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RESUMEN

Introduccion:

El disefio de procesos alimenticios, con frecuencia, ha sido abordado utilizando
metodologias desarrolladas para el disefio de procesos quimicos. Las particularidades
demandan que el ingeniero de disefio explore otras alternativas enfocadas a garantizar la
calidad del producto.

En el contexto de la amazonia ecuatoriana el procesamiento de derivados de cafia se
realiza en pequefias unidades artesanales disefiadas con insuficientes criterios técnicos.
Esto afecta la calidad del producto final y la economia de los productores.

Objetivo:

El objetivo de este trabajo es proponer un procedimiento que, desde el disefio
conceptual, considere la calidad del producto.

Materiales y Métodos:

Se utilizé un procedimiento que considera la calidad del producto desde el disefio
conceptual, que consta de once actividades y tres tomas de decision. Se apoya del
software GNU Octave para la simulacion y optimizaciéon del proceso utilizando la
funcién objetivo (FO) que maximiza el valor actual neto (VAN) y como aspecto
novedoso, se optimiza la FO que minimiza la varianza de los indicadores de calidad.

Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion y reproduccién en
cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.

* Autor para la correspondencia: Victor Cerda, Email: vcerda@uea.edu.ec m
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Resultados y Discusién:

En el caso de estudio aplicado se determinaron como rango operacional el pH de 3,63 a
4,16 y °Brix de 75,12 a 76,73 y el VAN fluctla entre 2 603 469,38 USD a 6 669 971,27
USD con nivel sigma mayor a tres.

Conclusiones:

La disminucion de la incertidumbre de las variables operacionales incrementa la
aceptabilidad del producto y esto se ve reflejado en los valores optimos obtenidos del
VAN vy de los atributos de calidad.

Palabras clave: alimentos; calidad; disefio de procesos; miel de cafia; optimizacion.

ABSTRACT

Introduction:

Food process design has often been approached using methodologies developed for
chemical process design. These particularities demand that the design engineer explore
other alternatives focused on guaranteeing product quality.

In Ecuadorian Amazon context, cane derivatives process is carried out in small artisanal
units designed with insufficient technical criteria. This affects final product quality and
producers economy.

Objective:

To propose a procedure that, from the conceptual design, considers product quality.
Materials and methods:

A procedure was used that considers product quality from the conceptual design, which
consists of eleven activities and three decision-making. It is supported by GNU Octave
software for process simulation and optimization using the objective function (FO) that
maximizes the net present value (NPV) and as a novel aspect, the FO minimizes quality
indicators variance.

Results and Discussion:

In the applied study case, the operational range was determined as: a pH of 3.63 to 4.16,
°Brix from 75.12 to 76.73 and NPV fluctuates between 2 603 469.38 USD to 6 669
971.27 USD with a sigma level greater than three.

Conclusions:

Uncertainty of operational variables decrease increases product acceptability and this is
reflected in optimal values obtained from the NPV and quality attributes.

Keywords: food; quality; process design; molasse; optimization.

1. INTRODUCCION

El disefio de procesos de alimentos difiere del disefio de procesos quimicos con respecto
a los criterios y objetivos del mismo. Estas diferencias principalmente radican en la
calidad que demandan los consumidores, caracteristicas del producto, seguridad y
costos (Hadiyanto et al., 2009). En la industria de alimentos, determinar y predecir la
calidad, seguridad e impacto nutricional de la materia prima y del producto procesado se
ha vuelto de primordial importancia (Rathore y Kapoor, 2016). Esta industria requiere
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procesos de produccién flexibles para el manejo de las variaciones de los atributos del
producto. La calidad es el principal criterio para el disefio de procesos de alimentos, ya
que satisfacer al consumidor asegura el éxito del producto y del proceso (Hadiyanto
et al., 2009).

