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Abstract 

 

Se trabaja en una fábrica de alimentos deshidratados y en especial sobre plátano verde para la 

fabricación de harina, con el objetivo de determinar aquellos parámetros 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 5 y 10%. Estos parámetros son: temperatura del medio de calentamiento, el más 

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 

operación y control de las variables de diseño propias de la operación unitaria de secado; consta de 

dos cámaras con un distribuidor de aire caliente en el centro, la fruta se pela y rebaja en rodajas que 

se colocan en charolas perforadas y se ingresan sobre guías. 

Se analizan datos históricos 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 avance en 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 

demanda y el suministro de la fruta, de manera que la principal variable es la temperatura del medio 

de calentamiento. Se revisa la operación del secador y se aplica control sobre la válvula de escape de 

aire y vapor. 

La combinación de tres estas acciones arrojan resultados sin valores atípicos en las variables, que 

muestran un control de temperatura más estrecho a promedio de 73.9°C, y que impacta a favor 

estabilizando las temperaturas al interior de la cámara en 44.3°C; la carga se hace más uniforme, 

aunque no necesariamente limitada en un rango 39.7 kg; el principal resultado es la estabilización del 

rango del contenido de humedad dentro de la especificación marcada de 5 a 10%, siendo de 8.3 a 

10%, y el tiempo de ciclo en 26.2 h. 

El análisis de comparación de medias y varianzas de las dos poblaciones resultan en que no existe 

evidencia estadística significativa para suponer que ambas poblaciones son iguales. 

 

 

Palabras clave: Harina, secado, plátano verde.  
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CARACTERIZACIÓN DEL PROCESO DE SECADO DE PLÁTANO VERDE EN UNA 

PLANTA DE  FABRICACIÓN DE ALIMENTOS DESHIDRATADOS  

1. Fundamentación del trabajo 

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

DMX es una microempresa con una plantilla de 6 personas, iniciada en el 2021 y dedicada a la 

elaboración 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 

utilización de energías limpias, no solo por costos de operación, sino también como un compromiso 

de contribuir en su proporción al medio ambiente. 

Ahora DMX tiene dos productos de harina de plátano verde, una de fórmula para preparación 

directa y otra para cocinar. Las personas que operan y las instalaciones siguen en medida suficiente 

los conceptos de las Buenas Prácticas de Manufactura, que es un conjunto de consideraciones a las 

metodologías 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 contaminación, y que los productos sean eficaces 

y seguros. La tecnología de DMX es propia y tiene el atributo de operar su equipo de secado con el 

calor ganado de la energía solar. 

Por otra parte, el concepto de los productos está pensado en dirigirlos a nichos de mercado 

específicos que tienen interés por la salud personal y de su entorno, ya sea voluntario o por 

prescripción, formando una cadena de conciencia del cuidado personal y medioambiental a través del 

consumo de productos fabricados en esa armonía. 

También está el plan de desarrollar el mercado de exportación, de hacer llegar productos 

mexicanos a Estados Unidos, y para esto la conserva por deshidratación es una consideración 

importante dados los tiempos de trayecto y espera, pero muy posiblemente impliquen otros métodos 

de fabricación 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, plátano verde, es traído de Colima en condiciones de intemperie y al llegar a 

planta se descarga para luego dar un tratamiento sanitario y refrigeración hasta su disposición; 

enseguida se prepara manualmente para el secado, molienda, y envasado, y el acondicionado final 

(figura 1). 
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Figura 1.  Proceso de elaboración de harina de plátano por deshidratación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El proceso de secado por deshidratación 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 descomposición. En este contexto, la etapa de secado es la 

más 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 presentación. 

De la calidad del procesamiento de esta etapa dependen en gran medida la calidad organoléptica 

y microbiológica del producto; y para que estos sean consistentes es importante determinar los 

parámetros de operación del equipo de secado, así como las especificaciones del producto en proceso 

y terminado (Figura 2). 

 

Figura 2. Importancia del proceso de secado en las propiedades organolépticas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2. Descripción de la problemática percibida que justifica la intervención 

El proceso de secado que se utiliza en DMX es el más común en la industria, un horno de 

circulación forzada de aire caliente a través de charolas que portan las rebanadas de plátano; la 

condiciones de operación: temperatura y velocidad del aire, la cantidad total de kilogramos de plátano 
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a secar, el tamaño de la rebanada, y las condiciones del aire de alimentación, así como algunas 

consideraciones de construcción y 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 microbiológico que la 

humedad libre en el material favorece su crecimiento. 

La intención de la intervención es la de participar en la definición de estos parámetros y cambiar 

o mejorar algunos detalles de construcción y manejo del material, para estandarizar su operación 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 plátano 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 cámara, y tiempos del 

ciclo; además de 3 reprocesos (7% de los ciclos totales) y dos cargas completas a la merma que 

representan el 5% del total fabricado. 

Existen algunos parámetros y especificaciones que se han ido implementado y mejorando 

conforme se han obtenido resultados empíricos, 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, así que, al no tener parámetros de operación 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 sobreprocesamiento. 

Del análisis y mejoras al proceso de secado se espera que regresen beneficios directos por la 

creación de un proceso de secado estable y repetible que contribuya sustancialmente 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 operación, reduzca los 

retrabajos, mejore la productividad, y evite los rechazos. 

 

1.3. Validación 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, además de que el proyecto se puede acompañar con el desarrollo 

de nuevos productos, es del interés de la Dirección de DMX ofrecer la disposición 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 intervención 

Apertura al cambio Avance 

en procesos 

Dificultad de 

implementación 
Instalaciones 

Tiempo 

estimado Dirección Personal 

100% 100% 80% 30% 90% 
12-18 

meses 
 

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

 

El proyecto por su naturaleza implica desde la consulta de normas obligatorias y opcionales sobre 

las que se desahoguen los requisitos, referencias bibliográficas para ahondar en el conocimiento de 

la materia prima, el proceso de secado, y del producto; se requerirán corridas de prueba con el equipo, 

con algunas modificaciones y a los flujos de proceso; todo esto solo para el diseño de los parámetros 

del secador, la creación de nuevos documentos de control, entrenamiento e implementación. En este 

panorama ideal habrá que sumar imponderables, de forma tal que el tiempo para este plan se estima 

alrededor de doce a dieciocho meses. 

 

1.4.  Análisis del contexto y del entorno de la organización  

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

 

Figura 3.  Las cinco fuerzas de Porter sobre la organización. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.4.1. La fuerza de los proveedores. 

