son bajos
porque la variable de respuesta esta expresadaen porcentaje como fraccion. El efecto principal es
la interaccidn entre el ciclo y la temperatura del medio, que disminuye el rendimiento neto en
14.661 veces, lo que es muy conveniente puesto que a menor rendimiento menor el contenido de
humedad; enseguida la interaccidn peso de la pulpa con la temperatura del medio que compensa
el efecto en +9.834 veces, que es una competencia contraria al secado, ya que a mas carga mayor

rendimiento, por lo tanto, mayor contenido de humedad en la pulpa secada.

Coeficientes codificados

Término Efecto  Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 0.26574 0.00704 25563  0.000

CICLD -0.05076 -0.02538 0.00198 1279 0.000 2.59
PESC PULPA 0.01565 0.00732 0.001749 526 0.000 2.80
T cal 0.05385 0.02692 0.00234 1149 Q.000 458
CICLOT cal -0.14661 -0.07331 0.006%4 -10.56  0.000 9.94

PESO PULPA®T cal 0.09834 0.04977 0.00386 1273 0.000 5.06

Tabla 15. Regresion factorial para las variables de proceso controlables. (propia).

El modelo matematico de la ecuacidn 4 para estas combinaciones arroja un coeficiente de
regresion del 86% y a la prediccion en 82%.

Ecuacidn de regresion en unidades no codificadas

REND METO = 0.0080 + 0.01956 CICLO - 0.007313 PESO PULPA + 0.003930 T cal
- 0.000284 CICLO™T cal + 0.000104 PESD PULPA™T cal

Resumen del modelo

R-cuadrado Ecuacion 4: Modelo matematico estadistico
. S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)  (pred) para el rendimiento neto en funcion de las
0.0046358 85.97% 8472% 22.21%  variables de proceso. 12 implementacion. (propia).
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Por otra parte, dada la interpretacion de la relacion entre el rendimiento neto (% RN) vy el
contenido de humedad en el producto (% H, menos es mejor, y asumiendo que la relacién entre
ambos sigue la ecuacidn de una linea recta en los intervalos de ambos, se desarrolla una ecuacion

basada en los datos experimentales de los siete lotes muestreados:

% RN %H % H =0.432432 * RN % — 1.54946
26.7 10
23 8.4 Ecuacién 5: Relacion %H en el producto

seco en funcion del rendimiento neto.

Se realizan calculos con el modelo matematico de la ecuacion 4 sobre las variables tomadas en
campo, obteniendo un cumplimiento muy cercano a lo experimental, es decir, la respuesta del
modelo cumple con seis de siete lotes muestreados (85.71%). Adicional, con la ecuacion 5 se
calcula el %H en el producto secado para los lotes y se muestran en la tabla 16, que también
coinciden con el rango obtenido en las fabricaciones. La diferencia promedio para el médulo del

rendimiento neto es de 0.7% y 1.5% si se omite el dato de 6.2%.

T caliente [Peso pulpa| Ciclo |Rend Neto (kg seco/kg pulpa) % Humedad en producto
LOTE (°C) (kg) (h) Médulo Real % dif Mddulo Real % dif
1 62.66 51.34 26.17 | 24.3% 22.9% 6.2% 9.0% 8.4% 7.3%
2 77.64 24.08 2155 | 26.1% 26.6% -1.9% 9.7% 10.0% -2.1%
3 60.00 16.55 19.75 | 26.4% 25.6% 3.1% 9.9% 9.5% 3.6%
4 75.50 51.19 2260 | 27.3% 26.5% 2.9% 10.2% 9.9% 3.4%
5 70.13 49.39 3100 | 25.0% 24.9% 0.3% 9.3% 9.2% 0.4%
6 79.56 27.60 3100 | 22.8% 23.3% -2.0% 8.3% 8.5% -2.3%
7 75.17 39.66 26.80 | 25.5% 25.1% 1.7% 9.5% 9.3% 2.0%

Tabla 16. Validacion del médulo matematico para el calculo del Rendimiento neto y su relacion con el
contenido de humedad (%H) en el producto seco. (propia).

3.6. Definicion de los factores prioritarios a intervenir y/o modificar en la problematica.

Los factores principales a intervenir son las variables controlables: carga de pulpa, temperatura
del medio de calentamiento y el tiempo de ciclo; junto a estos habria ajustes en algunos pasos de
la operacion del secador.

Enseguida se realiza un analisis de optimizacion de las variables controlables, partiendo de los

datos experimentales, que regresen la mejor combinacidn de éstas para llegar al valor objetivo del
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rendimiento neto, que es del 20%; de este analisis resultan para las variables optimizadas: Ciclo
de 8.5 h, Peso de pulpaa49.75 kg, y la temperatura del medio de calentamiento en 59.2°C, para
con estosesperar un rendimiento neto con un intervalo de confianzadel 95%, valores en una banda
del 18.47 al 21.53%.

Optimizacién de respuesta: REND NETO

Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
REND NETC Objetivo 0.18 0.2 0.266548 1 1
Solucién

REND NETO Deseabilidad
Solucion CICLO PESO PULPA T cal Ajuste compuesta
1 8.5 497502 59.2018 0.2 1

Prediccién de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracion
CICLO 8.5
PESC PULPA 49.7502
Tcal 59.2018
Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
REND NETC 0.20000 0.00764 (0.18470,0.21330) (0.18210, 0.21720)

Tabla 17. Valores de variables para un rendimiento neto optimizado. (propia).