El disefio de procesos de alimentos procura encontrar operaciones y estrategias de
procesamiento para obtener productos con calidad. La optimizacién permite el disefio de
sistemas flexibles puesto que admite encontrar las condiciones optimas y las rutas para
obtener un producto con calidad (Hadiyanto et al., 2009).

Por ello, es importante la construccion del modelo de optimizacion que puede utilizarse
exitosamente, entre otros objetivos, para mejorar la calidad de los productos (Dobre y
Sanchez, 2007). En este sentido, (Magrab et al., 2010) menciona que hay una fuerte
relacion entre la calidad del producto y el retorno de inversion de la compafiia. Por lo
tanto, la calidad del producto debe considerarse como el punto de partida para el disefio
de proceso de alimentos. Entonces es esencial que los indicadores de calidad sean
medibles, previsibles y se relacione con los indicadores técnicos, econdmicos,
ambientales que integran el disefio de procesos.

Por otro lado, (Quezada etal.,, 2016) sugieren que los atributos de -calidad
organolépticos para la miel de cafia son la viscosidad (V), sabor (S) y presencia de
cristales (C) y un rango operacional de pH entre 3,5 a 4,5y °Brix de 74 a 78. Sin
embargo, (Cerda et al., 2017) demostraron que en ese rango operacional se obtenia un
alto porcentaje de productos defectuosos, lo que segun (Cerda et al., 2019) incide en el
desarrollo socio-econémico en la agroindustria.

Los métodos tradicionales para el disefio de procesos abordan insuficientemente la
calidad desde la fase de disefio. Especialmente en las pequefias unidades artesanales de
Ecuador que procesan derivados de cafia de azlcar fueron disefiadas con insuficientes
criterios técnicos. El objetivo de este trabajo es proponer un procedimiento que, desde el
disefio conceptual, considere la calidad del producto.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Procedimiento para el disefio de procesos considerando la calidad desde la fase de
disefio

El procedimiento es una modificacion al presentado por (Pérez et al., 2012) ya que este
aborda insuficientemente la calidad desde la fase de disefio. Se expresan en forma
esquematica los pasos a cumplir para satisfacer los objetivos del disefio de procesos de
alimentos, que consta de once actividades y tres tomas de decision.

La figura 1 esquematiza los pasos a seguir sistematicamente para el disefio de procesos.
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Figura 1. Procedimiento para la determinacion de las condiciones éptimas en productos
alimentarios desde la fase de disefio

Los principales aspectos a desarrollar fueron:

a) Definir el perfil de calidad del producto objetivo: En este paso se definen los
indicadores de calidad teniendo en cuenta las caracteristicas organolépticas del producto
alimenticio. (Quezada et al., 2016) plante6 las ecuaciones 1, 2, 3 para correlacionar los
parametros operacionales pH (X1) y °Brix (X3) con los atributos de calidad V, S, C.

V = —10806,86 — 37,56 - X; + 0,33 - X? + 287,14 - X, — 1,90 - X7 + 0,45 - X; - X, (1)
S = 144,68 + 115,69 - X; — 13,13 - X7 — 9,98 - X, + 0,06 - X2 — 0,04 - X; - X, (2)
C = —4092,39 + 22,46 - X; — 3,79 - X} + 108,38 X, — 0,72 - X3 + 0,07 - X; - X, (3)

b) Simulacién: Se generan valores aleatorios de pH y °Brix con distribucion de
probabilidad beta. Estos parametros influyen en los atributos de calidad (Cerda et al.,
2017; Quezada etal., 2016). Se consideran tres casos para optimizar, el primero
minimiza la varianza o* de los atributos de calidad, el segundo maximiza el VAN, el
tercero minimiza el rango operacional de pH y °Brix.

