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Abstract

Se trabaja en una fabrica de alimentos deshidratados y en especial sobre platano verde para la
fabricacion de harina, con el objetivo de determinar aquellos parametros en el secador que puedan
controlarse para que en base a estos se obtenga un rangdatedmde humedad en el producto
terminado de entre 5y 10%. Estos parametros son: temperatura del medio de calentamiento, el mas
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 cémfrata se pela y rebaja en rodajas que
se colocan en charolas perforadas y se ingresan sobre guias.

Se analizan datos histéricos que sirvan de base de paciimgpromediogemperatura del medio
de calentamiento de aire 65°C, carga de pulp@Kd.tiempo de cicl®3.8h, y un contenido de
humedad en un rango de 5.37 a 13.5%

De estos se obtiene un criterio de avance en 75°kK $@4 h. Se realizancorridas intentando
controlar estagariablesno es posible controlar la carga de pulpa por problemas combinados de la
demanda y el suministro de la fruta, de manera que la principal variable es la temperatura del medio
de calentamiente 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 méas estrecipoomedio de 3.9°C,y que impacta a favor
estabilizando las temperaturas al interior de la caeaid.3°C; la carga se hace mas uniforme
aungue no necesariamente limitada en un r&83gdkg; el principal resultado es la estabilizacion del
rango del contenido de humedad dentro de la especificacion marcada de 5 a 10%, siendo de 8.3 a
10%, y el tiempo de ciolen B.2h.

El analisis de comparacién 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 Haring secadoplatanoverde.



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 plangatervenir y su contexto

DMX es una microempresa con una plantilla de 6 personas, inicial2@21 y dedicada a la
elaboracién y venta de alimentos deshidrataaldsntando sus procesos a formas elementales para
gue en los productos se minimice o elimine el uso de aditivos y conservadiices)almentga
utilizacion de energias limpias, no solo por costos de operacién, sino también como un compromiso
de contribuir en su proporcién al medio ambiente.

Ahora DMX tiene dos productos de harina de platano verde, una de formula para preparacion
directa y otra para cocinar. Las personas que operan y las instalaciones siguen en medida suficiente
los conceptos de las Buenas Practicas de Manufactura, que@sjunto de consideraciones a las
metodologia de cada etapa a fin dsegurar la calidad de los producaasavés del@ntrol de los
procesos, dar trazabilidad, y reducir los riesgos de contaminga@dme, los productos sean eficaces
y seguroslLatecnologiade 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 unacadena de conciencia del cuidado perste@ibambiental a través del
consumo de productos fabricados en esa armonia.

También esta el plan de desarrollar el mercdd@xportacionde hacer llegar productos
mexicanos a Estados Unidos, y para esto la conserva por deshidratanida esnsideracion
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 segurapy procesoambientales.

La materia prima, platano verde, es traido de Colima en condiciones de intemperie y al llegar a
planta se descarga para luego dartratamiento 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
microorganismos y retardar a la vez su descomposicion. En este contextoaldeetgrado es la
mas importante dado que las anteriores y posteriores ayudan a acondicionar la materia prima, y
después el material ya secado, darmoliendagnvasdoy dar presentacion.

De la calidad del procesamiento de esta etapa dependen en gran medida la calidad organoléptica
y microbiolégica del producto; y para que estos sean consistentes es importante determinar los
parametros de operacion del equipo de se@sd@omo las especificaciones del producto en proceso

y terminado (Figura 2)
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Fuente:Elaboracionpropia.

1.2.Descripcion de la problematica percibida que justifica la intervenciéon

El proceso de secado que se utiliza en DMXe

Emas comun en la industria, un horno de

circulacion forzada de aire caliente a través de charolas que portan las rebanadas de platano; la

condiciones de operacion: temperaturay velocidad del aire, la catutiebdikilogramos 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 construcciény del manejo del equipalatos que dehbeestar definidos para

lograr que el producto final tenga un contenido de humedad dentro de un rango en el que no afecte
las propiedadesrganolépticagprincipalmente causadas por el crecimiento microbioldgicdajue
humedad libre en el material faveessu crecimiento

La intencién de la intervencion es la de participar en la definicidn de estos parametrosy cambiar
0 mejorar algunos detalles de construccion y manejo del mapatalestandarizar su operacion y
en consecuencia, la calidad del producto influenciada por el contenido de humedad.

En este contexto y al tiempo del estudio es queaseprocesado tres entregas de platano verde
conun total de 43 ciclos de secado, que han presentado variagimakgeso dia cargaal secador,
en lastemperaturas de procesamierga lahumedad relativa dentro de la camara, y tiempos del
ciclo; ademas de 3 reprocesos (7% de los ciclos totales) y dos cargas completas a lqumerma
representan €% del total fabricado.

Existen algunos parametros y especificaciomes se han ido implementado y mejorando
conforme se han obtenido resultagospiricosy que junto con pruebas manuales que se utilizan
para toma de decisiones pasapas, pgo estos no aseguran la consistencia en la calighd
productq asi que, al no tener parametros de operacion del secador y especificaciones numéricas y
sensoriales para el producto en proceso y terminado, ha impactado en la calidad y en los costos
asociados por reprocesos, mermas, y epimcesamiento.

Del analisis y mejoras al proceso de secado se espera que regresen beneficiopdiréctos
creaciorde un procesode secadoestable y repetible que contribuyasustancialmente al aseguramiento
y consistencia de la calidad del producto termingde se incremente la eficiencia y eficacia de la
etapa, facilite la procesabilidad en las etapas siguientes, controle el costo de operacién, 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 congisténte
compromiso de un producto seguademas de qual proyecto spuedeacomparfiacon el desarrollo
de nuevos productpss delmterés de la Direccion de DMXrece ladisposiciony disponibilidad

pararecibiry promover las implementaciones que se presenten a lo largo de la ruta, (tabla 1).
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Condicionesy compromisgpara la intervencion
Apertura al cambio Avance Dificultad de . Tiempo
_ . Instalacioneg _
Direccion Personal en procesoq implementacion estimado
12-18
0 0, 0, 0, 0,
100% 100% 80% 30% 90% meses

Tablal. Condiciones y compromiso parailgervencion.(propia)

El proyecto por su naturaleza implica desde la condelteormas obligatorias y opcionales sobre
las que se desahoguen los requisitos, referencias bibliograficas para ahondar en el conocimiento de
la materia prima, gdroceso de secagpdel productose requeriran corridas de prueia el equipo
conalgunasnodificacioney a losflujos de procesdodo esto solo para el disefio de los pardmetros
del secadoila creacién & nuevos documentos de control, entrenamiento e implementacion. En este
panorama ideal habra que sumar imponderables, de forma tal que el tiempo para este plan se estima

alrededor de doce a dieciocho meses.

1.4. Analisis delcontexto y delentorno 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 sobrediganizacion
Fuente: Elaboracion propia.

1.4.1. La fuerza de los proveedores.
La produccion de platano tiene comportamientos predecibles que ofrecen un nivel razonable de
certeza en larevision en el abasto y precio. En la perspectiva de las politicas publicas para el control
de la inflacion en mayo del 2022, el gobiernodlegcuerdos con productores y distribuidores para

un plazo inicial de seis mes@d. Financiero, 2022n 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 humedas 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 publica@ecretaria de agricultura y desarrollo rural, 209@ipa, América
y Asia son los continentes con mayor produccién, 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 producciéon para 2019 es mas fuerte en América del sur con el 61.1% del total
de las Américas que fue de 38°433,388 ton, pero el maydiménto fue en América central con
36.7 ton/ha. (Figuras 3 y 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
S (ton)
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 - 39,433,388 - 18.9

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

Tabla3. Produccion de bananoplatano 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 M&10.6
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 2@0D20. FAO.2019.
Fuente: (Secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2020).