Grafica de cubos (medias ajustadas) de REND NETO

4075k §

&

L

[§

{

5

L5
PESO 3J_3-“.§

o

| . 963

i 7'59.2°C

i ;

3

i

i

85 31

Figura 43. Grafica de cubo para las variables controladas y respuesta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Describiendo la grafica de cubo de la figura 43, se ubica el rendimiento neto objetivo de 0.20
sobre cada eje, y se observan los valores de las aproximaciones de cada variable, proyectando un
plano, en rojo, sobre el eje de la temperatura dado, que el tiempo éptimo de ciclo esta en el valor

minimo experimental.

4. Estrategia de intervencion.

La variabilidad en la calidad del producto, que en si misma tiene un nivel de cumplimiento
aceptable, consecuencia mas por el tiempo de reposo que se da al material que por un tiempo
establecido como una variable a controlar.

De manera global se trabaja sobre: la operacion del equipo, especificamente en el medio de
calentamiento para lograr que la temperatura de este se mueva dentro de un rango que provoque
que las temperaturas al interior de la camara sean estables. El tiempo de ciclo y la cantidad de
pulpa a cargar se establecen a partir del analisis de los datos recabados; para la pulpa, ademas, se
requiere repartir homogéneamente en las charolas de secado y dejar una franjapara la circulacion
interna del aire entre charolas.

El resumen de variables observadas hasta esta parte de la investigacion se enlistan las
siguientes:

e Temperatura del mediode calentamiento. e Operacidn del equipo.
e Cantidad de material cargado. e Consideraciones de disefio.

e Tiempo de ciclo. e Velocidad del aire de secado.

4.1. Justificacidn de la estrategia de intervencion

La intencién de laintervenciones ladeterminacionde parametros basicos quede primera logren
dar una estabilidad a la etapa de secado, como principal contribuyente a la calidad del producto,
pero también sugerir mejoras a las etapas anteriores y posteriores para que en su conjunto la
protejan y mantengan.

4.1.1. Consideraciones costo/beneficio de la estrategia

La estandarizacion de los procesos repercute en la estabilidad de las respuestas, y el
establecimiento de estdndares conlleva implicaciones en la calidad y en el costo, debiendo seguir
siempre una méaxima que prioriza la calidad:

“Calidad al menor costo posible y lo mas pronto posible ”
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En la rutina operativa es comun actuar al revés, priorizar la cantidad con probable demérito y
riesgo en la consistencia de la calidad y la aceptacion de los productos, convirtiendo la relacion
costo-beneficio en un desbalance en contra. Aunque parezca paraddjico, siempre sera mas seguro
para el negocio anteponer la Calidad a la cantidad, porque asegura la consistencia en el
cumplimiento de los requerimientos y las expectativas de los productos, y en consecuencia la
satisfaccion del cliente, su confianza y lealtad y, para el negocio, el flujo de efectivo.

En relacién al costo, para la organizacion siempre debe existir desde el aspecto financiero un
analisis de rentabilidad, y en ese sentido balancear las exigencias del cliente versus el costo de
venta, a fin de proponer precio adecuado a ambos requerimientos.

La expectativa paraeste proyecto no es especialmente la optimizacién del costo de la operacion
delsecado, sino el establecimiento de sus parametros basicosde operacion, y darle en consecuencia
estabilidad a una parte del costo de la cadena.

Dado el alto contenido de humedad en la fruta, 69%, el rendimiento de producto seco es muy
bajoy hace que el precio no sea competitivo comparado con harinas de otras fuentes, como el trigo
o0 el maiz, lo que convierte a la harina de platano en un producto de nicho y precio alto para que
sea rentable.

Por otra parte, analizando la consistencia de algunos parametros u operaciones que se pueden
controlar podrian traer beneficios econdmicos, por ejemplo, con la estandarizacion del peso del
material a secar se puede valorar el costo de la mano de obraen funcion del tiempo utilizado en la
preparacion del lote; la distribucion de la fruta en las charolas, la definicidn de la temperatura de
secado y estableciendo un tiempo de ciclo, se puede valorary estabilizar el costo de la energia
aplicada, y con todo esto, establecer el costo por unidad de peso de material secado, puesto que se
tendria un rango de costo esperado que podria funcionar como indicador.

Con estos antecedentes y la implementacion sugerida se espera:

e Estabilizar el costo de mano de obra dado por el tiempo invertido para una cantidad fija de

material a procesar.

e Estabilizar el costo de materia prima al definir el tamafio de lote en cantidades estandar.

¢ Reducirel costo de la energia alrededor del 45-60% debido a la definicién de un rango de

temperatura del medio de calentamiento y el establecimiento de un tiempo de ciclo
estimado en 1/3 parte del tiempo actual; ayudado por el acomodo del material en las
charolas y la estabilidad de las condiciones internas de la camara.
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Es muy posible que las optimizaciones posteriores impliquen inversiones en mejorasde equipos

y periféricos que ayuden al rendimiento, calidad y calidad del producto.