Se realizan 10 simulaciones, cada una representa la produccion de un afio (1560 lotes).
C) Determinacion de productos defectuosos: Se cuantifican los productos que no
satisfacen los indicadores de calidad. En el caso de la miel de cafia segin (Quezada
etal., 2016) es aceptable para valores entre seis a 10. Se cuantifican los defectos por
unidad (DPU) y los defectuosos por millén de oportunidades (DPMO)

d) Determinacion del nivel sigma de calidad del proceso: Segun (Alderete et al.,
2003) un proceso aceptable tiene valores sigma mayores a 3 equivale a un 93,32% de
aceptacion del total de los productos.

e) El nivel sigma de calidad es adecuado: Es un paso de toma de decision, donde
una vez superado este nivel se garantiza que el proceso va a tener un valor igual o
menor a 6,68% de productos defectuosos.
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f) Control de proceso: En este paso se define el rango operacional de la
tecnologia que garantiza el perfil de calidad del producto y se propone una estrategia de
control.

9) Estimacion de la capacidad: Se estima la capacidad de la planta a partir de la
demanda del mercado y la disponibilidad de materias primas.

h) Balance de masa y energia: El objetivo de este paso es determinar la
composicion de todas las corrientes que intervienen en el proceso. Los valores ceniza en
el jugo de cafia (0,02 %), contenido de solidos solubles del jugo de cafia que sale del
filtro (18 %), metros sobre el nivel del mar (900), pérdida de calor asumida (0,9 %) y de
la tabla (1) son mediciones experimentales en la panelera “El Valle” ubicada en el
canton Puyo perteneciente a la amazonia ecuatoriana. El calor especifico del vapor (2,1
kd/kg K), coeficiente global de trasferencia de calor (285,7 W/m? K) se tomé de (Espitia
etal., 2020). Todos estos parametros fueron incluidos en los blogues de funciones en
GNU Octave.

Tabla 1. Pardmetros utilizados en el balance de masa y energia

Parametros Valor Unidad

Contenido de solidos del jugo cafia: (Filtro),

(Evaporador 1), (Evaporador 2) (18), (35), (60) Brix

Temperatura de jugo de cafia que sale: (Filtro),

(Calentador), (25), (95), °C

Temperatura de superficie: (Calentador),

(Evaporador 1), (Evaporador 2), (Evaporador 3) (180), (300) (260), (240) ¢

Tiempo de operacion:(Calentador), (Evaporador

1), (Evaporador 2), (Evaporador 3) (8681), (5588), (4834), (2562) >

) Medioambientalmente compatible: Metodoldgicamente este es un paso de
toma de decisién, donde una vez superado este nivel se garantiza que el proceso cumple
normas medioambientales.

]) Disefio de equipos y costo de adquisicién: En este paso se determinan los
parametros de disefio y la capacidad de los equipos. El costo de adquisicion se
determinara a través de un ajuste de escala y actualizacion de su costo segun lo
propuesto por (Peters et al., 2003). En este trabajo el costo de adquisicién de los equipos
equivale a 90 $/kg producto obtenido, seglin lo propuesto por la FAO (Programa de
Desarrollo Agroindustrial Rural, 1992). Se utilizo ésta referencia debido que la
capacidad de la planta se adapta a las condiciones de la amazonia ecuatoriana. El indice
de actualizacion de costos para el afio 1992 es de 358,2 y para el afio 2019 es de 562.1
segun Vatavuk, W. (2019).

k) Analisis econémico de inversion y produccion: Se tomaron los valores
sugeridos por (Peters etal., 2003) para estimar los costos de inversion de una
tecnologia de procesamiento de sélidos y fluidos. Los valores utilizados para determinar
los costos de operacidén corresponden a los observados en la panelera “El Valle”,
numero de operarios por lote 5, nUmero de turnos por trabajador 1, nimero de lotes por
dia 10, dias de trabajo al afio 156, costo de operarios por hora 2 USD, costo de
facilidades auxiliares 0,002 $/kg, precio de etiquetas 0,05 USD/unidad, precio envase
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0,5 $/unidad, precio de la cafia 0,09 $/kg, estos parametros se utilizaron para determinar
los costos variables. Para la estimacion de los costos fijos se utilizaron los valores
propuestos por (Peters et al., 2003). Se determinaron los indicadores dindmicos VAN,
tasa interna de retorno (TIR) y margen de ganancias segin la metodologia de (Peters
etal., 2003).