Acotando, México ocupa dligar 20 a nivel mundial de superficie cultivaday el 12 en
produccion. A nivel nacional la produccién se incremento en 9.6% en los ultimos 20 afios a partir
del 2000 (figuréb.
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Figura 5. Historial area sembraa- produccion de platano en México 2020. SIAP, 2021.
Fuente:(Secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2020)

En la participacion por estado (figuBaColima y Jalisco tienen una produccion similar, pero
por la superficie cultivada Jalisco tiene 43% mas rendimiento que Colima.
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La Secretaria de economia refiere el desenvolvimiento de los precios del platano desde el 2013
al 2021 {igura 7) de los datos tabulad@Secretaria de economia, 2028)n un incremento del
149% en ocho afios; perodeuerdo da calculadora déNEGI (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 inflaciébn se muestran sustancialmepigestogfigura 8)
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Figura 7. Precio / kg de platano, mercados de la ZMG.
Fuente:(Secretaria de economia, 2022)
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° | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

—B—Inflacion % 4.5% | 3.1% | 2.6% | 4.7% | 5.6% | 4.4% | 3.2% | 3.5% | 7.1%
—&— % Incremente S| 0.0% | 28.6% | 8.4% |21.4% | 0.9% | 16.6%| 1.1% | 4.0% | 19.0%

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 INEGINEGI) en Jalisco existen 25 unidades economigasledicadas a

la deshidratacién de frutas 'y verduras (H) y a la elaboracién de harinas de otros productos
agricolas (14JE), 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 aunaneamiemas de que los fabricantes de harinas estan
principalmente enfados en maizy trigo por silto volumende consumgel mayor rendimiento

por kilogramo de materiarima, y elpreciobajo.

1.4.3. Las fuerzas de los compradores y sustitutos.
La harina de platano es en realidad un sustitot@l 0 parcialde las tradicionales harinas de

maiz y trigo, de manera que los compradores de harina de platano son nichos de mercado muy
especificarelacionadscon inclinaciones nutricionales ya sea por intel@tener una dieta mas
saludableo por prescripciomutricional donde el contenido de gluten, la condicion de obesidad o
diabetes son aspectos a controyaquepor estosconsideran las diferencias en los contenidos

nutrimentales del producto @@mparaciorde las diversas propuestgabla4).
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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
CARBOHIDRATAS ¢ 76 80 88.3
FIBRA g 3 3.4 9.9
CALCIO| mg 12 15 22
FIERRQ mg 2 1.1 1.15
YODO mg 80 1
MAGNESIQJ  mg 60 28 108
ZINC mg 1.6 0.8 0.61
SODIO mg 52 3 3
POTASIOQ mg 61 130 1490
Fuente : 1 2

Tabla4. 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%
(www.agrosintesis.com, 2016¢ secan para llegar a humedades hasta el 12%, lo que quiere decir
gue 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(@biéeno, 2020para llegar a un
seco deentre el 5 y el 0%, estaepresenta un rendimiento del 13% a peso bruto considerando el
peso total incluyendo la cascayae esta incluida en el precio de comprade la materia peima
este sentidaals harinasonvencionales soad verdaderamente fuertes y llevan consigo el favor
de la gran productividad, y plar tanto,provocaadicionaluna diferencia sustancial en los precios
por unidad de masa, lo que otorga una gran ventaja competitiva a los gras@®r eso que las
haiinas derivadas dasfrutas e incluso verdurague tienen umlto contenido de humedaan
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.

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

y se enumeran algunos:
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1. Hornos de circulacién forzada para fabricacion por lotes
2. Tuneles con bandas trasportadoradeocarros con charolas para fabricacion
continua
3. Secadores continuos verticales u horizontales con alimentacion en forma de pasta
4. Invernaderoon condiciones controladas para secar de forma natoa
aprovechamiento directo de la energia solar y la corriente natural del aire.
DMX tiene tecnologia hibrida propia, con un hodecharolay el aprovechamiento de la
energia solar combinada con la eléctrica
Finalmente, la tecnologia puede ser una restriccion o una ventaja en funcién de los volimenes
a procesar; razon importante para que los procesos por lotes tengan estipuladas las condiciones en
las que deban operar a fin de cumplir los requerimientos ddiérges en calidactantidady
tiempo.

1.4.5. Asuntos normativos

En el ambiente de los productos de consumo humano: ccatéseo® inyectables, existen
normativas en algunos casos obligatorias y en otros voluntarias para mejorar los procesos; en el
caso particular de las harinas no existenmanatividadespecialmente orientada al procesado de
frutas, pero si parala fabricacion de harinas a partir de grili@id{247-SSA1-2008)(Secretaria
de Salud, 2009peroesta situacion 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 otatogiasoque
incluyan conceptosorientativos para el analisis de riesgos en productos de consumo humano, como
HACCP (Andlisis de riesgos y control de puntos criticos), ISO22000, o FSSC22000, y tomando
como normatividad sanitaria las referencias quegae de productos similares o de algun otro
pais que seaspecificgpara productos de este tipo.

1.5.Andlisis inicial de la problematica primera hipétesis.

Mencionada la problematica percibida en el numeral 1.2, spiuaesado tres entregas de
platano verde con untotal de 43 ciclos de secado, que han presentado variaciones enlal peso de
cargatotal d secador, temperaturas de procesamiento, diferencias de humedad relativa dentro de

la camara, entiempos del ciclo, ademas de tres reprocesos y dos cargas completas ala merma,
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gue se traduce eninconsistenciade la calidad, pero también en los costos asociados por reprocesos,
mermas, y sobreprocesamiento.
Por otro ladq el cliente evalla de manera sensorial los productos que adquiesstay
informacion se debe traducir en especificacialproductoterminadoy a su veara cada etapa
del proceso a fin de que cada una agregue el valor que el cliente esta dispuesto a pagar.
Tratdndose de productos alimenticios de consumo humano, los requisitos basicos se derivan se
la Voz del Cliente (VOCgonvertidos estos a los procesos internos com@i@gos Para la
Calidad (CTQ ssemuestraren la Tableb.

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

Cv
LAVOZ DEL CLIE
SABOR

ACTUAL BRECHA
TE

VARIABLE | CARACTERISTIC®IO DEFINIDG 0)

A A A BR A

COLOR VARIABLE | CARACTERISTICSIN ESTANDAR RITICO PARA LA CALIPAD i
OLOR VARIABLE | CARACTERISTICSIN ESTANDAR % HUMEDAD 12% 5-10% 2-71%
TEXTURA NO DEFINIDJ ¢ | Igreposo | SIN ESTANDAR

SEGURO SEMB | ESTABLECER NODEFINID]

Tabla5. Voz del Cliente (VOC) @riticos Para la Calidad (CTQ"s)propia).

A partir de esta informacion se realiza un andlisis ponderado de-etacia (figura 9), para
identificar a lo largo del proceso las etapas qtiayanen el contenido de humedad del producto

La problematica percibidase asocia a las etapas que impactan ala calidad y en esta ponderacion
seidentifica alsecadocomo la etapa mas importanfero sefia conveniente considerar otras
etapas resaltadas que imptaaalguna probableontribucion.

Si bien la materia prima contribuye a la humedad, es una variable que no se puede controlar por
ser un producto naturadero qudiene un rango de conocido sobre el qupsederdiseiar los
parametros de la operacion.