La producción de plátano tiene comportamientos predecibles que ofrecen un nivel razonable de 

certeza en la previsión en el abasto y precio. En la perspectiva de las políticas públicas para el control 

de la inflación en mayo del 2022, el gobierno llegó a acuerdos con productores y distribuidores para 

un plazo inicial de seis meses (EL Financiero, 2022) en los que el plátano no está considerado dentro 
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de los productos de la canasta básica en control, lo que de alguna manera ayuda a tener una visión 

clara de su comportamiento en el mercado. 

El cultivo de plátano es en zonas húmedas y cálidas, se pueden cosechar durante todo el año 

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

acuerdo con un estudio publicado (Secretaría de agricultura y desarrollo rural, 2020) África, América 

y Asia son los continentes con mayor producción, 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 producción para 2019 es más fuerte en América del sur con el 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 3 y 4). 
 

 

Tabla 2. Producción regional de banano y plátano 2019. FAO,2021. 
Fuente: (Secretaría de agricultura y desarrollo rural, 2020)

 

 

 

Tabla 3. Producción de banano y plátano en las Américas 2019. FAO.2021. 

Fuente: (Secretaría de agricultura y desarrollo rural, 2020) 

 

La proyección mundial para 2028 se observa en crecimiento gradual marginal de 0.6 MM 

ton/año que son el 0.38%, pero principalmente por la aportación de las Américas que sería de 1.4 

MM ton/año equivalente al 3.6%. 
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Figura 4. Impacto de la producción bananera por región 2018-2020. FAO.2019. 

Fuente: (Secretaría de agricultura y desarrollo rural, 2020). 

 

 

Acotando, México ocupa el lugar 20° a nivel mundial de superficie cultivada y el 12 en 

producción. A nivel nacional la producción se incrementó en 9.6% en los últimos 20 años a partir 

del 2000 (figura 5. 

 

 

Figura 5. Historial área sembrada- producción de plátano en México 2020. SIAP, 2021. 

Fuente: (Secretaría de agricultura y desarrollo rural, 2020) 

 

 

En la participación por estado (figura 6) Colima y Jalisco tienen una producción similar, pero 

por la superficie cultivada Jalisco tiene 43% más rendimiento que Colima. 



 
 

15 

 

Figura 6.  Producción por estado (ton) SIAP, 22021 

Fuente: (Secretaría de agricultura y desarrollo rural, 2020). 

 

La Secretaría de economía refiere el desenvolvimiento de los precios del plátano desde el 2013 

al 2021 (figura 7) de los datos tabulados (Secretaría de economía, 2022), con un incremento del 

149% en ocho años; pero de acuerdo a la calculadora del INEGI (INEGI), la inflación desde enero 

del 2013 a diciembre del 2021 ha sido del 45.02%, pero el comparativo de los precios contra los 

niveles de inflación se muestran sustancialmente opuestos (figura 8). 

 

 

Figura 7. Precio / kg de plátano, mercados de la ZMG. 

Fuente: (Secretaría de economía, 2022) 
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Figura 8. Tendencia del incremento del precio kg de plátano vs incremento de inflación. 

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 económicas UE dedicadas a 

la deshidratación de frutas y verduras (11 UE) y a la elaboración de harinas de otros productos 

agrícolas (14 UE), de manera que el factor de la oferta es un área de oportunidad que se puede 

aprovechar dado que en el estado de Jalisco los productores son pocos y la oferta de plátano 

deshidratado convertido en harina es aún menor, además de que los fabricantes de harinas están 

principalmente enfocados en maíz y 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 plátano es en realidad un sustituto total o parcial de las tradicionales harinas de 

maíz y trigo, de manera que los compradores de harina de plátano son nichos de mercado muy 

específicos relacionados con inclinaciones nutricionales ya sea por interés de tener una dieta más 

saludable, o por prescripción nutricional donde el contenido de gluten, la condición de obesidad o 

diabetes son aspectos a controlar, y que por estos consideran las diferencias en los contenidos 

nutrimentales del producto en comparación de las diversas propuestas (tabla 4). 
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Tabla 4. Comparativo nutrimental de diversas harinas. 

Fuentes: 1: (Moreiras, 2003), 2: (Agriculture, 2019)  

 

Al ser el maíz y trigo semillas con un contenido de humedad del orden del 38% 

(www.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 plátano 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 cáscara que está incluida en el precio de compra de la materia prima. En 

este sentido las harinas convencionales son las verdaderamente fuertes y llevan 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 específicos que tienen el potencial de pagar por el valor agregado 

de los beneficios nutrimentales que les ofrecen productos distintos. 

 

1.4.4. La tecnología 

En la industria del secado existen gran variedad de posibilidades de calentar el aire y de forzar 

su flujo, con circulación a favor o en contracorriente, para hacer contacto con el material a secar, 

y se enumeran algunos: 

COMPONENTE unidades MAÍZ TRIGO PLÁTANO

AGUA g 9.6 6.1 3

ENERGÍA kcal 344 348 346

PROTEÍNA g 8.7 9.3 3.89

LÍPIDOS 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 : 2

HARINAS

1
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1. Hornos de circulación forzada para fabricación por lotes. 

2. Túneles con bandas trasportadoras o de carros con charolas para fabricación 

continua. 

3. Secadores continuos verticales u horizontales con alimentación en forma de pasta. 

4. Invernaderos con condiciones controladas para secar de forma natural con 

aprovechamiento directo de la energía solar y la corriente natural del aire. 

DMX tiene tecnología híbrida propia, con un horno de charolas y el aprovechamiento de la 

energía solar combinada con la eléctrica. 

Finalmente, la tecnología puede ser una restricción o una ventaja en función de los volúmenes 

a procesar; razón importante para que los procesos por lotes tengan estipuladas las condiciones en 

las que deban operar a 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, cutáneos 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 fabricación de harinas a partir de granos (NOM-247-SSA1-2008) (Secretaría 

de Salud, 2009); pero esta situación 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 Prácticas de Manufactura de productos y procesos similares, u otras metodologías que 

incluyan conceptos orientativos para el análisis de riesgos en productos de consumo humano, como 

HACCP (Análisis de riesgos y control de puntos críticos), ISO22000, o FSSC22000, y tomando 

como normatividad sanitaria las referencias que vengan de productos similares o de algún otro 

país que sea específico para productos de este tipo. 