) Optimizacion: Se determina los parametros 0ptimos para el disefio del proceso.
Se evaltan dos propuestas de FO: la primera es maximizar el VAN ya que segun (Peters
et al., 2003) la FO es casi siempre una funcion econémica y la segunda es minimizar la
o® de los indicadores de calidad. En cada caso se plantea una optimizacion mono-
objetivo. Las restricciones bajo las cuales la blusqueda se va a llevar a cabo son las
relaciones adicionales en forma de balances de materia y energia y las ecuaciones de
disefio.

Para la construccion del modelo, se tom6 como referencia lo planteado por (Hadiyanto
et al., 2009) se incluyeron los indicadores de calidad, donde el objetivo era minimizar la
o de los indicadores de calidad (C) determinados en la primera etapa del procedimiento
propuesto. El propdsito fue encontrar el vector 6ptimo que minimice C.

min C = Y ; w;C; 4

El peso del factor (w) se asigna segun la importancia de los indicadores de calidad, de
tal manera que};/—, w; = 1. En este trabajo, V, Sy C se consideran de igual importancia
debido que es resultado de la evaluacion sensorial. Por tanto, se asigna un peso de 1/3
para cada indicador de calidad.

El pH (X1) y °Brix (X;), se consideran variables de decision del problema de
optimizacion. La FO que se evallia para minimizar la o de los indicadores de calidad
es:

., (It 1 1 2
min o2 = {[E(V) +2(9)+3(0) - (10)]} (5)
Para maximizar el VAN se utilizé la ecuacion 6
_ FNCy FNC, ., FNG
max VAN = —A + ot + 102 e (6)

m) Econdmicamente factible: Metodoldgicamente este es un paso de toma de
decision donde, una vez superado este nivel, se garantiza que la tecnologia es factible
desde el punto de vista econdmico y asegura un producto competitivo en el mercado.

n) Proceso aceptado con minima cantidad de productos defectuosos: En esta
etapa se tiene una propuesta de disefio Optima que ha evaluado considerando
indicadores de calidad, ambientales, econémicos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Definir el perfil de calidad del producto objetivo

En la primera iteracion se parte con el rango operacional para pH entre 3,5 a 4,5 y °Brix
de 74 a 78, y se obtiene mas del 50 % de productos defectuosos. Segun la escala
hedodnica de cero a 10 los valores aceptados son de seis a 10.

3.2 Simulacion
En la figura 2 se observa la dispersion de los atributos de calidad. Mientras disminuye la
incertidumbre del rango operacional la variable respuesta se ubica dentro del margen de
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aceptacion, esto conlleva a controlar la variabilidad del proceso para garantizar la
calidad del producto.

= lteracidn 1

> lteracidn 2
= lteracion 3
» lteracién 4

PEPISOSIA

sajeysyo op BOUesdld

a. b

C

Figura 2. Simulacion del rango operacional para los indicadores de calidad
2.a. Viscosidad, 2.b. Sabor, 2.c. Presencia de cristales

3.3 Determinacién de productos defectuosos
Se cuantificaron los DPMO con los datos de la simulacién. Se requirié al menos cuatro
iteraciones para lograr menos del 6,68 % de productos defectuosos. Sin embargo,

cuando se optimizan el VAN vy los indicadores de calidad se tiene 0 % de productos
defectuosos.

3.4 Determinacion del nivel sigma de calidad del proceso
Se calculd el nivel sigma en cada iteracion. En algunos lotes el nivel de aceptacion del

producto es total pues el nivel sigma es 6, especialmente cuando se ha optimizado el
VAN y la ¢? de los indicadores de calidad.