Se hace unarevision de los puntos importantes en la etapa de secado y se pondera laimportancia
detemasrelativos en una Matriz Caud#ecto, procesaalidad, (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 complementa el analisis con uadw SIPO(tabla 6)para la identificacion de necesidades
por etapa, observando el flujo de materiales y documentos a 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. Analisis causeefecto para etapas que impactan al contenido de humedad.
Fuente:Elaboracionpropia.

’ 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 causafecto sobre las propiedades del producto
Fuente:Elaboraciénpropia.
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Tabla6. SIPOC del proceso de elaboracion de harina por deshidrata¢ayapia).




El comportamiento actual tomado de una muestra de datos arroja una eficiencia baja en los
ciclos totales procesados (taflaademas de variaciones en los parametros de operacién durante
y en entre ciclos: masa cargada, temperatura del agua caliente de alimentacion; temperaturasy

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

TOTAL L BUENOS

ALAT° REPROCEJSC]\/IERMA

DE CICLO
3 2
| 88% 7% 5%

Tabla7. Eficiencia de los ciclos de seca¢aropia)

Un factor adicionah considerars la condicion del entorno al secador, puesto que es de donde
se toma el aire que circulara dentro de la camara y por lo tanto sus condiciones podrian ser
relevantes.

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

Temperaturas de proceso

100
20
80

I\

o0 [\ .
DM Y

?
o r o . /\Vm

NI WAV

}\/ ¥ ¥ V

40 < . &xfy,/’.ﬁ x;’-iﬁ o3
AW e R 4 Vi aVa e AVA'R ¥
20

10 . Variacion T dutante 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 tekno.
Fuente:Elaboracionpropia.

TW es la temperatura del agua de alimentafigmra 11)que entrega calor al aire de secado
(T1, T2), las flechas indican cada ciclo; se observan diferencias a lo largo y entre ciclid$ios 3
6, tienen valores diferentes en elrango de alimentacion. Las T1y T2 responden al comportamiento

de TW de maneramésave por el efecto de la trasferencia de calor, su comportamiento de secado
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debetrabajar en una temperatura aproximada a los(Rb€tarpaul, 2013y la camara esta por

debajo del rango propuesto.

HR en camara
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—e— %HR1 %HR2

Figura 12. Humedad relativalentrode la camara de secado
Fuente:Elaboracionpropia.

Las humedades dentro de la cam{éigura 12)son diferentes entre si, es decir, la accion de
secado nesta 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 e — "
s - *\
g
60 il S
50 - g
40 ™~
e
30
20 = —  ————— L

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:Elaboracionpropia.
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Las cantidades cargadas no son estandarigagasa 13) esto causa variaciones directamente

proporcionales en los tiempos del secado.

%HRA

W
80 e j q Pl IEAYN
MNe- / { 1 [ 1 r
70 \ P e A P B i i AT \ o

- |

10 , %HR ambiente muy alta
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

—e— %HRA

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

Siendo el aire tomado del entorno cercano al secador, la humedad (fegéstel4)es un
componente importante para el secado, porque lleva un porcentaje alto de agua en fase vapor, entre
el 50y el 90%, que reduce su capacidad de absorciény 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 pulpa seca/kg pulpa humeda) muestran
una dispersion muy alta, con una desviacion estandar del 1.32745 % y una media muy cerca del
limite superior de lo especificado de 26.70%, que en las VOC’'s gleqsaivalente al 10% de
contenido de humedad en el producto secado, como se muestra en la figura 15 como capacidad de
procesola 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 emplgjanas alla del limite superior ce@.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

]

]
LEl 01745 ! 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
Desempefic abservado PPM Total 518910.76
PPM < LEI 24965.33
FPM = LES 44937557

PPM Total 47434119

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 informacion se esperaliagrama futuro modificado de proceso e

identificando las etapas que contribuyen al contenido de humedad en (fégura 1

) 0 o

RECEPCION DE SANITIZADO Y DESCASCARADO MOLIDO-CRIBADO
, ———> DESHIDRATADO
MATERIA PRIMA REFRIGERACION Y CORTE (FORMULADO)
ETIQUETADO ENVASADO EMPACADO 4{ ALMACEN PT ’

0

Figura 16. Diagrama futuro de proceste secado
Fuente:Elaboracionpropia.
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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 ld.figura 1

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

Specific Cost Energia utilizada en el secador

Savings

Enhanced

Revenues

Higher . Incremento en la eficiencia del secado y otras
Productivity iy

(Soft) ‘ pas

Improved s

Compliance 'Elll'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 Medificaciones 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: Elaboracion propia.
1.6. Objetivos de laintervencion

El objetivo principal es el déstablecer los parametros de operaci@da edtea psae cado d

pl 8tanmawvarilde el abdadmraer ahmeeatrapiueraen cumpl ir
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contribuyan al control del contenido de humed
etapas eesaltradayanbibgoja de

Se espera ver reflejos en oe¢rocsonmnmeniceaode sh
|l harinaduktai -n del ,cedt omiahtewrrolpd@dsasconados con

y e@avietchazos.

1.7. Delimitaciones y area funcional por intervenir

El alcance del proyecto se acota a la etapa de secado, pudiendo influir en otradettapas
proceso completo gue ayuden a lograr el objetiypoincipalque es el control de la cantidad de
humedad en el producto terminadéo se considera explicitamente el control microbiolégico del
producto, aunque se vera impactada como un colateral de la calidad del Pecad@ parte, el
enfoque principal sémita a esta etapa puesto que cada una de ellas tiene propdsitos distintos al
control de la humedad en el polvo especificamente.

El estudio sobre el secador requedieda 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 pruebaanalisis de datos, posiblemente modificaciones al equipoy algunas etapas yaitarias

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

1.8.Justificacidony pertinencia del trabajo

Al ser este un proyecto de intervencion, la empresa obtendra benedid@elaboracion de
estudiopor la aplicacion de conocimientos enfocados en su etapa cntigaea cambiole
regresarda certezdaécnica y documentada del comportamiatebequipoy la definicion desus
parametros deperaciénasi como en lastandarizacion dealidad del productoon un impacto
gue llegariahast la vida de anaquefinalmente se establece una metodologia de andlisis de
procesos que podria extenderse a nugvogectos de mejora.

Por otra parte y elo global, este estudime ofrece herramientas de aplicacion universal en el
ejercicio profesional ya qumplica la exploraciény aplicacion @@nocimientos y herramientas
comoSeis sigma esbelto, Estadistica aplicada, Disefio de experima&n&disjs deRegresion,
ademas de consultas para el conocimiento de la operacion unitaria del;ssHcdd@io

construccion y funcionamienttel equipo, el comportamiento de la frutay del prodectesa
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etapa que es particular para cada tide material a secay 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 afuoes @omponentes volatiles, de sélidos,
lechadas, y pastas para dar productos sélidos. En la alimentacién al secador, la humedad puede
estar embebida en un sdélido humedo, un liquido en la superficie del sélido, o una solucion en la
gue el solido esté dislto.

De acuerdo cofil.D.Seader, Henley, & Roper, 2051Y26,el secado implica la vaporizacion
de la humedad se debe transferir calor al material a selcermétodos mas comunes son:

a. Conveccion, cuando un gas caliente esta en contacto directo con el material.
b. Conduccién, einaterial estd en contacto con una superficie caliente.

c. Radiacion desde un gas o superficadiente,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 la eliminacion de la humedad es de cantidades muy pequefas
y se va en forma de vapor arrastrado por la corriente de aire. Ademasaémkntos 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, 1998p.579.