 

1.5. Análisis inicial de la problemática: primera hipótesis. 

Mencionada la problemática percibida en el numeral 1.2, se han procesado tres entregas de 

plátano verde con un total 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 cámara, y en tiempos del ciclo, además de tres reprocesos y dos cargas completas a la merma, 
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que se traduce en inconsistencia de la calidad, pero también en los costos asociados por reprocesos, 

mermas, y sobreprocesamiento. 

Por otro lado, el cliente evalúa de manera sensorial los productos que adquiere, y esta 

información se debe traducir en especificaciones del producto terminado y a su vez para cada etapa 

del proceso a fin de que cada una agregue el valor que el cliente está dispuesto a pagar. 

Tratándose de productos alimenticios de consumo humano, los requisitos básicos se derivan se 

la Voz del Cliente (VOC) convertidos estos a los procesos internos como los Críticos Para la 

Calidad (CTQ´s) se muestran en la Tabla 5. 

 

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

 

A partir de esta información se realiza un análisis 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 problemática percibida se asocia a las etapas que impactan a la calidad y en esta ponderación 

se identifica al secado como la etapa más importante, pero sería conveniente considerar otras 

etapas resaltadas que implicaran alguna probable contribución. 

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 diseñar los 

parámetros de la operación. 

Se hace una revisión de los puntos importantes 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 función del impacto en la calidad requerida por los 

clientes. 

Se complementa el análisis con un cuadro SIPOC (tabla 6) para la identificación 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. 

CV

LA VOZ DEL CLIENTE

SABOR VARIABLE CARACTERÍSTICONO DEFINIDO CTQ´S

COLOR VARIABLE CARACTERÍSTICOSIN ESTÁNDAR CRÍTICO PARA LA CALIDAD

OLOR VARIABLE CARACTERÍSTICOSIN ESTÁNDAR % HUMEDAD 12% 5 - 10 % 2 - 7 %

TEXTURA NO DEFINIDO ʵŀǇŀ/< reposo SIN ESTÁNDAR

SEGURO S.E. MB ESTABLECER NO DEFINIDO

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

ACTUAL META BRECHA

ACTUAL META BRECHA
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Figura 9.  Análisis causa-efecto para etapas que impactan al contenido de humedad.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 10. Matriz de prioridades causa-efecto sobre las propiedades del producto. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6. SIPOC del proceso de elaboración de harina por deshidratación. (propia). 
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El comportamiento actual tomado de una muestra de datos arroja una eficiencia baja en los 

ciclos totales procesados (tabla 7), además de variaciones en los parámetros de operación durante 

y en entre ciclos: masa cargada, temperatura del agua caliente de alimentación; temperaturas y 

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

 

 

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

 

Un factor adicional a considerar, es la condición del entorno al secador, puesto que es de donde 

se toma el aire que circulará dentro de la cámara y por lo tanto sus condiciones podrían ser 

relevantes. 

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

 

Figura 11.  Temperaturas de operación dentro del horno. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

TW es la temperatura del agua de alimentación (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 valores diferentes en el rango de alimentación. Las T1 y T2 responden al comportamiento 

de TW de manera más suave por el efecto de la trasferencia de calor, su comportamiento de secado 

TOTAL BUENOS

DE CICLOS A LA 1° REPROCESOMERMA

43 38 3 2

88% 7% 5%
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debe trabajar en una temperatura aproximada a los 70C (Khetarpaul, 2013) y la cámara está por 

debajo del rango propuesto. 

 

 

Figura 12. Humedad relativa dentro de la cámara de secado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las humedades dentro de la cámara (figura 12) son diferentes entre sí, es decir, la acción de 

secado no está siendo uniforme dentro de la cámara, esto causa producto seco mientras en la otra 

zona debe seguir y retrasa el tiempo de ciclo; además, aunque hay similitud entre las curvas de 

HR, no siguen un patrón igual. 

 

 

Figura 13. Patrones de carga de fruta al secador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las cantidades cargadas no son estandarizadas (figura 13), esto causa variaciones directamente 

proporcionales en los tiempos del secado. 

 

Figura 14. Humedad relativa en el entorno del secador. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Siendo el aire tomado del entorno cercano al secador, la humedad de éste (figura 14) es un 

componente importante para el secado, porque lleva un porcentaje alto de agua en fase vapor, entre 

el 50 y el 90%, que reduce su capacidad de absorción y por lo tanto el material a secar no puede 

entregar fácilmente el agua contenida en su estructura. 

Las lecturas iniciales de datos de Rendimiento Neto (kg pulpa seca/kg pulpa húmeda) muestran 

una dispersión muy alta, con una desviación estándar del 1.32745 % y una media muy cerca del 

límite 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 límite inferior con 

una capacidad del 0.77 y un Ppk empujado más allá del límite superior con -0.01. 
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Figura 15. Capacidad de proceso para Rendimiento Neto Previo 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

identificando las etapas que contribuyen al contenido de humedad en (figura 16). 

 

 

Figura 16.  Diagrama futuro de proceso de secado.  

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

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

 

 

Figura 17. Project charter. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Project charter. (continuación) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.6.  Objetivos de la intervención 

El objetivo principal es el de Establecer los parámetros de operación de la etapa de secado de 

pl§tano verde para la elaboraci·n de harina. Lateralmente pueden cumplirse otros prop·sitos 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 reducci·n del costo de operaci·n, eliminar los retrabajos relacionados con el secado, 

y evitar rechazos. 

1.7.  Delimitaciones y área 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 explícitamente el control microbiológico del 

producto, aunque se verá impactada como un colateral de la calidad del secado. Por otra parte, el 

enfoque principal se limi ta a esta etapa puesto que cada una de ellas tiene propósitos distintos al 

control de la humedad en el polvo específicamente. 

El estudio sobre el secador requerirá de la ejecución de corridas experimentales y con producto 

a fin de conocer su comportamiento y con esa información tomar acciones para obtener mejoras, 

para esto se estima un tiempo aproximado de doce a dieciocho meses, que involucrarán corridas 

de prueba, análisis de datos, posiblemente modificaciones al equipo y algunas etapas unitarias para 

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

1.8. Justificación y pertinencia del trabajo 

Al ser este un proyecto de intervención, la empresa obtendrá beneficios por la elaboración del 

estudio por la aplicación de conocimientos enfocados en su etapa crítica, y que a cambio le 

regresará la certeza técnica y documentada del comportamiento del equipo y la definición de sus 

parámetros de operación, así como en la estandarización de calidad del producto con un impacto 

que llegaría hasta la vida de anaquel; finalmente, se establece una metodología de análisis de 

procesos que podría extenderse a nuevos proyectos de mejora. 

