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Método de Taguchi Aplicado a la Evaluacién de los Efectos
de Secado sobre las Propiedades Mecanicas de Rebanadas

de Platano (M. Paradisiaca y M. Sapientum)

P. C. Guzman-Tinajero, M.L. Zambrano-Zaragoza, R. Meléndez-Pérez y J. L. Arjona-
Roman

Univ. Nacionai Auténoma de México, Fac. de Estudios Superiores Cuautitian, Av. 1ro.
de mayo s/n, Col. Centro urbano, 54745 Cuautitlan Izcalli, Edo. México-México.

(e-mail: luz.zambrano@correo.unam.mx )

Resumen

Se utiliz6 un disefio ortogonal basado en ia metodologia de Taguchi para evaluar {0s
efectos de las condiciones del proceso de secado, sobre las propiedades mecanicas de
rebanadas platano. La velocidad de secadc es controlada por la migracion del agua
desde €| interior hacia la superficie, ya que el espescr presenta mayor contribucion que
la temperatura. En las propiedades mecanicas para la carga maxima y energia, la
lemperatura de secado muestra mayor efecto que otras variables del proceso. La
variedad y el grado de madurez indican un importante efecto sobre el nivel de
deformacion. Se concluye que las mejores condiciones para una velocidad de secado
de 0.756 kg agua/h m? son 65°C, 2 mm de espesor, variedad M. paradisiaca y estado
de madurez amarillo. Para las propiedades mecanicas fas mejores condiciones son
65°C, 2 mm de espesor, estado de madurez amarillo y variedad M. Sapfentum.




Taguchi Method Applied to Evaluate the Effects of Drying on
the Mechanical Behavior of Banana Slices (M. paradisiaca;

and M. sapientum).

—_—_ﬁ

Abstract

An orthogonal design was used, based on Taguchi techniques, to evaluate the effects of
drying conditions on mechanical properties of banana slices. The speed of drying is
controlied by the migration of water from the interior to the surface, since the thickness is
more important than the temperature. The drying temperature shows a greater effect
than other process variables with regard to the mechanical properties related to
maximum load and energy. The variety and degree of ripeness show important effects
on the level of deformation. It is concduded that the best conditions for a drying velocity
of 0.756 kg water/h m? are 65°C, 2 mm of thickness, variety M. paradisiaca and yellow
stage ripeness. For the mechanical properties, the best conditions are 85 °C, 2mm of
thickness, yellow stage ripeness, and M. sapientum variety.

Keywords: banana slices, drying process, mechanical behavior, Taguchi methods,
orthogonal design



INTRODUCCION

El platano es una fruta tropical de alto consumo debido a su bajo precio, facil
disponibilidad en cualquier época del afio y a su elevado valor nutritive. Esta fruta es
susceptible al deterioro y se ha visto que sufre muchos cambios durante su maduracion
{Kajuna, ef. al, 1997; Prabha y Bhagyalakshmi, 1998), por lo que para alargar su vida
Util se somete a diversos métodos de conservacién, uno de ellos es el proceso de
secado. Se ha estudiado el efecto que tiene sobre el producto final (Boudhricua, et. al,
2002; Chua, et. al, 2001; Queiroz y Nebra, 2001).

Una de las venlajas de la deshidratacion es la reduccion de la disponibilidad de agua en
el producto, pero también debido a esto, el alimento puede sufrir cambios por efecto del
tiempo y la temperatura en la pared celular, provocando pérdida de la turgencia,
reflejada en las propiedades mecanicas del mismo (Chiralt, ef. ai, 2001). Sin embargo,
uno de los objetivos de evaluar las propiedades mecanicas en alimentos, es analizar los
cambios sufridos al someterlo a operaciones 0 procesos como son la coccibn,
almacenamienta, secado o congelacion, (Boudhrioua, ef. al, 2002; Chiralt, et. al, 2001;
Singh y Goswami, 1998; Kachru, et. al, 1995).

La velocidad con la que ocurre el proceso de secado depende, ianto de las
caracteristicas del aire, como de las caracteristicas del producto. En cuanto a las
primeras, la temperatura del aire, la velocidad con la que circula alrededor del producto
y su humedad relativa, entre ofras, propiciaran que a medida que |la temperatura del
aire aumenta y su humedad relativa decrece, su capacidad para absorber humedad
aumenta y el producto se deshidrata mas rapidamente (Welty, et al, 1993).