3.5 El nivel sigma de calidad es adecuado

En la figura 3 se observa que en a partir de la cuarta iteracion, en la optimizacion del
VAN y en la optimizacion de la calidad el proceso es aceptable ya que el nivel sigma es

mayor a tres 3, esto implica a mayor nivel sigma menos productos defectuosos y un
aumento en los ingresos por ventas.

i & P . o

—— Iteracion 1

—@— Iteraciin 2

|—h— Iteracion 3

|—— Iteracian 4

—4— Optimizacién VAN
Optimizacién Calic

[#)]
|

S
|

Nivel Sigma

ié

Simulaciones
Figura 3. Nivel sigma del proceso
3.6 Control de proceso

La incertidumbre de los pardmetros operacionales conforme se realizan las iteraciones
va disminuyendo. La desviacion estandar ( o) en la cuarta iteracion del pH es 0,04 y de
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los °Brix es 0,15, debido a que en cada bucle se recalcula el rango operacional del pH y
°Brix. Cuando se optimiza el VAN la o del pH es 0,26 y de los °Brix es 1,05. Sin
embargo, cuando se optimiza la calidad, la o del pH y de los °Brix es cero debido que el
proceso esta controlado.

En esta etapa se hace necesario establecer un lazo de control que permita controlar el
rango operacional del pH y de los °Brix de la tecnologia propuesta.

3.7 Estimacion de la capacidad

De acuerdo al ritmo de produccion, se fija una produccion de 1560 lotes al afio en razon
que las paneleras del sector trabajan 10 lotes diarios por tres dias a la semana, lo que
significa que el flujo de cafia que entra es de 1183,75 kg/lote.

3.8 Balance de masa y energia

La composicion de las corrientes que intervienen en el proceso se calcularon con el
software GNU Octave. La cantidad de cafia 1183,75 kg, bagazo 355,12 kg y bagacillo
57,09 kg es constante en todas las simulaciones debido que las condiciones de entrada
de las materias primas se mantienen constantes en todos los estudios de caso. La
cantidad de miel producida para el caso que se optimiza la calidad es 183,65 kg y
cuando se optimiza el VAN es variable entre 183,47 kg a 183,56 kg.

El consumo de energia para el caso que se optimiza la calidad es 1663,47 kJ/kg de
producto, este es menor que cuando se optimiza el VAN.

3.9 Medioambientalmente compatible

El vertimiento de residuos sélidos es 2,25 kg bagazo, bagacillo/kg miel para cuando se
optimiza el VAN, y de 2,24 kg bagazo, bagacillo/kg miel para cuando se optimiza la
calidad desde la fase de disefio. Por tanto, el procedimiento es factible desde el punto de
vista ambiental en la industria de alimentos.

3.10 Disefio de equipos y costo de adquisicion

Unicamente se afecta el &rea de transferencia de calor en el evaporador 3 debido que en
esta operacion se obtienen los valores de °Brix que definen la calidad y cantidad de
producto. Cuando se optimiza la calidad el area es de 1,0033 m? cuando se optimiza el
VAN es variable en un intervalo de 1,0052 m? a 1,0071 m? en razén que hay variacion
en el rango operacional, mientras que cuando se busca el rango operacional 6ptimo, el
area flucttia entre 0,98 m?a 0,9853 m? en la cuarta iteracién ya que el rango operacional
es mas pequefio y se controla especialmente que los °Brix no superen lo establecido.
Esto garantiza que la carga de trabajo de los equipos disefiados no deba modificarse.
Cuando se optimiza la calidad los costos de adquisicion de equipos son menores,
mientras que hay variabilidad en los costos de adquisicion en funcion de la amplitud del
rango operacional.