Por otra parte y en lo global, este estudio me ofrece herramientas de aplicación universal en el 

ejercicio profesional ya que implica la exploración y aplicación de conocimientos y herramientas 

como Seis sigma esbelto, Estadística aplicada, Diseño de experimentos, Análisis de Regresión, 

además de consultas para el conocimiento de la operación unitaria del secado; el diseño, 

construcción y funcionamiento del equipo, el comportamiento de la fruta y 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 remoción de humedad, ya sea de agua u otros componentes volátiles, de sólidos, 

lechadas, y pastas para dar productos sólidos. En la alimentación al secador, la humedad puede 

estar embebida en un sólido húmedo, un líquido en la superficie del sólido, o una solución en la 

que el sólido esté disuelto. 

De acuerdo con (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011) p.726, el secado implica la vaporización 

de la humedad se debe transferir calor al material a secar, y los métodos más comunes son: 

a. Convección, cuando un gas caliente está en contacto directo con el material. 

b. Conducción, el material está en contacto con una superficie caliente. 

c. Radiación desde un gas o superficie caliente, pero sin estar en contacto directo. 

d. Por calor generado por radiofrecuencia o microondas. 

 En la evaporación se eliminan grandes cantidades de agua o líquido a la temperatura de 

ebullición, mientras que en el secado la eliminación de la humedad es de cantidades muy pequeñas 

y se va en forma de vapor arrastrado por la corriente de aire. Además, en los alimentos el secado 

es una forma de preservación considerando que al reducir el contenido de agua a niveles de 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): 

 

 
 

Tabla 8. Clasificación de los equipos de secado.  
Fuente: (McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993). 
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Enseguida se muestran esquemáticamente las formas de operar de los secadores adiabáticos 

(figura 18) y algunos tipos de secadores adiabáticos (figura 19-20), tomados de (McCabe, Unit 

Operation in Chemical Engineering, 1993). 

 

 
a) Flujo paralelo de aire sobre la cama. 
b) Flujo a través de la charola. 

 

 
a) Tambor rotatorio.   b y c) Lecho fluido

 

Figura 18. Formas de operar de secadores adiabáticos 

Fuente: (McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993) 

 

 

 

a) Secador de charola por 
lotes 

 

 
      b) Secador de banda, 

continuo 

 

 
c) Secador de tambor rotatorio 

continuo 

 

 

 

 
d) Secador continuo de lecho fluidizado.  e) Secador continuo por atomización (vacío).

Figura 19. Tipos de secadores adiabáticos 

Fuente: (McCabe, Unit Operation in Chemical Engineering, 1993). 

      a) 

      b) 

a) b) c) 
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a) Aspas       b) Tornillo 

Figura 20. Secadores horizontales continuos, no adiabáticos. 

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 fenómenos de 

transferencia simultáneos: 

a) La transferencia de energía como calor desde el ambiente que rodea al sólido, para 

evaporar la humedad superficial, y 

b) La transferencia de masa de la humedad interna que se mueve a la superficie debido 

al calor infringido y su consecuente evaporación. 

De manera que la velocidad a la que se completa el secado está gobernada por la velocidad a la 

que estos dos procesos se suceden. La evaporación de la humedad superficial depende de las 

condiciones del aire de secado (condiciones Externas): su humedad, velocidad y dirección, 

temperatura, área de exposición (tamaño y forma), presión, y la forma en que el sólido está 

soportado en el equipo, así, la transferencia de la humedad superficial a la corriente de gas (aire) 

por evaporación 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 sólido, la temperatura, 

y su contenido de humedad (condiciones Internas). 

La operación unitaria de secado tiene dos mecanismos, la transferencia de masa, que es 

movimiento del agua líquida superficial y atrapada en la estructura del sólido, hacia una corriente 

de gas, comúnmente 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 sólido húmedo, el calor cedido es para calentar la masa 
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completa (calor sensible) y para evaporar la humedad superficial (calor latente), conforme el sólido 

incrementa su temperatura provoca que la humedad intrínseca fluya a través de la estructura hacia 

la superficie haciendo la corriente de aire una doble función: calentar al sólido, y evaporar la 

humedad que se acerca a la superficie (figura 21). 

Para la corriente de aire (secador adiabático), que funciona como medio de calentamiento del 

sólido húmedo (calor sensible), y para la evaporación de la humedad superficial (calor latente); 

esto implica que sus condiciones iniciales de temperatura y humedad cambien conforme el proceso 

a menor y mayor respectivamente, de manera que el contenido de humedad inicial debiera ser lo 

más bajo posible a fin de tener un gradiente suficientemente amplio para favorecer la capacidad 

receptora de la humedad evaporada del sólido antes de que llegue a la saturación, 

 

Figura 21. Mecanismos de transferencia calor y masa en el proceso de secado de un sólido.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

así, la temperatura de salida será menor y la humedad subirá hacia la salida del secador, podrían 

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 húmedo BH (del termómetro con fieltro húmedo expuesto a la corriente 
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de aire) se determina por la línea adiabática la ubicación del punto de muestra P con un contenido 

de humedad HR y una entalpía H extrapolando hacia la izquierda, por último, el contenido de 

humedad se extrapola isobáricamente 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: presión de vapor, entalpía de vaporización y la capacidad calorífica 

de la mezcla aire-vapor.

  

 

 

 

 

 

Figura 22. Carta psicrométrica.  
Adaptado de  

https://es.wikipedia.org/wiki/Ps

icrometr%C3%ADa

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

 

ὌὙ
ὴ
‫

ὴ
‫
π
      (ecuación 1) 

 

HR = Humedad Relativa 

pw = presión parcial de vapor en la mezcla

 gas-líquido @ T y P 

p0
w = presión de vapor puro @ T y P 

Entonces, la humedad absoluta Y, para la mezcla aire-agua en cualquier punto es: 

ὣ πȟφςς
  

    
      (ecuación 2) 

P = Presión total de la mezcla (Presión 

dentro del sistema o atmosférica) 

 

La importancia de esta condición 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 tendrá la capacidad de absorber o recibir más vapor proveniente del sólido 

a secar, por lo tanto, la calidad del aire dentro de la cámara como aquel que se alimenta desde el 

exterior se convierten en variables a considerar de mantener lo más bajo posible para hacer más 

eficiente el proceso de secado. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Psicrometr%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Psicrometr%C3%ADa
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Coincidiendo con (Fito Maupoey, 2016) p.105, la acción de recircular el aire de entrada del 

secador está, entre otros, relacionada con la creación 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 sólidos a secar se clasifican en tres: 

a) Medio poroso no higroscópico, cuando la estructura es porosa, la humedad interior 

es libre, y no se encoge al secado. 

b) Medio poroso e higroscópico, 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 líquido está 

ligado a la estructura. 