De manera genérica se consideran diferentes clasificacjtaids):

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

Tabla8. Clasificacion de los equipos de secado
Fuente:(McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993)
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Enseguidase muestnaesquematicamente las formas de operar de los secadores adiabaticos
(figura 18) y algunos tipos de secadomediabaticogfigural19-20), tomados déMcCabe, Unit
Operation in Chemical Engineering, 1993)

b)

a) Flujo paralelo deaire sobre la cama. a) “ b) W  C) “
b) Flujo a travéde la charola. a) Tambor rotatorio. b y ¢) Lecho fluido

Figura 18. Formas de operade secadores adiabaticos
Fuente:(McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993)

et s a) Secador de charola por
P * lotes i
1 A %g Lo T
P ! (bt
M:Il g
N I— f". -H.r':"’ I' .r"ﬂ
N=4 vl e =
= prd o
£, Oy scisce dastarp | -
s = ¢) Secador de tambor rotatorio
iz b) Secador de banda, continuo
continuo
Fead fank L%m; Shirry
rgHT!
) Am‘:;fw storage 19 ahmosphere
>~ s
b Zﬁ;@%g, ﬁt_‘g'?sfy Exhoust fon
Stack="| é"”;%f’)‘“’? ﬂ/ Fan piotform
b e
oulied S8 Coiine
merf 4 4]
K. Rotary ‘Matarized "
K product diest vaivg
m";‘:w bl caw Floor level
'\FWMMWHOSW
d) Secadocontinuade lecho fluidizag. e) Secadocontinuo poratomizacion(vacio)

Figura 19. Tipos de secadores adiabaticos
Fuente:(McCabe, UnitOperation in Chemical Engineering, 1993)
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s o s 03
:I | A
J’\s(ﬂi h.\w&fh’f‘f i o

FREGLETS

a)Aspas b) Tornillo

Figura 20. Secadeeshorizontakscontinue, no adiabatios
Fuente:(McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993)

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

De acuerdo cofMujumdar, 2006p.23-24, el proceso de secado involucra dos fenémenos de
transferencia simultaneos:

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

evaporar la humedad superficial, y

b) La transferenciade masade lahumedad interna que se mueve ala 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
gue estos dos procesos se suceden. La evaporacion de la humedad superficial depende de las
condiciones del aire de secado (condiciones Externas): su humedaddaely 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 unaatidgcapa 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 dwecanismogla transferencia de masajue es
movimiento @l agudiquida superficial y atrapada en la estructura del sdtidoia una corriente
de gascomunmente airg latransferencia de calogestionada pdae temperatura de lacriente
de aire calienteque normalmente tiene un contenido de vapor de a@lidhacer pasaesta

corriente alrededor de las piezas del sélido hiomedcalor cedido es para calentar la masa
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completa (calor sensible) y para evaporar la humedad superficial (calor latente), conforme el sélido
incrementa su temperatyseovoca que la humedad intrinseca fluya a través de la estructura hacia
la superficie haciendo la corriente de aire una doble funcilentar al sélidpy evaporar la
humedad que se acerca a la superficgeira 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 implica que sus condiciones iniciales de temperatura y hdmaadien conforme el proceso
a menor y 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 evaporadbsdédo 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

CALOR MasA DEL SOLIDO

SENSIBLE

Agua
.|, superficial

Agua intrinseca SOLIDO-AGUA = SOLIDO SECO

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

asi, la temperatura de salslzrdmenor yla humedadubira haa la salida del secador, podrian
ser indicadores de proceso par&foacig y que al final del proceso por lote darlo por terminado

cuando las condiciones del aire de entrada y de salida sean apreciablestedrias

2.2.1.Condiciones Externaspara 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 psicrortfégtica22).
A partir de la temperatura de bulbo seco BS (directamente la temperatura del aire ambiente) y

la temperatura de bulbo humedo BH (del termdmetro con fieltroedo 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 dereclilisliamdar, 2006)pp.2433.

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, entalpia de vaporizacion y la capacidad calorifica

de la mezcla airgapor.

BS = TEMPERATURADE BULBO SECO o
€ = TEMPERATURA CE BULEO HUMEDO N
HR = HUMEDAD RELATIVA o
FR = TEMFERATURA CE FUNTO DE ROCIO &
W = HUMEDAD ESPECIFICA
H =ENTALPIA

=

Q
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO §
G

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

LINEA
ADIABATICA

HUMEDAD ESPECIFICA

TEMPERATURA >

A

La humedadelativaen una corriente de gas esta dada (Mujumdar, 2006p.27.

HR = HumedadRelativa

pw = presion parcial de vapor en la mezcla
gasliquido @ Ty P

oY a‘; (ecuacionl)
P = presién de vapor puro @ Ty P

Entonces, la humedad absolitapara la mezcla airaguaen cualquier punto es
“ ~ P = Presion total de la mezcla (Presion
w Tip €e—— (ecuacion?) (

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 secary el aire de secado, de manera que si el gas tiene una cantidad muy
alta de humedad, éste no tendrala capacidad de absorber o recibir mas vapor proveniente del solido
a secarpor lo tanto, la calidad del aire dentro de la camara como aquel que se alimenta desde el
exterior seconvierteren variables a considerde mantener lo mas bajo posiplgra hacer mas

eficiente el proceso de secado.
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Coincidiendo corfFito Maupoey, 2016).105, la accién de recircular el aire de entrada del
secador esta, 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 des@nde la temperatura.

2.2.2.Condiciones Internaspara el secado.
De acuerdo cofMujumdar, 2006).33, los sélidos a secar se clasifican en tres:
a) Medio poroso no higroscopico, cuando la estructura es porosa, la humedad interior
es libre, y no sencoge al secado.
b) Medio poroso e higroscépico, 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 sélido puede deberse a alguno de estos mecanismos:
a) Difusion del liquido, si el s6lido himedo esta a una temperatura menor a la del
punto de ebullicién 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 sélido es mayor que la de la vaporizaciéon superficial.
Luego entonces, puesto que la estructura del solido cambia conforme avanza el secado, los
mecanismos de transferencia de la humedad cambian paralelamente.
El comportamiento del proceso de secado se grafica de dos méigenas23).
a) El contenido de humedad del sélido en base seca versus el tiempo, y
b) La velocidad de pérdida de humedad contra el contenidwichedad 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 la pérdida es rapida porque la humedad es sufabréaseguida hay una zona
de velocidad estable-B en la que el liquido no esta ligado a la estructuray le permite desplazarse
con facilidad, pero cuando la humedadess profunda la dificultad para extraerla es grande y la
velocidad de pérdida de hwtad cae subitamentell a este punto se le llant@ntenido de

humedad criticaEn la etapa EE ocurre evaporacion 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 causaajya no haber suficiente liquido para evaporar en la
superficie del sélido, la temperatura de éste se incrementa hasta alcanzar la temperatura de la
corriente de airefigura24. (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011y52.

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 ———>

e
N

dentro de |a estructura

3N
&d

A

Humedad libre Humedad ligada

Figura 24. Condiciones de temperatura y humedad eralosdedores del sélido
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, queegarae 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 descomposicién; en tales casos es
conveniente trabajar con corriente deaion 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).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 paral@goeazon gelatinoso de la pulpa
tenga mayor habilidad de evaporacion de la humedad libre y sea mas eficaz, asi se podria asumir
gue la temperatura de la corriente de aire y la de la pieza serian similares y que las tres variables,
tamafio o espesor, masaitaria, y temperatura del aire, sirvan como parametros de control.