Luego que la humedad de la superficie de un alimento se ha retirado por evaporacion,
el nivel de secado en un segundo periodo dependera de la velocidad con la que su
humedad interna se transporte hacia la superficie por un diferencial de humedad (Smith
y Van Ness, 1996), de presiones parciales o de temperatura, variando estos
mecanismos de un producto a otro. Por ejemplo, los alimentos ricos en azdcares liberan

mas lentamente |la humedad, por fo que requieren un mayor tiempo para su



deshidratacion. En forma similar, los alimentos que contienen almidén, gomas u otro
tipo de polimero, forman a nivel superficial por efecto de la temperatura, una capa

impermeable al paso de la humedad.

En estos casos, la velocidad de secado es controlada por el mecanismo de difusion de
humedad limitando la velocidad de deshidratacién y propiciando efectos de
consideracion en los atributos del producto (Demirel y Turhan, 2003).

Si bien el secado puede considerarse como un proceso de intercambio térmico y
mésico que puede ser controlado, no se conoce en casos particulares, el porcentaje de
contribucion que puede tener cada una de las variables que intervienen en el mismo, ni
el efecto que causan sobre las propiedades mecanicas o atributos de calidad gue
percibe el consumidor, por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar la influencia
del secado en rebanadas de platano, mediante la evaluacidn de la velecidad de secado
y la determinacion de la contribucién de las variables de proceso sobre las
caracteristicas mecéanicas de! produclo, ulilizando la metodologia de Ingenieria de

Calidad con un arreglo ortogonal basado en el método de Taguchi (Peace, 1993).

La ingenieria de Calidad, es una rama de la ingenieria que tiene por objetivo el analizar
la significancia econdmica de fa calidad, utilizando para ello herramienlas estadisticas,
calculos econémicas y caracteristicas de disefio del producto y/o proceso, desarrollando
o implementande planes sistematicos de calidad con el fin de resclver problemas de
calidad y variabilidad a través de las fases de planeacion, diserio y preduccién de un
bien ¢ servicio (Tesorero, 1992). Combina métodos de ingenieria y estadistica para
mejorar costos y calidad, optimizando el disefio de productos y procesos de
manufactura. Las herramientas basicas para lograrlo son la funcion pérdida y la relacion
sefial-ruido, que nos permiten identificar en las etapas tempranas del desarrollo de un
prodgucto las areas de mejoria al minimo costo posible. Tiene como ventajas las
siguientes: (Stuart, 1993)

« Simplifica el trabajo entre ingenieros, cientificos y 1écnicos al aplicar el disefio de

experimentos.



s Introduce una medida que incorpora tendencia central y variabilidad de
respuesta: 1a relacion sedial-ruido.

« Introduce un nuevo marco de referencia para concebir la calidad: la funcion
pérdida.

« Simplifica el disefio de experimentos empleando arreglos ortogonales, graficos
lineales y tablas de interaccién.

« Introduce el concepto de robustez contra el ruido por medio del cual, en lugar de
eliminar la causa de un efecto, se hace un producto o praceso insensible a los

ruidos.

Para obtener un experimento exitoso y resultados reproducibles se requiere de ia
planeacion cuidadosa y de ejecutar fielmente el plan de trabajo. (Ross, 1989; Taguch,
1989). Sus pasos esenciales son:

« Planeacién del experimento

+ Disero del experimento

¢ Ejecucion del experimento

* Analisis del experimento

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el objetivo planteade se utilizbé un secador de charolas construido en
acrilico con una capacidad de carga de 1000 gr con 7 bandejas separadas 3.5 cm una
de olra, utiizando platano de las variedades Musa paradisiaca var. sapientum y
paradisiaca en rebanadas de 2 y 4 mm de espesor, con grado de madurez verde y
amarillo, aplicando temperaturas en el secador de 55 y 65 °C en funcion de la allura

entre bandejas, con dos opciones de apertura al flujo de calor: cerrado y abierto.

Las dos variedades de platano fueron adquiridas en un mercado local de Cuaulitian
lzcalli, Estado de México; los estados de madurez se establecieron de acuerdo al color

de la cascara, estimandose que el color verde indicaba la madurez comercial, mientras



s Introduce una medida que incorpora tendencia central y variabilidad de
respuesta: 1a relacion sedial-ruido.