4.2. Herramientas e instrumentos

En el proyecto global se utiliza la metodologia DMAIC (Definicion, Medicion, Analisis,
Incremento, Control) que parte desde la definicion de la situacion objeto del estudio hasta que la
hipotesis planteada llega al punto que dados los andlisis y las acciones derivadas se pretende llegar

a un estado de control de las variables meta.

4.3. Etapas del proceso de aplicacion/intervencién

El enfoque principal que se pretende es sobre modificaciones a los métodos de trabajo y que no
tienen una repercusién econémica mayor sobre el proceso. Ademas de que al ser una pequefia
empresa favorece el cambio, la capacitacion y la implementacion de formas diferentes de trabajo
esperando con esto de regreso una mejor calidad y costo al procesamiento.

De manera amplia la intervencion consiste en:

a) Analisis de datos actuales y proponer pardmetros optimizados.

b) Intercambio de experiencias parael ajuste de instrucciones de operacion en funcion
delas condiciones delequipo que facilitenlaimplementacionde las actividades y mitiguen
el disefio empirico.

c) Realizacion de corrida de prueba considerando las variables involucradas de
temperatura del medio de calentamiento, la cantidad de pulpa, y el tiempo de ciclo.

d) Analisis de los resultados obtenidos de rendimiento y contenido de humedad en el

producto, observar su diferencia y proponer nuevos ajustes.

4.3.1. Cronograma de trabajo

La cronologia para la intervencion se describe en el Gantt de la tabla 18.

# |Lista de actividades Iniciol Fin
Andlisis de datos actuales y proponer pardmetros
6ptimizados.

Implementacion de instrucciones de operacion.
Corrida de prueba con parametros 6ptimos.

[uny
=

2

Andlisis de resultados de salida

U b W N
0 o~ N
= N NN

Propuesta de parametros finales.

Tabla 18. Cronograma de implementacion. (propia).
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4.3.2. Imprevistos

Ciertamente los imprevistos se enfocan en aspectos que retrasan o ralentizan el desarrollo del

proyecto, pero también puede pasar en formapositiva, aquellos no visualizados que acelereno que

fortuitamente traigan un valor agregado no esperado.

1.

Considerando los factores externos de aquellos de las fuerzas de Porter, si existe uno muy
real de repercusion natural que es el clima o la temporalidad de la cosecha, cuando la fruta
puede escasear.

El control del cultivo de la fruta por terceros, esto causa limitacion en la distribucion,
escases y costo alto a la materia prima.

El mercado se mueva a lento y que afecte los planes de produccion.

Operativamente, el control de la temperatura del medio de calentamiento no sea del todo
regulable en el rango deseado dado el disefio del equipo.

Que por alguna de las causas anteriores se deba hacer una réplica en laboratorio

reproduciendo las variables controladas con el mejor apego al proceso real.
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5. Exposicidn de hallazgos

Se presentan los hallazgos del analisis de los datos experimentales y sus interpretaciones.

5.1. Sistematizacion y aplicacion de escalas de medicion de resultados

Se desarrollo y realizo e implemento en una prueba sencilla para la medicion del contenido de
humedad en el platano secado para dar un valor y certeza a la calidad del producto.

Complementario, se comparte la ecuacion 5 para el calculo del contenido de humedad en
funcion del rendimiento neto como modo de comparacién y verificacion del resultado.

Se redacta un nuevo instructivo especifico parala operacion del equipo de secado en el que se
detallan los pardmetros, temperaturas y cantidades de carga de pulpa de platano, ademas de los
movimientos de sus accesorios.

Enseguida se ofrece capacitacion acercade puntos especificos para la operacion del sistema de
control de temperatura del medio de calentamiento a fin de estabilizarlo en una banda de 60+/-
5°C, y con esto intentar estabilizar las temperaturas internas en un rango de 42+/-4°C.

A manera de anticipar el comportamiento del médulo matemaético experimental y el resultado
en el rendimiento neto, se realizé una corrida de prueba a nivel piloto en laboratorio de secado
escalando a la inversa las variables controladas de carga de pulpa, temperatura de medio de
calentamiento y tiempo de ciclo bajo las siguientes premisas:

1. Escalamiento.

La prueba escalada en el laboratorio puede no ser concluyente de las relaciones entre las
variables controladas y la variable de respuesta.

2. Carga de pulpa.

Se calculd la densidad por cm? de la carga optimizada (49.75kg) escalada a una charola
perforada de 759.5 cm2 (24.5cm x31cm) que correspondi6 a 391.46 g.

3. Temperatura del medio de calentamiento.

Con las gréficas de correlacion (figura 38) entre temperatura del medio de calentamiento y
las temperaturas interiores, y la correlacion armdnica de las temperaturas interiores se
obtiene que para 59.20°C del medio de calentamiento corresponde, siguiendo la curva de
regresion, una temperatura de aire caliente de 42°C.