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

a) Difusión del líquido, si el sólido húmedo está a una temperatura menor a la del 

punto de ebullición del líquido. 

b) Difusión del vapor, si el líquido se vaporiza dentro del sólido. 

c) Diferencias de presión hidrostática, cuando la velocidad de vaporización al interior 

del sólido es mayor que la de la vaporización superficial. 

Luego entonces, puesto que la estructura del sólido 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 sólido en base seca versus el tiempo, y 

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

Se observan cuatro etapas a lo largo del proceso y están relacionadas con la dificultad del 

movimiento del líquido en la estructura del sólido, ya sea por difusión o por capilaridad. En la 

primera etapa A-B la pérdida es rápida porque la humedad es superficial, enseguida hay una zona 

de velocidad estable B-C en la que el líquido no está ligado a la estructura y le permite desplazarse 

con facilidad, pero cuando la humedad es más profunda la dificultad para extraerla es grande y la 

velocidad de pérdida de humedad cae súbitamente C-D; a este punto se le llama contenido de 

humedad crítica. En la etapa D-E ocurre evaporación al interior de la estructura a la temperatura 
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de bulbo húmedo del sólido y a una presión 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 líquido para evaporar en la 

superficie del sólido, la temperatura de éste se incrementa hasta alcanzar la temperatura de la 

corriente de aire. f igura 24. (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011) p.752. 

 

Figura 23. Las cuatro etapas del secado en condiciones constantes. 

Adaptado de: (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011) 

 

 

Figura 24. Condiciones de temperatura y humedad en los alrededores del sólido. 

Adaptado de: (J.D.Seader, Henley, & Roper, 2011) 
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El movimiento del líquido dentro de la estructura se convierte en importante cuando el secado 

debe rebasar el contenido de humedad crítica, 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 partícula, o descomposición; 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 tamaño o espesor de la pieza a secar sea lo suficientemente pequeña, delgada, o tal 

vez cortando la pieza transversal y longitudinalmente para que el corazón gelatinoso de la pulpa 

tenga mayor habilidad de evaporación de la humedad libre y sea más eficaz, así se podría asumir 

que la temperatura de la corriente de aire y la de la pieza serían similares y que las tres variables, 

tamaño o espesor, masa unitaria, y temperatura del aire, sirvan como parámetros de control. 

Posiblemente convendría tener una etapa de calentamiento de la partícula 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 presión de vapor entre el interior de la partícula 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 (figura 25). Es importante considerar el acomodo de la carga en las charolas para generar 

canales internos de recirculación. 

 

Figura 25. Etapas propuestas de calentamiento y secado de la partícula. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por otra parte, temperatura de salida y la humedad relativa tendrían comportamiento de dos 

inflexiones con una tercera inflexión imperceptible y asintótica hacia los valores iniciales de 

entrada de la corriente de aire, indicando que a partir de la tercera inflexión el sólido se calentaría 

con una pérdida de humedad mínima porque se trataría de la humedad ligada a la estructura del 

sólido (figura 26), cambiando entonces sus características físicas. 

 

Figura 26. Comportamiento esperado del aire de salida. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Conforme el secado avanza, la concentración de sólido se incrementa y causa una disminución 

en la presión de vapor debido a las fuerzas osmóticas en el interior de la estructura del sólido, de 

manera que una subsecuente remoción de humedad se desplaza hacia la superficie. (Mujumdar, 

2006) p.33. 

 

2.2.3. Morfología y composición de la pulpa del plátano. 

Analizando la figura 25 (Anne Vézina J. G., 2020) se observa en cortes transversales 

secuenciados para tres estados de maduración de la flor hasta convertirse en fruta. La pared del 

ovario que circunda los tres óvulos al inicio se convierte en lóculos ocluidos de los óvulos estériles 

para convertirse en la pulpa y cáscara con una forma gelatinosa de alto contenido de humedad; 

mientras que al centro quedan los óvulos estériles o semillas. Se ha encontrado que especies 

silvestres y domésticas de plátano presentan similares estructuras en la semilla y su anatomía, 

además, se explica que el contenido de humedad en semillas de plátano fresco oscila del 31 al 

46%, y la masa fibrosa que rodea a la semilla está saturada de agua y se encoge al secarse. (Anne 



 
 

38 

Vézina J. G., 2020); es decir, la zona locular que rodea a los óvulos está dividida en tres cámaras 

o lóculos que los contienen y están embebidos en un gel mucilaginoso (Anne Vézina J. G., 2020). 

Lo que explica que la parte que más tarda en secar es el centro de la rodaja por estas dos razones, 

el alto contenido de humedad en los lóculos que rodean a las semillas y por la consistencia gelosa 

del líquido en esa zona, que se observan en las figuras 27-28, en consecuencia, es importante poner 

especial atención en el manejo de la pieza para el secado, como podría ser el espesor de la rodaja, 

el incremento del área expuesta, separando el centro de los lóbulos circundantes y fibrosos, o 

recortando la zona central en trozos más pequeños.  

 

 

Figura 27. Flor hembra del plátano.   

Adaptado de Fuente: (Anne Vézina J. G., 2020) 

 

Figura 28. Cortes longitudinal, oblicuo y transversal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La estructura no se muestra como un material poroso o con canales que propusieran la facilidad 

para el flujo interno de la humedad crítica, por el contrario, es un líquido mucílago viscoso atrapado 

en una masa gelatinosa y el centro está del ovario rodeado por una película que protegió a los 

óvulos. Al presionar la pulpa con una espátula se observa que el mucílago cristalino y brillante 

brota de las dos zonas, locular y ovárica en el centro, que sugiere un alto contenido de humedad. 

La composición del plátano de manera general se presenta en la tabla 9 por Guyléne Aurore et al 

(Guyléne Aurore, 2009), se observa que las variedades de plátano presentan un valor de contenido 

de humedad del 69% para plátanos 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 descomposición, que es una 

excelente referencia como especificación para el producto terminado. 