« Introduce un nuevo marco de referencia para concebir la calidad: la funcion
pérdida.

« Simplifica el disefio de experimentos empleando arreglos ortogonales, graficos
lineales y tablas de interaccién.

« Introduce el concepto de robustez contra el ruido por medio del cual, en lugar de
eliminar la causa de un efecto, se hace un producto o praceso insensible a los

ruidos.

Para obtener un experimento exitoso y resultados reproducibles se requiere de ia
planeacion cuidadosa y de ejecutar fielmente el plan de trabajo. (Ross, 1989; Taguch,
1989). Sus pasos esenciales son:

« Planeacién del experimento

+ Disero del experimento

¢ Ejecucion del experimento

* Analisis del experimento

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el objetivo planteade se utilizbé un secador de charolas construido en
acrilico con una capacidad de carga de 1000 gr con 7 bandejas separadas 3.5 cm una
de olra, utiizando platano de las variedades Musa paradisiaca var. sapientum y
paradisiaca en rebanadas de 2 y 4 mm de espesor, con grado de madurez verde y
amarillo, aplicando temperaturas en el secador de 55 y 65 °C en funcion de la allura

entre bandejas, con dos opciones de apertura al flujo de calor: cerrado y abierto.

Las dos variedades de platano fueron adquiridas en un mercado local de Cuaulitian
lzcalli, Estado de México; los estados de madurez se establecieron de acuerdo al color

de la cascara, estimandose que el color verde indicaba la madurez comercial, mientras



que el color totalmente amarillo representaba la etapa de madurez de consumo (Willis,
et. al, 1998),

Se selecciond un amreglo ortogonal Lis (2)'° segin el método de Taguchi, que
proporciona el disefio experimental para las 16 comidas. Los 16 experimentos se
realizaron en el secador previamente descrito, utilizando como medio de calentamiento
del aire |as resistencias eléctricas propias del equipo. Se seleccionaron las bandejas 1y

4 con temperaturas de 55 y 65 °C, respectivamente.

Las muestras de platano se cortaron en rodzjas de 2 y 4 mm de espesor, con ayuda de
dos navajas y un sistema de sujecién paralela. La humedad libre se determind haciendo
mediciones del cambio de peso de la muestra en lapsos de 10 min para muestras de
2mm de espesor y 20 min para muestras de 4mm de espesor, en un tiempo total de
secado de 4.5 y 7 h respectivamente. La velocidad de secado se determind mediante la
pendiente de las regresiones de las graficas de humedad libre en funcion del tiempo
(Geankoplis, 1998).

Para la evaluacién de las propiedades mecanicas del platano se utilizé una Maquina
Universal Instron 4411 con interfaz IEEE- 488 y software de las series 1X, proparcionado
por Instron. Las ensayos se llevaron a cabo utilizando una celda de carga de 5 kN; el
dispaositivo de prueba fue una celda Kramer y la velocidad de cruceta se fijé con el fin de
aplicar una fuerza 259 kgf/min. Los ensayos mecénicos se realizaron por triplicado a los
platanos sometidos a deshidralacion, segun el disefo experimental previamente
establecido. Las variables de respuesta fueron: carga maxima (kgf), porcentaje de

deformacion (%), energia entre iimites (kgf-mm) y deformacién piastica (mm).

Finalmente, para la determinacién de los porcentajes de conliribucidn de las variables
de proceso sobre los parametros mecanicos y la seleccidon de los niveles de variacién
de las variables de operacién, se aplicd el andlisis de varianza correspondiente a la
metodologia propuesta. En |la seleccidn de los niveles de variacién, se utilizd el criterio
“menor es mejor” del metodo Taguchi (Peace, 1993).



Los 16 experimentos se realizaron en el secador previamente descrito, utilizando como
medio de calentamiento del aire las resislencias eléctricas propias del equipo. Se

seleccionaron charolas 1 y 4 con temperaturas de 55 y 65 °C respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se describid en la metodologia, se tomaron come base los resultados obtenidos
de |a aplicacion de la técnica de Taguchi para analizar la influencia de ias variables de
proceso (temperatura, espesor del material, variedad de platano, grado de madurez def
mismo), sobre las variables de respuesta {velocidad de secado y propiedades

mecanicas).