4. Tiempo de ciclo.

Se acorto el tiempo de ciclo a 4.75 h del tiempo de ciclo del valor optimizado de 8.5 h.
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5.2. Organizacion de la informacion obtenida

Con la particularidad de que el equipo de secado es de fabricacion propia de la empresa y
adaptado con poco rigor técnico, complicael abarcar todas las variables que pudieran impactar en
la transferencia de humedad desde el material a secar con el aire se secado, como las condiciones
del aire de secado que fueran las temperaturas internas y sus humedades relativas, las velocidades
y patrones de flujo; de manera que se decide enfocar el anélisis hacia las variables sobre las que se
tiene control, que son, latemperaturadel medio de calentamiento, carga de pulpay tiempo de ciclo

De este enfoque, el andlisis de los datos experimentales se deriva un mdédulo matematico
(ecuacidn 1) que replica estadisticamente el comportamiento del rendimiento neto en el proceso
de secado en funcion de las tres variables que son controlables: temperatura del medio de
calentamiento, carga de pulpa y tiempo de ciclo, éste arroja resultados con variaciones en una
banda muy ajustada del +/- 2% respecto de los datos experimentales.

Adicional, se define una ecuacidn 2 para relacionar el rendimiento neto con el contenido de
humedad del material secado para obtener de manera inmediata el resultado en el producto
terminado, queasuvezy conlaecuacion 1, introduciendolaecuacién2 en laecuacion 1 se obtiene

la relacion directa para el contenido de humedad en el producto secado expresado en porcentaje:

%H =-1.2 + 0.84584 C - 0.31624 P + 0.16995 T — 0.012714 CT + 0.0044973 PT
Donde:
C =tiempo de ciclo (h); P = peso de pulpa (kg); T = temperatura medio calentamiento (°C)

Ecuacion 6. Relacion directa para contenido de humedad en funcién del rendimiento neto. (propia).

Por otra parte, se observa una aparente dispersiony la baja relacion entre la temperatura del
medio de calentamiento con las temperaturas internas de la camara, en contraste se observa una
relacion armanica proporcional entre las temperaturas superior e inferior dentro de cAmara. Ahora
bien, relacionando las tres temperaturas con las fases del proceso de secado: calentamiento —
secado — enfriamiento, se podria dar sentido al comportamiento de la relacion entre el medio de
calentamiento y las temperaturas interiores, y con esto, interpretar que puede haber una relacion
directa entre la temperatura del medio con las temperaturas interiores, asi que se podria ejercer un
impulso de control indirecto de las temperaturas interiores a partir del control de la temperatura
del medio; y a su vez influir en las propiedades del aire de la humedad relativa.
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El médulo parametrizado con los valores 6ptimos: T=59.2°C, Carga=49.75 kg, y tiempo Ciclo
en 8.5h, se espera respuestaen el rendimiento neto del 20% dentro de una bandadel 18 al 26.65%.

Por otra parte, con los pardmetros escalados para la prueba: T= 60°C, Carga = 0.39146 kg, y
Ciclo recortadoa4.75 h,elmddulo espera con esta prueba obtener unarespuestaen el rendimiento
neto optimizado en una banda de 26% en las 8.5 h.

Se presentan los siguientes resultados de este escalamiento invertido, el comportamiento de la

temperatura del aire caliente, de la pérdida de peso y el rendimiento neto en el tiempo:

Temperatura aire caliente (°C) vs tiempo (min)
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Figura 44. Temperatura del aire caliente
Fuente: Elaboracion propia.

La variable controlada, la temperatura del aire caliente (figura 44), observa un comportamiento
inestable durante los primeros 40 minutos, en adelante se mantuvo en una banda de 40-47°C con

un promedio general de 42.6°C.
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Figura 45. Pérdida de peso en el tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.
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La pérdidade peso de lafigura45 estaasociadacon lapérdidade humedad,se observauniforme
a lo largo del tiempo de prueba, extrapolando la linea de tendencia hasta los 510 minutos
equivalentes a 8.5 h se lee un valor aproximado de 470 g remanentes de los 423 g esperados para
unrendimiento 6ptimo, que se alcanzarianen un tiempo de 560 minutos 0 9.3 haproximadamente.
Finalmente, la variable de salida deseada es de 20% en el rendimiento neto en la figura 46, que
a tiempo extrapoladoa las 8.5 h es de 30% a los 510 minutos, en tanto que, de acuerdo a la linea

de tendencia, el 20% de rendimiento se lograria a los 560 minutos aproximadamente.

Rendimiento Neto (%) vs tiempo (min)
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R®=0.9997
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Figura 46. Rendimiento neto en el tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

En el tiempo de pruebay extrapolado se observa una congruencia muy interesante entre los
parametros optimos aplicados y los resultados esperados en el rendimiento neto; aun con esta
correspondencia es muy conveniente llevar los pardmetros la escala de tiempo apropiada para
completar la validacion del modulo y de las variables 6ptimas, y considerando ademas, que el
equipo de secado es de fabricacion y adaptacion propia de la empresa, y que no responde

plenamente a los rigores técnicos para un equipo destinado para ello.
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5.3. Impacto de la estrategia en la organizacion

La problematica encontrada en la empresa se manifiesta en resultados variables del contenido
de humedad del producto terminado, lo que impacta directamente a la calidad del producto
reflejados en el sabor, olor y color, derivados en parte por la descomposicién microbioldgica
favorecidapor la humedad presente en valores propicios para este efecto, llegando inclusive al
rechazo y desecho de lotes completos de producto.

De modo que la orientacion de este estudio es hacia el establecimiento de parametros de
variables controlables de operacion en el equipo de secado que impacten, de primera intencion, en
la estabilidad del proceso que asegure una calidad estable de procesoy de producto, y que en las
etapas subsecuentes se alineen las actividades al mantenimiento de esa caracteristica de calidad.