2.2.1. El producto: Harina de plátano. 

El objetivo del secado en los alimentos es conservar o prolongar su vida útil mediante la 

disminución la cantidad de agua disponible y evitar que actúe en reacciones de deterioro ya sea 

químico o microbiológico; aunque el contenido de humedad en sí mismo no es un indicativo de 

garantía 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 depresión de la actividad del agua, que combinando valores adecuados con un empaque 

conveniente se puede hacer más eficaz la conserva. (Fito Maupoey, 2016). 

De acuerdo con (Fito Maupoey, 2016), las características finales más relevantes del producto 

final serán los aspectos organolépticos (color, sabor, aroma, textura); los nutricionales como el 

valor vitamínico y el valor biológico de las proteínas; las características físicas como la forma y 

tamaño; y principalmente la conservación del producto que evite el deterioro físico, químico, 

bioquímico, y microbiológico. El parámetro de humedad libre aw, que se asocia a la cantidad de 

humedad mínima requerida para que exista el crecimiento microbiano, es un valor que se marca 

como especificación máxima para el producto terminado, y se calcula como la relación entre la 

presión parcial del agua p, sobre el sólido húmedo con la presión de vapor del agua pura p0, 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: 

ὥ
Ϸ

ρππ
   (ecuación 3) 
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Tabla 9. Composición química del plátano 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, pág. p.21), 

 

2.2.2. Determinación de humedades. 

2.2.2.1. Contenido de humedad. 

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

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

resistividad, o en su caso mediante reacciones químicas.  

Los pasos genéricos para los métodos indirectos: 

1. Preparar el recipiente a peso constante calentándolo en estufa a temperatura alta para 

eliminar volátiles que pudieran interferir en el resultado final. 

2. Preparar una muestra de alrededor de 5g cortándola en piezas pequeñas que faciliten la 

evaporación. 

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

rondando los 110°C, si el material es orgánico o sensible a la temperatura, entonces, 

alrededor de los 60°C por tiempos prolongados. 

4. Sacar la muestra de la estufa y colocarla en un contenedor sellado y con material que 

absorba la humedad ambiental. 

5. Esperar a que enfríe y pesar. 

6. Repetir el calentamiento hasta que la diferencia en peso entre intentos sea menor entre la 

última y la anterior. 

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

instrumento la muestra se calienta y va determinando el peso constantemente. (Martínez & 

Segovia, S/A), (Mujumdar, 2006) p.53. 

 

2.2.2.2. Humedad libre aw. 

Así también es importante la determinación de la humedad libre aw, que actúa como facilitador 

de la actividad microbiológica y enzimática en el periodo de almacenaje y anaquel; existen 

diversos métodos instrumentales y fisicoquímicos para la determinación de aw, uno conveniente y 

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

de referencia y someter la muestra en ambos para calcular aw por una interpolación la masa ganada 
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y perdida por la muestra, encontrando el resultado en la abscisa cuando la diferencia de humedades 

sea cero en la ordenada, que representa el valor en el equilibrio de humedad de la muestra (M. 

Plácido, 2009), mostrando un ejemplo de ejecución en el video de la Universidad Tecnológica de 

Uruguay (Contenidos, 2020). Figura 29. 

 

Figura 29. Ejemplo de cálculo de aw por interpolación de humedades en equilibrio. 

Fuente: Adaptado de (Plácido, 2005) 

 

Es conveniente desarrollar una correlación entre el contenido de humedad de producto y la 

humedad libre del material deshidratado, con la intención de obtener un valor de referencia más 

oportuno a la salida del secador y evaluar el producto en el momento. 

 

2.3. Estado de la cuestión 

La producción de plátano está altamente concentrada en países tropicales en el sureste de Asia, 

África, Centroamérica, y el norte de Sudamérica, de modo que la mayoría de los estudios 

realizados son de estos países, principalmente de la India y algunos menores como Honduras, 

Guatemala, o Colombia; y estos se relacionan tanto como con la cinética ï que estudia la velocidad 

de secado en condiciones establecidas - así como para técnicas de secado. 

De los equipos y métodos mencionados en el numeral 2.1 se diferencian por la forma en que se 

aporta calor, si el proceso es por lote o continuo, la forma del material: granular, pasta, sólido 

grande, o en suspensión; pero añadiendo que el producto es perecedero, existen otras formas de 

deshidratación como la osmótica que utiliza excesos de sal o azúcar para así disminuir la 

concentración del agua libre aw. 
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Se ha encontrado que la opción más viable para el secado del plátano ha sido cortarlo en rodajas 

transversales o en láminas longitudinales y exponerlo a una combinación de temperatura y tiempo 

de residencia en hornos de charolas de convección forzada o natural, operando en continuo o por 

cargas, con una fuente de calor artificial, o natural de exposición al sol. 

Jigesh Mehta et al (Jigesh Metha, 2020) en su artículo mencionan que la mejor forma de secado 

es en rebanadas sometidas a una recirculación de calor; el efecto de la temperatura y el espesor de 

la rebanada son características importantes para el secado; pero también la temperatura influye en 

la difusividad del agua intrínseca atrapada en el seno del material. En sus conclusiones habla del 

impacto del pretratamiento de calor-frío (blanching) a tiempos iguales favorece la conservación 

de la apariencia y reduce el tiempo de secado. 

Así también, (Antonio Vega Gálvez, 2012) en su artículo para el secado de manzana en rebanadas, 

menciona que el deshidratado con aire caliente sigue siendo el método más común, pero la 

combinación 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 

operación, resultando una relación inversamente proporcional entre la temperatura y el tiempo de 

secado (figura 30). 

Figura 30. Curvas de secado de manzana 

temperaturas y velocidades de aire.    

Fuente: (Antonio Vega Gálvez, 2012). 

Entretanto, a la velocidad del aire en la 

convección forzada como el factor más 

relevante, por encima de la temperatura, para 

favorecer la difusividad de la humedad 

atrapada en la manzana en el proceso de 

secado. El plátano se rebanó en láminas de 

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, 

para realizar pruebas con variaciones de 

temperatura de aire (40, 60, 80°C) y 

velocidades (0.5, 1.0, 1.5 m/s).
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Sus conclusiones refieren que la combinación de alta temperatura y velocidad entregaron un menor 

tiempo desecado, entre otras.