3.11 Analisis econémico de inversién y produccién

En la tabla 2, se observa que el VAN esta en dependencia del rango operacional. Sin
embargo, se obtiene un VAN mayor cuando se optimiza la calidad, respecto a cuando se
optimiza el VAN, esto en la medida que el nimero de productos defectuosos es menor,
debido a que aumentan los ingresos por ventas, mientras que los costos de inversion y
produccion no varian para cada uno de los estudios de caso. Cuando los valores de los
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atributos de calidad se acercan mas al valor de 10 se obtienen mayores ingresos y mayor
cantidad de producto.

3.12 Optimizacion

Se observa en la tabla 2 el valor mas alto del VAN cuando se optimizd la calidad, fue de
6629901,20 USD; mientras que cuando se optimizé el VAN, el valor fue de 6616453,31
USD.

3.13 Econémicamente factible

En esta etapa segun lo reportado por (Pérez et al., 2011) se toma la decision de aceptar
el rango operacional para el proceso que da valores positivos de VAN. El rango
operacional 6ptimo se representa en la tabla 2. No se calcularon limite superior y limite
inferior para el caso de la optimizacion de la ¢® ya que se tiene el valor medio y la .

En la tabla 2 se presentan los resultados de las 10 simulaciones de 1560 lotes. Para el
caso que se utilizd la FO de minimizacion de la o® de los indicadores de calidad en las
10 simulaciones se obtuvo el mismo VAN, el pH medio es 4,12 y °Brix medio 75,62
que fueron utilizados para el disefio. Cuando se utilizo la FO que maximiza el VAN en
las 10 simulaciones se obtuvieron valores positivos diferentes, se reporta el mas alto,
mientras que cuando se simuld para explorar un rango optimo fue necesario hasta cuatro
iteraciones para obtener un VAN positivo que vario de 2 603 469,38 USD a 6 669
971,27 USD en dependencia del rango operacional.

Tabla 2. Busqueda del rango operacional

Parémetros Rango operacional Min_imiza Maximiza
Minimo Méaximo Varianza VAN
VAN (USD) 2 603 469,38 | 6669 971,27 | 6 629 901,20 | 6 616 453,30
Costo de inversion (USD) | 126 908,52 | 127 081,68 | 126 318,08 | 126 203,77
Costo de produccion | e)6 019 44 | 82014661 | 824176.13 | 823 661,52
(USD)
Costo adquisicion de
. 26 059,24 26 094,80 25 938,00 25 914,53
equipos (USD)
pH medio 3,79 3,81 4,12 4,05
°Brix medio 75,27 75,16 75,62 75,69
pH inferior 3,76 3,77 - 3,63
pH superior 3,83 3,84 - 4,16
°Brix inferior 75,12 75,02 - 74,61
°Brix superior 75,41 75,31 - 76,72

3.14 Proceso aceptado con minima cantidad de productos defectuosos

Del andlisis de la tabla 2, y considerando que en los tres valores mas alto de VAN
obtenidos se obtuvo cero productos defectuosos, se selecciona el rango operacional mas
amplio para el disefio se procesos. Se establece entonces pH de 3,63 a 4,16 y °Brix de
75,12 a 76,73.
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4. CONCLUSIONES

1. El rango operacional de pH entre 3,63 a 4,16 y °Brix entre 75,12 a 76,73 de
acuerdo a las 10 simulaciones realizadas de 1560 lotes de produccion garantiza
que el proceso tenga un nivel sigma mayor y que los atributos de calidad estén
dentro de la escala de aceptacion.

2. El proceso con cero defectuosos reporta un VAN de 6 629 901,20 USD y margen
de ganancias de 20 % que son atractivos para la inversion.

3. Disminuir la incertidumbre en la calidad del producto garantiza que la carga de
trabajo de los equipos disefiados no deba modificarse, ya que cuando se optimiza
la varianza de la calidad el area de transferencia se mantiene estable para el rango
operacional seleccionado.

4. Si se optimiza la calidad se obtiene un VAN mas altos debido a que aumentan los
ingresos por ventas.
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