Posiblementeonvendria 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, creandmeat@n gradiente
de presion de vap@ntre el interior de la particula y los alrededpdebido a la diferencia de las
humedades entre las etapas causando con esto el movimiento de la humedad interior hacia la
superficigffigura 25). Esimpmrtante considerar elacomodode la carga en las charolas para generar

canales internos de recirculaciéon

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:Elaboraciénpropia.
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Por otra parte, temperatura de salda humedad relativiendrian comportamiento de dos
inflexiones con una tercera inflexiéon imperceptible y asintética hlasiavalores inicialesle
entrada de la corriente de aire, indicando que a partir de la tercera inflexion el sélido 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:Elaboracionpropia.

Conforme el secado avanza, la concentracion de sdlido se incrementa y causa una disminucion
en la presion de vapor debido a las fuerzas osmdéticas en el interior de la estructura del sélido, de
manera que una subsecuente remocion de humedad se desplata sagerficie(Mujumdar,
2006)p.33.

2.2.3.Morfologia y composicionde la pulpa del platano.

Analizando la figura25 (Anne Vézina J. G., 2020e observan cortes transversals
secuenciados patees estados de maduracion de la Rasta convertirse en fruta. La pared del
ovario que circunda los trésulos al inicioseconvierteenloculos ocluidosle los évulogstériles
paraconverirse en la pulpg cascara con una forma gelatinosa de alto contenido de humedad,;
mientras queal centro quedan los 6vulos estériles o semilies ha encontrado que especies
silvestres y domésticas 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 rodea a la semilla esta saturada de agua y se encoge alseearse.
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Vézina J. G., 2020Qps decir, la zona locular que rodea a los 6vulos esté dividida en tres camaras

o l6culos que los contienen y estan embebidos en un gel mucila@ghkrosmVézina J. G., 2020)

Lo que explica que la parte que mas tarda en secar es el centro de lpoo@ajas dos razones,

el alto contenido de humedad en los I6culos que rodean a las semillas y por la consistencia gelosa
delliguido en esa zonque se observan ersfigguras27-28, en consecuencias importante poner
especial atencién en el manejo de la pieza para el secado, como paglréspesor de la rodaja

el incremento del area expuestaparando el centro de los I6bulos circundantes y fibrosos, o

recortando la zona central en trozos mas pequefos.

51.73 Female flower and fruit

S —— Figura 27. Flor hembra del platano.
: Adaptado de FuentéAnne 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:Elaboraciénpropia.
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La estructura no se muestra como un material poroso o con canales que propusieran la facilidad
para elflujo interno de lahumedad critica, por el contrario, es un liquiditagaigiscoso atrapado
en una masgelatinosay el centro esta del ovario rodeaglar una pelicul@ue protegié a los
Ovulos.Al presionar la pulpa con una espatula se observa que el mucilago cristalino y brillante

brota de las dos zonas, locular y ovérica en el cequisugiere un alto contenido de humedad.

La composicion del platano de manera gensggdresenta en la tablgp®r Guyléne Aurore et al
(Guyléne Aurore, 2009ke observa guas variedades de platano presentan un valor de contenido
de humedadel69%para platanos no madurgs3.0% para harina o deshidratadmslel 0.6 de
humedad libre aya fin de elaborala harinaevitando el riesgo de descomposigique 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 util mediante la
disminucion la cantidad de agua disponible y evitar que actie en reacciones de deterioro ya sea
guimico o microbiolégico; aunque el contenido de humedad en si misras an 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 awmaile es una medida de
la depresion de la actividad del aguwpie combinando valores adecuados con un empaque
conveniente se puede hacer mas eficaz la conggita Maupoey, 2016)

De acuerdo cofFito Maupoey, 2016)ascaracteristicas finales mas relevantes del producto
final seran los aspectos organolépticos (color, sabor, aroma, texdgrautricionales como el
valor vitaminico y el valor bioldgico de las proteinlas caracteristicas fisicas como la formay
tamafiQy principalmente la conservacion del producto que evite el deterioro fisico, quimico,
bioquimico, y microbiol6gicoEl parametro de humedad libag, que se asocia a la cantidad de
humedad minima requerida para que exista el crecimiento microbianoya®ugue se marca
como especificacion maxapara el producto terminaggse calcula como la relacion entre la
presion parcial del agyz sobre el s6lido hiimedo con la presion de vapor del aguaharabos
a la misma temperatura, o de otra manera, es igual a la Humedad RéR¢inal equilibrio del

aire que rodea a la pieza:

w - — (easacién3)
p T
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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).

Tabla9. Composicion quimica del platano de variedades y estados de madurez.
Fuente:(Guyléne Aurore, 2009)
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Es factible que elalimento se torne café debido al contenido de humedad presente y esto sucede

en valores de aw de entre 0.6 y (S7V. Jangam, 2010, pag. p.21)

2.2.2.Determinaciéon de humedaés.
2.2.2.1.Contenido de humedad

Existen métodos de mediciémdirectos por secado de la muestraestufahasta 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 métonhakrectos

1.

Preparar el recipiente a peso constante calentandolo en estufa a temperatura alta para

eliminar voléatiles que pudieran interferir en el resultado final.

. Preparar una muestra de alrededor de 5g cortadndola 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 estufa y 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

altima y la anterior.

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

instrumento la muestra se calienta y va determinando el peso constant¢Mariteez &
Segovia, S/A)(Mujumdar, 2006).53.

2.2.2.2.Humedad libre ay.

Asi también es importante la determinacion de la humedadilipgee actia como facilitador

de la actividad microbiolégica y enzimatica en el periodo de almacenaje y anaquel; existen

diversos métodos instrumentales y fisicoquimicos para la determinac@nui® conveniente y

practico es el Higrométrico, que consiste en simmiaroambientes de humedadas equilibrio

de referencig someterla muestra en ambos para cal@aypor unainterpolacion la masa ganada
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y perdida porla muestrancontrando el resultado en la abscisando la diferencia de humedades
sea cero en la ordenada, que representa el valor en el equilibrio de humedad de la(khuestra
Placido, 2009)mostrando un ejemplo de ejecucion en el video de la Universidad Tecnoldgica de
Uruguay(Contenidos, 2020Figura 2.

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 célculo de aw por interpolacion de humedades en equilibrio
Fuente: Adaptado déPlacido, 2005)

Es conveniente desarrollar una correlacion entre el contenido de hurdegadductoy la
humedad libre del material deshidratackan la intencién de obtener un valor de referen@a
oportunoa la salida del secadgrevaluar 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, Centroaméricay el norte de Sudamérica, de modo que la mayoria dedasdios
realizados son de estos paiga#ncipalmente de la India y algunos mes®comaHonduras,
Guatemalao Colombiay estos seelacionantanto como con la cinéti¢aqueestudala velocidad
de secado en condiciones establecidasicomo para técnicas de secado

De los equipos y métodos mencionados en el numeral 2.fesergiarpor la forma en que se
aporta calor, si el proceso es por lote 0 continuo, la forma del material: granular, pasta, solido
grande, o en suspension; pero afiadiendo que el producto es perecedero, existen otras formas de
deshidratacion como la osméticae utiliza excesos de sal o azUcar para asi disminuir la

concentracion del agua libeg.
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Se ha encontrado gleeopcion mas viablpara el secado del plataha sidocortarlo en rodajas
transversales enlaminas longitudinales y exponerlaaa combinaciéon de temperatura y tiempo
de residencian hornos de charolas de conveccion forzada o natural, operanalotewnic o por
cargascon una fuente de calor artificial, o natudal exposicioral sol.