Los artículos de (Jigesh Metha, 2020) y (Ratiya Thuwapanichayanan, 2008)  proponen el secado 

de la pulpa de plátano convirtiéndolo en una espuma mediante la agitación y utilizando albúmina 

de huevo como agente espumante, haciendo con esto atrapar burbujas de aire reduciendo su 

densidad y multiplicando el área de transferencia para extraer la humedad atrapada en la estructura 

de la pulpa, (Ratiya Thuwapanichayanan, 2008) logró un secado de 0.03 kg/kg base seca. 

(Nimesh Chauhan, 2016) sugiere que dar un pretratamiento por inmersión en una solución de 

limón (1:1) conservará las propiedades organolépticas del producto final, además propone realizar 

una deshidratación antes del secado final con aire caliente que también reducirá el contenido de 

humedad, el tiempo de secado y el consumo de energía. Concluye su estudio que la forma más 

efectiva para el secado es un secador de charolas multipropósito. 

Para la elaboración de la harina de plátano con fines de nutrición 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 10 y 11), y parámetros de diversas referencias que sirvan 

de línea base para la comparación y establecimiento de éstos en esta implementación. 

Finalmente, existen otros estudios como el realizado por Jun Qiu et al (Jun Qiu, 2019) que 

analiza el proceso de secado continuo de una suspensión a temperaturas desde 60 hasta 90°C con 

incrementos de 10°C, consiste en un equipo vertical que hace fluir la suspensión hacia abajo 

creando una película descendente que tiene contacto con una camisa caliente que hace evaporar 

los volátiles del líquido o pasta, cayendo el sólido seco por la parte inferior del cilindro. 
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Tabla 10. Referencias de parámetros de operación de secadores diversos. Fuente. (propia). 

 

Es muy importante acotar que el horno de deshidratación es de fabricación propia de la empresa, 

adaptado de un refrigerador de dos cámaras, que se le insertó un ducto interior para conducción y 

distribución 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 muestra en la 

figura 33; esto podría influir sobre la eficiencia y eficacia de algunas variables de proceso, y de las 

que posiblemente no se podría tener control que ayudara dar una optimización del resultado en el 

contenido de humedad final en el producto. 
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Tabla 11. Efectos de los diferentes tipos de secado en la harina de plátano. 

Fuente: (Amir Amini Khoozani, 2019). 
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2.4. Conceptos y enfoques teóricos relacionados 

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

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

Externas 

Å HR - humedad relativa 

Å Velocidad del aire 

Å Tamaño y forma de la pieza 

Å Temperatura y presión 

Å Soporte del material a secar 

 

 

 

 

Internas 

Å Contenido de humedad del material a secar 

Å Estructura interna 

Å Movimiento interno de la humedad por: 

Å Difusión o Capilaridad 

Å Gradiente de humedad 

Å Superficial e interna 

Å Gradiente de temperatura y de presión 

Å Tiempo de residencia 

 

La estructura de la pulpa del plátano no es fibrosa como lo es el tallo de la planta sino tiene una 

consistencia mucilaginosa ï viscosa con un centro de aproximadamente la mitad del diámetro 

transversal con un altísimo 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 porque es 

muy influyente en la vida útil del producto y su conservación, puesto que rebasando su límite 

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

cambios a las características organolépticas. 
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3. Marco metodológico de referencia 

3.1. Definición de la metodología del análisis de la problemática, selección de las 

herramientas requeridas y el cronograma. 

El estudio objetivo para esta intervención es la aplicación secuenciada de la metodología 

DMAIC (Definición, Medición, Análisis, Incremento, Control), apoyada en el uso de herramientas 

estadísticas para el análisis de los resultados obtenidos (tabla 12), y lograr la mejor conclusión 

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

objetivo principal. 

 

 

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

En la teoría 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 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 diseño del equipo como la forma de crear flujo y turbulencia sobre el material 

y el formato de las charolas, perforadas o lisas; las relacionadas a la operación, como la cantidad 

de material que se carga, su acomodo y la secuencia de pasos y 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 la figura 31 se encuentran las variables de entrada y de salida para el secador y sobre las que 

se enfoca este estudio. 

 

Figura 31. Variables de proceso de secado para este equipo particular. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Enseguida se elabora un análisis de causa efecto (figura 32) para definir las variables más 

convenientes a medir en el proceso, considerando aquellas que sean controlables operativamente, 

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

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

 

 
 

Figura 32.  Análisis impacto-control-mitigación de variables. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La luz verde indica una variable que se puede controlar y que requiere alguna forma 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 diseño del equipo. 

Atendiendo a las variables que son causa raíz del contenido de humedad en el producto secado 

se relacionan en este análisis 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) Contenido de humedad de la fruta, es una variable no controlada que depende de la variedad 

y madurez del plátano, completamente ajena al control de la empresa, pero que de acuerdo 
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a la literatura se estima un contenido en un rango del 65 al 75%; las acciones que mitigan 

esta condición son el corte en rodajas, su acomodo en las charolas y la cantidad de plátano 

por charola.. 

b) Estructura propia de la fruta completamente de la naturaleza del plátano, que tiene una 

consistencia viscosa mucilágena que es difícil de modificar, pero se mitiga con el corte en 

rodajas que favorece el aumento del área de transferencia; la acciones que mitigan esta 

condición son el corte en rodajas, su acomodo en las charolas y la cantidad de plátano por 

charola. 

c) Velocidad lineal y patrón de flujo de las corrientes de aire, son variables que se deben 

calcular desde el diseño y construcción del equipo, que dada la adaptación y bajo rigor 

técnico con que se construyó, no son variables que se puedan controlar, pero se pueden 

mitigar con acciones específicas mediante el acomodo de 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 mejorando su patrón de circulación. 

d) Temperatura y humedad relativa dentro de cámaras, de igual manera, estas son variables 

que se dan desde el diseño y cálculo, no son controlables en la operación, pero sí se pueden 

mitigar con acciones concretas de regulación de la banda de operación de la temperatura del 

medio de calentamiento y con el manejo adecuado de la válvula 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 está íntimamente relacionada con la 

temperatura del aire, pero se propone dejar cerrada al arranque para alcanzar temperatura 

estable, enseguida hacer una purga rápida con poca apertura para bajar la humedad, y en 

adelante mantener una apertura del 10% solo para dejar escapar vapor y mantener 

temperaturas. 

e) 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 atmósfera 

diferente del ambiente del horno para evitar recirculaciones de aire húmedo proveniente de 

la cámara; en segundo lugar, verificar que no haya fugas del aire interno hacia el ambiento 

del horno. 
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Las variables que sobre las que se actúa y que son controlables son: El peso total de carga de 

pulpa, repartido equilibradamente en el número de charolas, el acomodo de las rodajas en las 

charolas, la secuencia de operación del secador que relacione las etapas propias del proceso. La 

temperatura del medio de calentamiento, el tiempo de secado y con esto intentar hacer más 

productivo el proceso. Finalmente, tratar de influir en las condiciones ambientales mediante la 

entrada de aire fresco al microambiente que circunda al equipo. Sobre las que no se tiene control 

son la velocidad, el patrón de flujo, la estructura de la pulpa, y las condiciones internas de 

temperatura y humedad relativa de las cámaras. 