El impacto en la organizacion se refleja en diversos rubros:

Uniformidad de resultados de calidad.

Conocimiento del comportamiento del equipo y proceso de secado, y del producto.
Estandarizacidn de los procesos y reduccion del tiempo de secado en 60%.
Aprovechamientoy optimizacion de la energia utilizada, con una reduccion del 45-60%.
Estandarizacidn del costo de operacion.

Anélisis de los posibles riesgos de contaminacion del producto en cada etapa.
Redefinicion de procedimientos operativos.

Anaélisis de los procesos desde un enfoque critico y de mejora continua.

© °O N o O bk 0o bR

Capacitacion y desarrollo del personal.

[EEY
o

.Ayuda visual para la carga de rodajas en charolas.

[EEN
[N

.Estabilizar el costo de mano de obra dado por el tiempo invertido para una cantidad fija de
material a procesar.
12. Estabilizar el costo de materia prima al definir el tamafio de lote en cantidades estandar.
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6. Discusion final

Los beneficios que deja este proyecto son en dos planos, el primeroy mas inmediato es del
orden operativo que se refleja en mejoras objetivas y tangibles como la reduccién de los rangos de
las variables, la estabilizacién del proceso, mantener dentro de nuevas especificaciones el
contenido de humedad, importantisimo para el producto, su vida de anaquel, y para el cliente; sin
embargo, el plano sobresaliente es el de haber sembrado un nuevo estilo de pensamiento, de mirar
la forma de hacer negocio desde la responsabilidad de cumplir el compromiso de que la calidad se
resuelva, sabiendo que esto podria traer consecuencias por demas notables para la organizacion.

La calidad inicia en la persona, comprometida consu responsabilidad individual de cumplir
cabalmente con su actividad sabiendo que su resultado es importante, por menor que parezca, ese
también suma e impacta: La Calidad Es la persona misma.

Visto hacia afuera de la organizacion, la calidad en el producto asegurala venta, el ingreso, la
competitividad, y sobretodo la lealtad del cliente, dispuesto a pagar el precio de su satisfaccion.

Por el otro lado, visto hacia adentro, la calidad en los procesos, paraddjicamente, asegura la
calidad de los productos, los estabiliza, reduce las fallas, mantenimiento y costos, y asegura la
calidad de salida de cada proceso a todo lo largo de la cadena de valor, y esta combinacion de
productos y procesos con calidad son el seguro de vida de la organizacion.

La calidad siempre sera la mejor inversion con el mejor rédito tangible, pero sobre todo el

intangible, ese que hace que el cliente no tengamas opciones fidelizarse a las respuestas superadas.

6.1. Consecuencias de la aplicacion de la estrategia

Las acciones llevadas a cabo se orientaron en la estabilizacion de la temperatura del medio de
calentamiento, mientras que la carga se tuvo que adaptar a las necesidades de la produccién y las
condiciones de la adquisicion de la fruta. Adicional, se hizo ajuste a la operacion de la valvula de
escape de vaporesa fin de aprovechar el calor cedido por el medio de calentamiento, y finalmente,
el acomodo de las rodajas en las charolas dejando una franja libre de rodajas para ayudar a la

circulacion del aire dentro de camara.
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Los efectos de estas acciones se reflejan en varios aspectos, se describen a continuaciony se

exploran en el conjunto de graficas de la figura 47.

1.

La temperatura del medio de calentamiento se redujo la banda de operacion de 61 a 42°C,
considerando lacurvade calentamientoal arranque de laetapa; sus medianas incrementaron
de 65 a 74.9°C.

. Conesto, lastemperaturas al interior de las cAmaras se estabilizaron, asemejarony redujeron

sus rangos de operacidn desde 46°C hasta 43.2°C, pero sin datos atipicos. Sus medianas
cambiaron de un rango entre temperaturas de 41 y 44°C a temperaturas uniformes de 44°C
conunadiferenciade 0.5°C ente ambas posiciones; ademas, sus medianas crecieronde 42.5
a 44.40°C.

. La carga de pulpa se vio impactada por la demanda, pero principalmente por la

disponibilidad de platano en la cadena de suministro, lo que causé variabilidad en la carga
al secador; aun asi, se procur6 estandarizar la cantidad a que el 50% de las cargas fueran a
51 kg, mientras previamente el 50% de las cargas estuvieron en unrango de 48.9 a 85.6 kg.
El tiempo de ciclo a su vez tuvo variacién fuerte conforme a la cantidad cargada, pero se
observa una reduccion en las bandas de tiempo, reduciéndose de 11.3h a 3.8h.

La variable de salida representadas indirectamente por el rendimiento neto se visualiza
mucho maés estable, sin datos atipicos, que mejord desde una banda de 10.7% hasta una de
2.7%, acertando los rendimientos desde 26.49 hasta 25.06%.

. La variable importante es el contenido de humedad en el producto terminado, obteniendo

unrango mejorado de 7.9% (5.37-13.25%) hasta un rango reducido de 1.64% (8.36-10.0%),
arrojando promedios previos de contenido de humedad de 9.91% a nuevos de 9.29%, pero
con las condiciones estabilizadas del proceso, previamente se llegaron a valores de 13.25%
mientras que en condiciones actuales se llegd a un maximo de 10%, que es el objetivo

méximo propuesto en los VOC de 5 a 10% de contenido de humedad.