Jigesh Mehtat al(Jigesh Metha, 202@n su articulo mencionajue la mejor forma de secado
es en rebanadas sometidas anecirculaciérde calor; el efecto de la temperaturay el espesor de
la rebanadaon caracteristicas importantesrael secado; pero tambidgmtemperatura influye en
la difusividad del agua intrinsea#rapada en el seno del materal sus conclusiones habla del
impacto del pretratamiento de cafoio (blanching) a tiempos iglesfavorece la conservacion
de la apariencia y reduce el tempo de secado.
Asi también(Antonio Vega Galvez, 2012n su articulo para el secado de manzana en rebanadas,
menciona que el deshidratado con aire calienteesgigndo el método mas comgrero la
combinacion de 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
operacidnresultando una relacion inversamente proporcional entre la temperaturay el tiempo de

secaddfigura 30)

Entretanto, a la velocidad del aire en la

—+—40°C-05ms-1

e tons conveccion forzada como el factor mas
0.80 TA—60°C05ms- i

e 0Caomed relevantepor encima de la temperatura, para

--&-- 60 °C-1.5ms-1

TeaCDimet favorecer la difusividad de la humedad

®-80°C10ms-1
--®=-80°C-15ms-1

e
@
=}

atrapada en la manzana en el proceso de

MR (dimensionless)
I
o
o

secadoEl platano se reband en laminas de
020 | 5.0£0.2 mm de espesor, con condiciones de
secado: HR 72.0+4.0%, una densidad de carga

de 4.4+0.4 kg/m2 y muestras de 100.0+0.1g,

0 200 400 600 800 1000 1200

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 .
velocities. temperatura de aire (40, 60, 80°C) y
Figura 30. Curvas de secadde manzana velocidades (5, 1.0, 1.5 m/s).

temperaturay velocidades de aire.
Fuente:(Antonio Vega Gélvez, 2012)
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Sus conclusiones refieren que la combinadiéalta temperatura y velocidadtregara un menor

tiempo desecado, entre otras.

Losarticulssde(Jigesh Metha, 202@)(Ratiya Thuwapanichayanan, 20q@pponen el secado
de la pulpa de platano convirtiéndolo en @spuma mediante la agitacion y utilizando albumina
de huevo como agente espumarteciendo con esto atrapburbujas de aire reduciendo su
densidad y multiplicando el &rea de transferencia paraegldfaumedad atrapadaen la estructura
de la pulpa(Ratiya Thuwapanichayanan, 2008yr6 un secado de 0.03 kg/kg base seca.
(Nimesh Chauhan, 2018ugiere que dar un pretratamieptarinmersion en una solucion de
limén (1:1) conservarkas propiedades organolépticaspielducto final ademas propone realizar
una eshidratacién antes del secddwl con aire calientguetambién reducira el contenido de
humedad, el tiempo de secado y el consumo de en€mi@luyesu estudio que la forma mas
efectiva para el secads en secador de charolas multipropésito.
Para la elaboracion daharina de platano con fines de nutricion estos au{@m@& Amini
Khoozani, 2019nuestranablas comparativade los métodode secadgy el impacto en algunas
de las propiedades tieharina(tablas 10 y 1), y parametrode diversas referencias que sirvan
de linea base para la comparacion y establecimiento de éstgtagmplementacion.
Finalmente, existen otros estudios como el realizado por Juet@il(Jun Qiu, 2019jjue
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 uisa caliente que hace evaporar

los volatiles del liquido o pasta, cayendo el sélido seco por la parte inferior del cilindro.
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Tabla10. Referencias de parametros de operacion de secadores diveusoge.(propia).

Es muy importante acotar que el horno de deshidratacion es de fabricacion propia de laempresa,
adaptado de urefrigerador 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 calentaro@nb se muestra en la
figura 33; esto podria influir sobre la eficiencia y eficacia de algunas variables de proceso, y de las
gue posiblemente no se podria tener control que ayudara dar una optimizacion del resultado en el

contenido de humedad final ehproducto.
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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

Tabla1l Efectos de los diferentes tipos de secadtadrarina de platano.
Fuente:(Amir Amini Khoozani, 2019)
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2.4.Conceptos y enfoques teodricoelacionados

De manera resumida se expone el mecanismo de transferencia de masa (vapoddiesatpia)

la deshidratacioyy las variables que internas y externas que la condicionan.

Externas Internas
A HR-humedad relativa A Contenido de humedatkl material a secar
A Velocidad del aire A Estructura intera
A Tamario yforma de la pieza A Movimiento interno de la humedad por:
A Temperatura y presion A Difusion o Capilaridad
A Soporte del material a secar A Gradiente de humedad

A Superficial e interna

T

Gradiente de temperatuyade presion

A Tiempo de residencia

La estructura de la pulpa del platano no es fibrosa como lo es el tallo de la planta sino tiene una
consistencia mucilaginogaviscosa 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 humedadsgmarina como producto terminado es porque es
muy influyente en la vida atil del producto y su conservagiresto que rebasando su limite

superior de la humedad acti@a, el producto es propenso al desarrollo microbiano que causa

cambios a las caracteristicas organolépticas.

47



3. Marco metodoldgicode referencia

3.1.Definicibn de la metodologia del analisis de la problematica, seleccidon de las

herramientas requeridas y el cronograma.

El estudio objetivo para esta intervencion es la aplicacion secuenciada de la metodologia
DMAIC (Definicion, Medicién, Andlisis, Incremento, Contr@poyada en eluso de herramientas
estadisticas para el andlisis de los resultados obteftédda 12),y lograr la mejor conclusion
respecto del establecimiento soportado de los parametros para el proceso degsecad @l

objetivo principal.

MATRIZ DE HERE AMIENTASDE CALIDAD UTILIZADAS

FTAPA METODO - HERRAMIENTA ALCANCE

) . Diescrbir de mrenera genérica las stape v 1z peimen aprodmacion al
Daganm de fyo de procaso imraco de cads we 2l contenido de humedad del roducto temmimda
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.

Encontrar los mquerimienine de bs spes secvemriade considerandocada

SIPOC

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

Mbtez de pricrdades cavsa-efecto e cad prm de sus .

Crifioas de %&#ﬂmﬂ.ﬂmﬂi& L vamable en 2l Bempo v su respuesta anke
uncamieo en & proceso,

| Project charier Dechmein sjemtna del provects.

Gantt Adrrinks tracion de s actiidades del povectoen el tempo

Istrrenine de medicion de emperatum. emedad

. Vertiracion de estado v confabilidad de mediciones
ehiva. vmesa

M MEtodes de tmbapacales Linea basze de opeacin.
WEtodo de analist de coterdo de medad Analsts de producto Erminado
. Diefmr b combinacion de warishles controlables pam ditzrer 21 nejor
Metodalogia d= prucha msultado preble del mneopar o contenido de uedad
Grafeos de depersyn Pelarion enbre vamables vel conterndo de hemedad en prodecto
Graficas de control Comportamiento de verablss dz opemoaom
A Hetosranes vdiasmmms de cag Analst d= comportamento de vamables
Softwars estadistico Tatamenio d= los datos.
Andlisis de memsiony corelacin Felaritn entre vanablzs
Defnicion de pacimetre de opemcin Eropuesta de métodode opermei .