Con respecto a la velocidad de secado, en la figura 1 se observa, que existe una
importante influencia del espesor de las rebanadas, con un porcentaje de contribucion
en un 69.69%, la temperatura presenta una contribucién de 14.7%, menor que la del

espesor y siguiendo en importancia.

En el caso de alimentos, la facilidad de transferencia de masa también se ve
influenciada por la composicién, va que dependiendo de los componentes y la forma en
fa que se encuentren distribuidos, se determinara la facilidad con la que el agua es
eliminada, repercutiendo iégicamente en la velocidad de secado. Particularmente en
este estudio, la variedad de platano y el estado de madurez definido, fueron las
variables de las que dependid la composicion del alimento.

Puede apreciarse en la figura 1, que estas dos variables tuvieron una contribucion de
5.32% y 0.8% respectivamente, y aunque en menor proporcion, influyen en la velocidad
de secado. El estado de madurez por si solo presentd poca contribucidén y las
interacciones variedad-grado de madurez y espesor-grado de madurez, contribuyen en
0.78% y 2.72% respectivamente.
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FIGURA 1. Porcentaje de contribucion de las variables de proceso sobre la velocidad

de secado de platano.

De los valores que se obtuvieron de la velocidad de secado, para la temperatura de 55
°C, espesor de la rebanada de 4 mm, variedad paradisiaca y estado de madurez verde
se presenta una velocidad de secado 0.326 kg ;agua/'hm2 que comparada a la obtenida
de 0.756 kg :agua!hm2 para la temperatura de 65 °C, espesor de 2mm, variedad
sapientum y estado maduro, representa un aumento en 2.3 veces, implicando que estas

variables son de gran importancia en el procesado de este tipo de productos.

Con respecto a la influencia de las variables de proceso sobre las propiedades
mecanicas analizadas en e! producto final y, especificamente la carga maxima, ésta se

presenta en la figura 2.

La variable con mayor influencia en este caso, fue la temperatura con 42.57% de
contribucion, sin embargo, no puede explicarse aisladamente esta variable de

respuesta, sino que debe considerarse el comportamiento durante el secado.
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FIGURA 2. Porcentaje de contribucién de las variables de proceso sabre la carga

maxima.

De esta manera, en el caso de la temperatura de 65 °C, se obtuvo inicialmente una
répida eliminacion de agua, ocasionandoc la gelatinizacion de los almidones, la
formacidn de una capa superficial en el platano que limita la velocidad de migracién de
la humedad interna hacia la superficie, pravocando en consecuencia una reduccion de
la velocidad de evaporacién en el periodo decreciente a causa de un incremento en la
resistencia a la transferencia de masa, y repercutiendo sobre el comportamiento

mecanico del producto final.

La energia entre limites necesaria para alcanzar el limite de ruptura, es interpretada a
partir del area bajo la curva esfuerzo-deformacién, que comprende el comportamiento
de la zona elastica-plastica en donde, como se cbserva en la figura 3, la temperatura es
la variable que contribuye de manera significativa sobre este comportamiento con un

42.96%, seguida por la variedad de platano con 9.12%.
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FIGURA 3. Porcentaje de contribucion de las variables de proceso de secado en

energia entre limites.

La temperatura vy la variedad actian con un efecto similar que para la carga maxima
requerida; se observa que para una temperatura de 65 °C, y la variedad sapienfum se
favorece |a formacion de ia capa superficial, por lo que se requiere mayor fuerza para
su ruptura dado un comportamiento mayormente elastico, reflejado en un aumento en la
energia requerida para poder finalmente romperlo. En el caso de la temperatura de 55
°C, y la variedad paradisiaca, se obtienen rebanadas que llegan mas rapidamente a la
zona de ruptura, en donde las zonas de deformacion elastica y plastica se reducen,
requiriéndose menos energia. La contribucion de las otras variables es menor, aunque
su influencia es observada indirectamente dentro de las interacciones que presentaron
mayor contribucién, como lo son temperatura-espesor con un 7.42%, y abertura al flujo

de calor-madurez con 10.77%.
En !a figura 4, se presenta el porcentaje de contribucion de las variables de proceso

sobre el porcentaje de deformacion, fa cual indica cuanto se deformé el material hasta

su ruptura observando que para este factor, principalmente la madurez contribuye con
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un 18.82% y la variedad con 9.83%,considerandose las variables con mayor influencia.
Debido al contenido de almidones y a la estructura de los mismos, en la variedad
sapientum, el contenido de humedad influye en la gelatinizacion del aimiddn, dando
como consecuencia que el producto se deforme en mayor proporcion antes de

romperse, en relacidn a uno que tiene menor contenido de humedad.