. Mejora en la eficiencia de lotes aprobados desde el 88% antes de la intervencion hasta el

100% de lotes buenos a la primera.
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Figura 47. Comparacion de condiciones de operacion y respuesta previas y actuales.
Fuente: Elaboracién propia.

Los anélisis de igualdad de medias y varianzas de la figura 48 arrojan que no existe evidencia

estadistica significativa para afirmar que las dos poblaciones son iguales.

Rendimiento Meto (%) Actual - Previo

Intervalos de confianza para Rendimiento Neto Actual - Previo

95% IC para la media

9.99%H —
265% ¢
9.78%H —
260%
25.5%
— 9.44%H
[ ]
25.0%
—L— 9.18%H
245%
REND NETO Secofpulpa (% mim)

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaren para calcular los intervalos,

Prueba de igualdad de varianzas: Rendimiento Neto (%) Actual - Previo

Mudltiples intervalos de comparacién para la desviacién estandar, o = 0.05

REND METO!

Seco/pulpa_{% m/m)

0.010

}_{

H

0015 0.020 0.025

0.030 0035

Comparaciones miltiples

Valorp  0.000
Prueba de Levene
Valorp  0.000

Silos intervalos no se sobreponen, las Desv. Est, pond|

son significati

Figura 48. Comparacion de intervalos de confianza de medias y varianzas Actual y Previo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, contrastando el incremento con las acciones implementadas se observa una
mejora en los indicadores de proceso de largo plazo, como se muestran en la figura 49, capacidad
delproceso parael Rendimiento Neto; Pp de 0.38 aactual de 0.85, lacercaniacon el limite inferior
mejorade0.77a 1.24yel Ppkde -0.01a0.47;si bien, losindicadoresno son 6ptimosaun proceso

ideal si exhiben una mejora sustancial comparativa.

Capacidad del proceso Rendimiento Neto Previo Capacidad del proceso Rendimiento Neto Actual
Célculos basados en el modelo de distribucion Weibull Célculos basados en el modelo de distribucion Weibull
LEI Objetivo LES LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i Capacidad largo plazo Procesar datos i i _ i Capacidad largo plazo
LEl 0.1743 ! ! ml Pp 038 LEI 0.1745 ! ! ! Pp 0.85
Objetive 0.2208 ! ! ! PPL .77 Objetivo 0.2208 ! ! ! PPL 1.24
LES 0.267 ! ! ! PPU -0.01 LES 0.267 ! ! o PPU 047
Media dela muestra  0.264358 ! ! ! Ppk -0.01 Media de la muestra  0.250681 ! ! f Ppk 047
Nimero de muestra 721 ! ! ! Nimero de muestra 78 ! ! f
Forma 9.73837 ! ! — | Rendimiento largo plazo Esp. Forma 23.1357 ! ! ' Rendimiento largo plazo Esp.
Escala 0.277913 ! ! | PPM < LEI 10698.74 Escala 0.256607 ! ! f PPM < LEI 105.02
! ! ol PPM » LES  508212.02 ! ! d PPM » LES  78492.76
Desempeiio observado ! ! PPM Total 518010.76 Desempefio observade ! ! f PPMTotal ~ 78597.78
PPM < LEI 24965.33 ! ! 4l PPM <LEl  0.00
PPM > LES  449375.87 ! ! PPM > LES  0.00
PPMTotal 47434119 ! ! PPMTotal  0.00

{ 7\

1 !
018 021 024 027 030 033 0180 0195 0.210 0225 0240 0255 0.270

La dispersidn real def proceso es representada por 6 sigma. La dispersion reat def proceso es representada por 6 sigma.

Figura 49. Capacidad del proceso Previa y Actual al implementar acciones de mejora.
Fuente: Elaboracion propia.

Al final, las acciones implementadas requieren cierto nivel de pericia sobre su manipulacion en
el equipo, la valvula de escapa de vapores y el control de la temperatura con el manejo de valvulas
y resistencias paralograr unabandal masfinay al mismo tiempo encontrar laforma de automatizar
los movimientos para reducir el error por ajuste.

El objetivo final de encerrar la variable de salida en una banda de 5 a 10% de contenido de
humedad en el producto final marcado en la VVoz del Cliente (VOC) se llegé mediante un ajuste de
controles preliminares de las variables controlables principalmente la temperatura del medio de
calentamiento, logrando con esto ademas la estabilidad del proceso de secado; asi, con acciones
de relativa sencillez se alcanza la meta especifica de la organizacion de cumplir con los

requerimientos del cliente a través del control de los procesos.

77



6.2. Aspectos de mejora para intervenciones subsecuentes

La caracteristica de ser un producto para consumo humano le confiere un rasgo de escrupulo
en el cuidado a todo lo largo de la cadena productiva y no solamente de la etapa de deshidratacion,
que es la de mayor impacto.

Las siguientes etapas sugeridas consisten en aplicar en el equipo de secado, los parametros de
temperatura, carga y tiempo de ciclo propuestos para la optimizacién del contenido de humedad
en el producto terminado y observar su comportamiento.