Erahor 2l impacko de modifiear vamables sobre 2lconkemdo da nredad en

I Disefinda basz, wanable: vimtamenine
prushas, yi 2l prafuck. propeesta de muevos paretos de operacion
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J—
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Tablal1l2 MatrizDMAIC de herramientas de calida¢propia)

48



Medicién

En la teoria de secado se referencian variables que pueden influir sobre la cinética del proceso,
la transferencia de humedad desde el material hacia el aire, la transferencia de calor desde el aire
corriente hacia el material, y en consecuencia sob@étnido 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 mati@b su estructura y contenido de
humedad; relativas alskfio del equipocomo laforma de arf@@oy turbulencia sobre el material
y el formato de las charolas, perforadas o lisasglasionada a la operacion, como la cantidad
de material que se carga, su acomodo y la secuencia de pasosy manejo del equipo; y finalmente,
las condicimes del aire del microambiente que rodea al secador, su temperatura 'y humedad
relativa, que es de donde toma aire para ingresarlo al horno.

Enla figura31se 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 .
; A aoua No . B X agua
platano £ platano €
Platano himedo Platano seco . . . Contenido de humedad
C: Secador (: Espesor de pieza (mm) - Si aire de salida X aga
Trempcc; i’e “jC“F'O Rendimiento neto (%
¥ Hume F‘ fe ativa Acomodo de piezas Si | masa pulpa seca/masa % RN
AN agua Disefio aX e pulpa himeda)
Espesor % Rendimient ¢
Acomodo ¢ henaimiento neta Temperatura del aire de .
o Ty Si
Carga total entrada (°C)
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:Elaboracionpropia.

Enseguida se elabora un andlisis de causa efecto (figug@aBa definir las variables mas
convenientes a medir enmoceso, 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).

| ANALISIS IMPACTO-CONTROL-MITIGACION EN ETAPA DE SECADO
SCHNE ____MATERIALES %
2 {51 5 iLAFRUTATIENE UN RANGq 50 4 {11} 1 |PESO TOTAL DE CARGA DH o) g
HUMEDAD DEPENDIENDO PULPA AL HORNO 5 =
SU EDAD O VARIEDAD 4 {111 |PESOY ACOMODO DE CAR a0
POR CHAROLA oo
25} 5iLAESTRUCTURA DEL MATH 50 44111 {METODO SECUENCIADO DH '“é
PERMITE UN FLUJO LIBRE OPERACION DEL HORNO k=
PASO DE LA HUMEDAD RELACIONADO A LAS ETAP. 2
INTRINSECA PROPIAS DEL SECADO =
&
=
s =
zZ S
4 i1} 1 {TEMPERATURA DEL MEDI( 4 i 5 2 iITEMPERATURA Y HUMEDA| 40 <DE <‘§_
CALENTAMIENTO RELATIVA DEL AIRE a g
515} 4 {VELOCIDAD LINEAL DE LASJEReI] CIRCUNDANTE AL HORNO I s 3
CORRIENTES DE AIRE SECADO 2 2
CIRCULANTE w g
4 i 51 2 iPATRON DE RECIRCULACI] 40 =3
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Figura 32. Analisis impactecontrolmitigacion de variable.
Fuente:Elaboracionpropia.

Laluz verde indica una variable que se puede controlar y que reglgana forma de manejo
operativq aquellas en color naranja son las que no se pueden contadagye de manera
indirecta se puede mitigar su impactn 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, dasdmel diagrama se tiene que:

a) Contenido de humedad de lafruta, es unavariable 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 rang63lal 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 accioneisigpre esta
condicién 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 a@iom, \ariables que se delre

calcular desde el disefio y construccion del equipo, que dada la adaptacion y bajo rigor
técnicocon que se construydp sonvariables que se puedacontrolar, pero se puede

mitigar con acciones especificasmediante elacomodode las rodajas 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 mejorandpaston decirculacion.

Temperatura y humedad relativa dentro de cadmaras, de igual manera, estas son variables
gue se dan desde el disefio y calculo, no son controlables en la operacidirsg@prden

mitigar conaccionegoncretasle regulacion de labanda de operacion de la temperatura del
medio de calentamientocpnel manejo adecuado de la valvula de escape de-gapes

La temperatura del agua de calentamiento se regula manualmente y se dispone de una
resistencia para su contrdla humedad relativa esta intimamenteace&nada 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 huemedad, y
adelantemanteneruna 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 atmaosfera
diferente del ambiente del horno para evitar recirculaciones de aire hurogdoipnte de

la camara; en segundo lugar, verificar que no haya fugas del aire interno hacia el ambiento
del horno.
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Lasvariables que sobre las queasdtia y que son controlablesn: Elpeso total de carga de
pulpa, repartido equilibradamente en el nimero de charoles;@hodo de las rodajaen las
charolas, laecuencia de operacion del secadae relacione las etapas propias del prodeso
temperatura del medio de calentamiergbtiempo de secado y con estdentarhacer més
productivo el proceso. Finalmenteatar de influir en las condiciones ambientales mediante la
entrada de aire fresco al microambiente que circunda al ediopoe las que no se tiene control
son la velocidad, el patron de flujo, la estructura de la pulpa, y las condiciones internas de
temperatura y humedad relatida 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 &srigeratura de ebullicion del agu®{Q),
etanol 74°C) y acetonag1°C) a la presion atmosférica dei@lalajara. La condicién de %HR no
se calibra, solo es informativo. Finalmente, el tratamiento de los datos es procesado en el paquete
estadistico Minitab 22 (2024).

Marea Modelo

. Tempemtura delmedic  _ B} . . Yacumama . . N e

1 . T *C Termometro 1 - TE501 -30°C /+300°C =<£1° x
de calentamiento Ipx]
Tempemtura misrior _ . . _ _ S0°CT W =1°F

2 . Tu *C  Termohisrome tro 3 ThermoPro TP . . o ; x
S peTiOr 10%: - 00% HE =%
Temperatura intering — I .. _ - S05C) T =1°F

3 ] EE Td *C  Termohisrome tro 2 ThermoPro  TE0 ﬁ: o x
mferinr 1(Fs - 9%%: HRE =%
Humedad mlhtva oo _ S05C ) W0F =1°F

- . HEs % Termohisrometo 3 ThermoPro TP . . o ; x
S peTiOr 10%: - 00% HE =%

_  Humedad mltva oo _ S0°C/ WMC  =1°F

5 L, . HEd % Termohisrometo 2 ThermoPro TP . . o ; x
mferionr 10%e - 9% HE =%

S0°C/ WMC  =1°F
5 Tempemtura ambient2 Tamb “C  Termchisrometmo - ThermoPro TP . . o ; x
A5 :'9: o I_]:E. =LA h

Humedad mlhtva oo _ S0°C/ WMC  =1°F

7 . HEamb %% Termohisrome tro - ThermoPro TP . . o ; x
ambients 10%: - 00% HE =isn

8 Camadepulpa C kg DBascoh disital - AIPIEA 1801z 0.01-180%ks 0.01 Lz x

4 Tempodecxl TC h  Felyosdmano - NA - - - -

10 Fendwmiento nato EN %  Bascoh dimial - ATPIEA  1801= 0.01 - 180 k= 0.0 L= x
T

% de lmmedad en . , Mateha . .

11 ] wH % Secador -- o -- 0.0001 -3 ks 0lz x

producto e o

Tabla 13. Listado de instrumento de proceso y equipo de segadpia).
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3.2.Andlisis de referencia

El proyectode implementaciéresta orientadoa la determinacion de los parametrds
operacion del horno de secado de platano verde, y de nseveredaria la propuesta de mejora
de procedimiento cactividades en otras etapas del proceso, con el objetivo de estabilizar la
operaciéon de secadograr laconsistenciald contenido de humedagh elproductoy protegerio

a lo largo de la secuencia del proceso.