var x mad
10% \\

abe x var

5%

abe x mad
8%

esp x abe

madurez
18%

espxmad 7

7% /

temn x var /
1%

tam x esp
tem x abe "M%
1%

% de deformacidn

FIGURA 4. Porcentaje de contribucion de las variables de proceso de secado sobre

% deformacion

Por lo tanto, el desplazamiento plastico indica la distancia recorrida durante la
deformacién hasta su ruptura, en la figura 5 se indica que |a temperatura contribuye en
gran medida a este efecto con un 31.44%. Las otras variables no tienen una
contribucion significativa en forma individual, pero, la interaccion espesor-variedad tiene
una confribucién de 23.37%, lo cual indica que tanto el espesor y la variedad ejercen
influencia en la facilidad de eliminacidon de agua. Se observa que la opcidn abierta al
flujo de calor, contribuye en 11.22%, esto dice que con la modificacién de esta variable,

se evita acumulacion interna de humedad y per lo tante se reduce la defermacién.
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abe xvar  varxmad otros
N 1% 4%

temperatura

abe x mad 300

7%

esp x var
24%

abentura
12%

temn x var variedad

1%

temxmad/ 1%

-4

2%

tem x abe

desplazamiento plistico

' T %
\ \ madurez

1%

FIGURA 5. Porcentaje de contribucion de las variables de proceso de secado en el

desplazamiento plastico.

Finalmente, en la metodologia de Taguchi, se proponen los niveles de las variables de

proceso y del alimento recomendadas para la optimizacion del secado de platanc con

propiedades mecdanicas deseables, las cuales son presentadas en la tabla 1 yen la

tabla 2 se resumen los niveles de las variabies trabajadas.

Tabla 1. Niveles de variacion recomendados a partir de la aplicacién de la metodoiogia

de Taguchi para secado de platano.

Variable de respuesta

Carga | Energia| %de |Desplaza-
Variable Maxima | entre defor- miento
limites | macién | plastico
Temperatura 1 1 1
Espesor 1 1 1
Abertura 1 1 1 2
Variedad 2 2 2 2
Madurez 2 2 1 2
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Como se selecciond en el analisis la respuesta “menor es mejor” para la influencia de

las variables en las propiedades mecanicas, se recomiendan los niveles presentados en
latabla 1.

Tabla 2. Niveles de variacion utilizados en la metodologia de Taguchi

variable nivel 1 nivel 2
Temperatura 55°C 65°C
Espesor 2mm 4mm
Aberiura cerrado abierto
Variedad Musa sapientum | Musa paradisiaca
Madurez verde amarillo
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CONCLUSIONES

Duranie el secado de rebanadas de platano, la aplicacion de arreglos crtogenales del
meétodo Taguchi, permite analizar individualmente y en interaccidn las variables propias
del proceso con aquellas correspondientes al producte, para establecer los niveles de
influencia sobre las propiedades mecanicas del material estudiado.

En el caso de la temperatura y el espesor, existe congruencia en los niveles
seleccionados en relacién a la velocidad de secado y propiedades mecanicas.

Se recomienda para ambas el nivel bajo, corespondiente a la temperatura de 55 °C y
espesor de 2 mm, implicando que, aunque se tenga una velocidad de secado
relativamente baja, se requerira aplicar una menor carga méxima que a 65 °C para
reducir |a resistencia a {a ruptura, con menor deformacién del material y menor distancia
que recarrer durante la deformacion plastica.

En el caso de la variedad para tener estas rmismas respuestas, se recomienda trabajar

con la variedad Musa paradisiaca.
Salvo en el caso de fa respuesta porcentual de deformacién, se recomienda utilizar un
platano en etapa de madurez de consumo correspondiente al color verde y que

representaria mayor cantidad de agua extra celutar.

Bajo las condiciones recomendadas, se propiciara una rapida migracion de humedad,
obteniéndose un producto deshidratado con caracteristicas de consumo adecuadas.
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