Los motivadores principales para tomar este proyecto son los de impactar en la operacidn, en
la Calidad, en el conocimiento técnico, con reflejo econdmico, y por esto se torna indispensable
que se cree y sostenga una cultura de la Calidad en operacion y administracion de los procesos
desde una perspectiva que no necesariamente sea de un escrupuloso apego al método, pero si que
se muestre el animo a la formacion de una Cultura sélida de la Calidad.

Asi, se sugiere que para esto se implementen paulatinamente en el tiempo algunas herramientas
y metodologias para el mantenimiento y control del proceso:

1. Auditorias de calidad, internas y por un tercero, no necesariamente certificador, sino aquel

capaz de aportar mejoras con unavision ajena. Anexo 7.1 se presenta un formato para esto.

2. Se actualiza el procedimiento desecado en el Anexo 7.2, en el que se dejan establecidos los

parametros de operacion de las variables controlables implementadas.

3. Asi mismo, se disefia una prueba rapida para la determinacion del contenido de humedad

en el producto secado, con calculos y parametros establecidos. Anexo 7.3.
4. Se disefia una ayuda visual para el acomodo de las rodajas en charola, especificando la
franja libre y la posicién dentro de cAmara. Anexo 7.4.

5. Caminatas Gemba, que mantengan el sentido critico y la mejora de las actividades

operativas.

6. Herramientas de manejo de quejas y solucion de problemas o fallas: 5W’s, AMEF,

Ishikawa, Diagrama de flujo, A3.

7. Mejora continua: PDCA cuando se detecten oportunidades de mejora con un seguimiento

metodico; eventos Kaizen, que requieran acciones especificas e inmediatas.

8. Analisis de informacion: Histogramas, cartas control, diagrama Pareto, Indicadores de

desempefio.
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Es muy posible que las optimizaciones posteriores impliquen inversiones de bajo costo en

mejoras de equipos y periféricos que ayuden al rendimiento, calidad y calidad del producto, como,

por ejemplo:

1.
2.
3.

10.

11.

12.

Instalacion de un termostato para el control de la temperatura del medio de calentamiento.
Agregar instrumentos de medicion de temperatura y humedad en las camaras.

Anélisis de patrones de flujo de aire caliente dentro de camaras para generar uniformidad y
con esto un ciclo de secado mas efectivo en tiempo y calidad.

Sistema de recirculacion de agua de calentamiento para un mejor aprovechamiento de la
energia solar.

Controlar la humedad relativa en los alrededores del secador para reducir la saturacion por
humedad del aire interno, inicialmente eliminado fugas del aire interno hacia el
microambiente del secador.

Optimizar las operaciones de descascarado y cortado de pulpa, relacionar con inciso 9.
Dar tratamiento quimico a la pulpa recién descascarada para reducir el obscurecimiento de
la harina final.

Evitar la acumulacion de producto en proceso para eliminar el riesgo de contaminacion
fisica, quimica y microbiologica.

Explorar las opciones de la utilizacion de la céascara del platano para incrementar el
rendimiento del proceso, principalmente econdmico, pero sin modificar la especificacion
del contenido de humedad, y aprovechar el contenido de fibray demas propiedades de la
cascara.

Explorarformas nuevas de manejo de la pulpa paraincrementar laeficaciadel secado,como
separar el centro de los I6bulos e intentar romper la pelicula de almidén.

Explorar la posibilidad de aplicar pulsos de vacio para acelerar el proceso y proteger las
propiedades.

Explorar alternar la carga completa de caAmaras para provocar un proceso estable y continuo

6.3. Relevancia y trascendencia disciplinaria del caso

La calidad en su mas basicay subjetiva expresion es la satisfaccion de los requerimientos del

cliente, sin embargo este alcance es tan vago y amplio como criterios de las personas; la calidad

tiene una connotacién mucho mas trascendente que parte desde las personas mismas que estan
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involucradas en toda la cadena de suministro, de como conciben qué tan bien es bien y qué tan
bueno es bueno, y esas concepciones se abordan desde los perfiles, disposicion y afinidad a los
métodos y resultados esperados, y es alli donde se cumplen las expectativas del cliente, luego
entonces, los procesos, equipos, herramientas técnicas y tecnoldgicas se convierten en los medios
a 'y de control para cumplir las expectativas de la organizacién.
En lo personal tengo dos méaximas que he aplicado en mi trayecto profesional:
“La calidad al menor costo posible y lo mas rapido posible”
“La calidad crea lealtad, y si, a cualquier precio”

Donde “posibilidad” implica necesariamente unaprioridad secundaria a la calidad, porque ésta
crea necesariamente la lealtad del cliente con la certeza que cumplira por mucho sus expectativas
y estara dispuesto a pagar el precio que ello implique.

Un proyecto de implementacion de metodologias de calidad implica en si mismo los cuatro
recursos basicos de la administracion: personas, equipos, tiempo y espacio, pues todos estan
implicadosdirectae indirectamente en lacalidad, y todo eso en conjunto se convierte en la Cultura
de Calidad.
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7. An

€XO0S.