Los instrumentos utilizados listados en la tabla 13 son calibrados de fábrica y no ha sido 

necesaria reposición ni servicio, adicional, se verifican periódicamente en su estado físico y sus 

mediciones con método sencillo y estable como es la temperatura de ebullición del agua (95°C), 

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

se calibra, solo es informativo. Finalmente, el tratamiento de los datos es procesado en el paquete 

estadístico Minitab 22 (2024). 

 

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

El proyecto de implementación está orientado a la determinación de los parámetros de 

operación del horno de secado de plátano verde, y de manera secundaria a la propuesta de mejora 

de procedimiento o actividades en otras etapas del proceso, con el objetivo de estabilizar la 

operación 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 información 

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 

secundaria relacionada que es el rendimiento neto (masa de plátano seco respecto del plátano pulpa 

cargada al horno). 

La obtención de datos es tomada directamente durante la operación del equipo, estos constan 

de nueve datos para control e información 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), temperatura y humedad (4) del cuarto donde está el secado, carga de pulpa, y tiempo 

de ciclo de secado; y una variable de interés de salida el contenido de humedad relacionado con el 

rendimiento neto. 

 

 

Figura 33. Esquema del horno de secado y ubicación de instrumentos. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

54 

A partir del análisis 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 operación de 75°C y 50 kg, se busca optimizar el rendimiento neto (peso pulpa seca/peso 

pulpa húmeda) 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 optimización, 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 predicción 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. 

 

Figura 34. Valores de respuesta esperados 1ª implementación. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4.  Identificación, descripción y cuantificación de métricas iniciales. 

Se muestra la tabla 14 de datos recolectados en un periodo de dos meses y corresponden a la 

fabricación de siete lotes, después de la primera implementación de variables controlables:  

¶ Temperatura del medio de calentamiento (75°C). 

¶ Carga de pulpa de plátano (50 kg). 

¶ Tiempo de ciclo (30 h). 

De estas tres solo se aplicó control en el medio de calentamiento debido a la dificultad de la 

disponibilidad de la materia prima y la demanda del momento, además, se implementaron: 
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¶ El control de la válvula 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 renovación de aire y mantenimiento de 

temperatura interna. 

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

orientada hacia el extremo opuesto de la entrada de aire. 
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Tabla 14. Datos de secado, 1ª implementación. (propia) 
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3.5.  Descripción del análisis: correlación e interpretación de la información 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 una mediana de 73.95°C, 

esta es una variable que podría tener una mejora estrechando la amplitud de su rango, esperando 

dar mayor estabilidad a la temperatura del aire de secado. 

Figura 35. Temperatura del medio de calentamiento (°C), 1ª implementación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El peso cargado de la pulpa de plátano a las cámaras tiene una tendencia hacia el superior y un 

rango muy amplio de 43 kg, aunque la media 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. 

Figura 36. Peso de pulpa cargada al horno (kg), 1ª implementación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa en 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 ventilación 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 implícitamente está relacionada con el contenido de 

humedad al final. 

Se observa un rango amplísimo de 22.5 h con una media y moda cercanas a las 24 h, pero con 

alta frecuencia a ciclos desde 22 hasta 32 horas. 

 

Figura 37. Tiempo de ciclo (h), 1ª implementación. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

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

38, está asociada directamente con el contenido de humedad en el producto y se interpreta como 

que, a menor rendimiento neto menor será contenido de humedad en el final. 

 

Figura 38. Rendimiento neto (kg pulpa seca / kg pulpa cargada, %), 1ª implementación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La variable de salida se muestra con frecuencias altas para rendimientos altos, pero dada la 

interpretación, lo conveniente es que los rendimientos se disminuyan para que se favorezca la 

disminución en el contenido de humedad, y mitigar el riesgo de que el producto asuma problemas 

de calidad. 

Dado el diseño y construcción del equipo de secado, las temperaturas y humedades relativas al 

interior de las cámaras (figuras 39 y 40), no son variables que sean controlables, pero aportan 

visión 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 más importante es la variación de la temperatura del medio de 

calentamiento, cuando este se enfría impacta sobre las temperaturas y humedades internas, de 

modo que se esperaría que, al controlar al medio de calentamiento en una banda más estrecha, las 

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

 

Figura 39. Temperaturas dentro de cámara, 1ª implementación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 40. Humedades relativas dentro de cámaras, 1ª implementación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se observan humedades relativas con alta frecuencia de valores bajos por dos causas, el inicio 

del ciclo cuando está en curva de calentamiento y hacia el final del ciclo cuando el material ya está 

seco, al ser una variable no controlada que depende a su vez de las temperaturas dentro de cámaras, 

podría tener otro componente operativo con el control de la válvula de escape de aire-vapor. 

La figura 41 intenta mostrar la correlación entre las temperaturas interiores contra la del medio 

de calentamiento, si bien la dispersión es alta en relación con la temperatura del medio, las 

temperaturas interiores si muestran un comportamiento muy similar entre ambas, lo que sugiere 

que tienen cierta armonía. 

Por otra parte, observando la densidad de datos para las temperaturas interiores relacionadas 

con el medio de calentamiento, las temperaturas interiores están en una banda de 38-52°C contra 

la banda 66-82°C del medio; esto podría 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. 

 

 

 

Figura 41. Relación de temperaturas interiores vs temperatura del medio de calentamiento. 

Fuente: Elaboración 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 dispersión debería leerse de derecha a izquierda, 

en secciones de calentamiento-secado-control-enfriamiento; además de que la dispersión 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. 

 

Figura 42. Variables de proceso, 1ª implementación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Observando para una misma cantidad de carga de pulpa (línea 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, línea verde), las temperaturas dentro de cámara 

(roja y morada punteadas) en un rango 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 


















