3.3. Metas deinformacién

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 deycalidad
las variables de salid#a primaria que esl contenido de humedad en el material secado y la
secundarigelacionadgue es el rendimiento neto (masa de platano secorespectodel platano pulpa
cargada al horno

La obtencién de datos es tomada directamente durante la operacionige) esfas constan
de nueve datos para control e informacién mostradas en la figutan3peratura 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 unanable de interés de salida el contenido de humedad relacionado con el

rendimiento neto.

1. Termometro agua caliente.
l | | 2. Termohigrometro zona baja
3. Termohigrometro zona alta.
.. 4 4. Termohigrometro ambiental.
™
P el 1
: 3
A 4 2
.......................... r.;-.......................?
.......................... 1~ I A—— 4
S -- --
R — <
— <

W s
——

Figura 33. Esquema del horno de secado y ubicacién de instrumentos.
Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del andlisis 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 operaciode75°Cy 50 kg, se busca optimizar el rendimiento neto (peso pulpa secal/peso
pulpa hiumeday con esto el contenido de humedad en el material secado. En la figsea 3
muestra el rango resultante que se espera de esta optimizaciéon, de 22.34 a 23.92 con un intervalo
de confianza del 95%, y una banda de44 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 d& 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:Elaboracionpropia.

3.4. Identificacion, descripcion y cuantificacion demétricas iniciales

Se muestra la table4 de datosecolectadeen un periodo de dos mesesy corresponden a la
fabricacion desietelotes después de la primera implementacion de variables controlables:
1 Temperatura del medio de calentamiento ()5°C
1 Carga de pulpa de platano (50 kg)
1 Tiempo de cicld30 h)
De estas tres solo se aplicé control en el medio de calentamiento debido a la dificultad de la

disponibilidad de la materia prima y la demanda del momento, ajdem#&mplementaron:
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1 El control de la valvula de escape de vap@@santenerla 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 renovacion de aire y mantenimiento de
temperatura interna

1 El acomodo de las rodajas en las charolas dejando unafranjade 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 analisis: correlacion e interpretacionde la informacion obtenida

La temperatura del medio de calentamiento para el aire se olesetadigura 3, con un
comportamiento centrado, rango desde 52°C hasta 96.3°C (4t@fGha mediana de 73.95°C,
esta es una variable que podria tener una megirachando la amplitud de su rango, esperando

darmayorestabilidad 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®)implementacion.
Fuente: Elaboracion propia.

El peso cargado de la pulpa de platano a las camaras tiene una tehderac@ superior y un

rango muy amplio dé3 kg, aunque la media y la medigfigura 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 implementacian
Fuente:Elaboraciénpropia.
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Se observa en la figura3jue & tiempo de ciclo tiene Iparticularidad de ser muy extenso
puesto que para asegurar la calidad del secado la pulpa se deja en modo ventilacién 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 galor, aunque implicitamente esta relacionada con el contenido de
humedad al final.

Se observa un rango amplisimo de 22.5 h con una mediay moda cercanas afpes@®dam
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 cicl¢h), 12 implementacio
Fuente:Elaboracionpropia.

La variable de salida que es el rendimiento neto (kg pulpa seca/kg pulpa cargidagura

38, estaasociada directamente con el contenido de humedad en el producto y se interpeoeta
gue a menor rendimiento neto menor sera contenido de humedad en el final

Rendimiento Neto (%) RendNeto %
Nermal 0.280

Media 02507
DaswEst. 0.01327

N e 0.270

25

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 cargétp 12 implementacién
Fuente:Elaboraciénpropia.
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La variable de salida se muestra con frecuenciasadtiea rendimientos altos, pero dada la
interpretacion, lo conveniente es que los rendimientos se disminuyan para que se fdxorezca
disminucion en etontenido de humedag mitigar el riesgo dgue el productasumaroblemas
de calidad.

Dado el disefio y construccion del equipo de secaddemperaturashumedades relativas
interior de las camard$iguras39y 40), no son variables que sean controlables, pero aportan
vision al comportamiento del proceso de secado y viaarafipsibles mejoraa futuro. Estas
variablestienen 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 imgpaobre las temperaturphumedademternas, de
modoque se esperaria g controlar al medio de calentamieeto una banda mas estredes

respuestas internas se modulen mas suantedejando lacolas del lado izquierdo m&srtas.

Histograma de T abajo Histograma de T arriba
Normal Normal

Media 4351 ® Media 4422
DesvEst 1070 DesvEst 114
0 N a0

Frecuencia
Frecuencia

20 30 40 50 60
T abajo T arriba

Figura 39. Temperaturas dentro deamarg 12 implementacion.
Fuente:Elaboracionpropia.

Histograma de HR arriba Histograma de HR abajo
Normal Normal

Media 1813 . Media 3238
DasvEst. 5072 DesvEst. 1421
N 80

Frecuencia
Frecuencia

6 12 18 24 30 EL 42 a 10 20 30 40 0 &0 T

HR arriba HR abajo

Figura 40. Humedades relativas dentro de camardsimplementacidn
Fuente:Elaboracionpropia.
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Se obseranhumedades relativasnalta frecuencia de valores bajos dos causas, el inicio
del ciclo cuando esta en curva de calentamiento y hacia el final del ciclo cuando el meatstial y
secoalser 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 escapevigpaire

La figura4lintenta mostrala correlacion entre las temperaturas interiores contra la del medio
de calentamientosi 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
gue tienen cierta armonia

Por otra parte, observando la densidad de datos para las temperaturas interiores relacionadas
con el medio dealentamiento, las temperaturas interiores estan en una band&da838ontra
la banda 662°C del medio; esto podria propoferidea deque alcontrolar la temperatura del

medioalrededor de los4PC 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 .'_'_.g? .
2 0 o Iy
=
-,
e
20
100 r=0.968 IC = (0.951, 0.980)
el et e Lo,
P CIAC e | o LI U
T o R . et e o' %ee
e [ .n=. ’....‘. & LI o‘*-'._'. >
o  erted I O
so{— 2 ¢ * 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. Relacion de temperaturas interes vstemperatura del medio de calentamiento
Fuente:Elaboracionpropia.
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El comportamientde respuestaurvo haciaabajo de las temperaturas interiodesla figura
41, pareceno hacer sentideon el medio de calentamiento, pero si se relaciona con la curva de
calentamient@l arranque diesecado, entonces la dispersion deberia leerderdeha a izquierda,
en secciones de calentamiestradecontrotenfriamiento; ademas de que la dispersion también
se debe a la poca capacidad de control de la temperatura del medio de calentamiento.

Por otra parte,rela figura42 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 netokse leen

el eje derecho.

Figura 42. Variables de procesd? implementacian
Fuente:Elaboracionpropia.

Observando para una misma cantidaccdeya de pulpdifea roja gruesa punteada,&n
intervalo en flecha azulen el segundo lote delinea una tendencia ligeramente hacia abajo en
el %HR de la zona baja del hor® IR abajo, lineaerde), las temperaturas dentro de camara
(rojay morada punteadas) en un rad@s60°C con cierta estabilidad, y la temperatura del medio
de calentamientdlcal, roja punteada suaveh una banda casi estable de8®0C.Comparando

contra el primer lote de este intervalo, para la temperatura del medio de calentamientayTcal)
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