7.1. Formato de auditoria interna:

PERSONAL

Puertas y ventanas cerradas

Pisos y paredes limpias y sanitizadas
Libre de rastros de plagas

Puntos de control de plagas ubicados
Tapetes de ingreso limpioy clorados
Botes de basura tapados

Lavamanos limpio

Lavabo limpio

Articulos de limpieza limpios

Articulos de limpieza en su lugar

Bata

Cubrepelo

Guantes

Zapatos limpios

Ropa sin exposiciones
Collar,pulsera, aretes, reloj

Alimentos

Equiposde procesao limpios

Numero de lote visible

Instrumentos identificados

Instrumentos limpios

Instrumentos calibrados

PRODUCTO EN PROCESO Y TERMINADO

Identificado

Estatus

Cantidad

Numerode lote

Segregado (siaplica)

Sobre tarimas

Contenedores limpios

Contenedores tapados

Equipos de procesoidentificados

Equipos de proceso con estatus

Con pluma

Claros

Sintachones

. PUNTUACION CALIFICACION
Dem9< AUDITORIA DE PROCESO 2|CUMPLE MAYOR QUE 90| APROBADO
- REALIZO 1|CUMPLE CONDICIONADO ENTRE 89Y 75|PROGRAMAR ACCIONES
) FECHA 0|NO CUMPLE MENOR A 75|SUSPENDER Y CORREGIR
| SUMA PUNTOS = SUMA TEORICA = CALIFICACION = SUMA PUNTOS X 100 / SUMA TEORICA = %
INSTALACIONES EQUIPO E INSTRUMENTOS REGISTROS

Corresponden al producto

Numerode lote

Correcciones correctamente
Instrumentos calibrados
MNombre de operador
MNombre de reviso

Fecha y hora segin corresponda
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7.2. Propuesta de procedimiento de operacion de secado:

Dem/( .
- 2. PROCESO DE OPERACION
2.7 INSTRUCTIVOS DE PRODUCCION

Deshidratacion de platano

Pele 10s piatanos y repanelos con el renanador.
Precaliente y mantenga a 40°C el horno secador
a. Abra la llave que surte agua caliente al tanque del horno.
b. Asegurese de que el agua caliente esté entre 50-6 °C, de no ser asi, encienda

tura.
c_| Cierre las puertas y la valvula de mariposa 38 salida superior del aire del

normo.
d. Encienda la bomba del agua caliente y los ventiladores del horno.
e. Vigile que el horno alcance los 40°C y mantengalo
8. Cambie los guantes de nltrllo por guantes quururglcos limpios.
9. Reba as charolas.
do lo largo de la charola
do de rodajas en orden de arriba
hacia abalo \% alternando las dos camaras del horno. asequre de cerrar bien la puerta
cada vez que cargue charolas.
a. Deje la franja libre en los externos del horno para que el aire caliente circule
entre charolas.
11.Se realiza un regustro del peso del platano Ia hora que se inicia y la hora en que
A€ ; pee50 de deshidratado
12. La temperatura del agua callente SUba a 65-75°C y manteng todo el tiempo y
Verifique cada 20 minutos, si es necesario renueve el agua con agua del calentador y
|__encienda la resistencia
13. Cuando termine de cargar el horno espere 30 minutos y abra la valvula de mariposa
por 1 minuto y cierre a 1/4; asi déjela hasta el final del proceso.
14.De aqui en adelante verifique que:

a. Temperatura del agua caliente se mantenga entre 65-75°C
b. Temperaturas dentro del horno se mantengan|entre 45-565°C
15. Realice los registros de temperaturas, humedades d qrrrara en los

tiempos conforme al formato.

16. El proceso de deshidratado de una carga completa de 50kg de platano SIN cascara
tiene una duracion de 24 horas.

17_El proceso se ter

18.Verifique que el p no ser asi,
repita el ciclo con

19.Limpie y sanitice | PRSIV A A DA G bbb

1. Utilice el equipo: itei }

2. Saque Ias cajas mﬁﬁ

3. Llep= 'Su volumen.

4. ARl

5. Co onforme se vayan consumiendo.
6.

7.
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7.3. Determinacion del contenido de humedad en producto secado.

Demex

[EETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN PLATANO SECO

1. Tome una nueva muestra de 50 g exactamente, y el resto devuélvalo a una caja de

plastico.
2. Los 50 g {(peso1) de muestra métalos al horno de microondas por 1 minuto, saquelos y

pese inmediatamente.
3. Tome de nuevo esta muestra y caliente el microondas por 30 segundos y pese

inmediatamente (peso2).
4. Calcule la humedad del platano seco de la siguiente manera:
% Humedad del platano seco = (peso 1 — peso 2) x 100 / peso 2

El resultado debe estar debajo de 10%
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7.4. Formato de ayuda visual

Carga de rodajas a charolas, franja libre y orientacion.

F-CAL-10

1 AYUDAVISUAL  [w

PRODUCTO ‘ CLIENTE EMISION EMISOR

PLATANO VERDE PARA SECADO

GENERICO 1-nov.-2024 CALIDAD

DEJAR
3cm
DE FRANJA LIBRE
DE RODAJAS

PARA PERMITIR
CIRCULACION DEL ‘ - =S T
Y A e (1) £ ..ln’rlg\liulllli LRE
AIRE CALIENTE IR 9K ﬂr’" - hik
ENTRE CHAROLAS )

LA FRANJA DEBE
DEJARSE DEL
LADO OPUESTO A
LA ENTRADA DE
AIRE.
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