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Resumen 

Este proyecto presenta el diseño, construcción y validación experimental de un prototipo 

funcional a escala para el procesamiento eficiente de papas, integrando en una línea 

continua los sistemas de lavado, desinfección y clasificación. La propuesta responde a las 

limitaciones de los métodos artesanales, abordando retos críticos en eficiencia operativa, 

sostenibilidad hídrica y seguridad alimentaria. 

El proyecto se fundamenta en un robusto marco teórico que articula la Teoría de Sistemas 

de Producción Agroindustrial con la cinética de inactivación térmica (HTST). 

Estratégicamente, el diseño priorizó el concepto de Tecnología Apropiada para el 

contexto rural; en lugar de implementar sistemas de visión artificial de alto costo, se 

validó una clasificación mecánica por rodillos divergentes que alcanzó una precisión del 

90%, ofreciendo una solución técnica robusta y económicamente viable (ROI proyectado 

de ~9 meses) para el pequeño productor. 

La metodología es de tipo cuantitativa aplicada. Los resultados experimentales 

demostraron una eficiencia de limpieza visual superior al 90% y una optimización del 

recurso hídrico, logrando un indicador de consumo de 2.0 L/kg mediante reutilización, lo 

que representa una reducción significativa frente a métodos tradicionales. Crucialmente, 

se validaron los parámetros críticos del proceso de desinfección (temperatura estable de 

95°C y tiempo de residencia de 50 segundos), permitiendo inferir científicamente la 

inactivación de patógenos basándose en los principios de termodinámica y cinética 

microbiana. Se concluye que esta tecnología eleva la competitividad y garantiza la 

inocuidad del producto para el mercado regional. 
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Abstract 

This project presents the design, construction, and experimental validation of a functional 

scale prototype for efficient potato processing, integrating washing, disinfection, and 

classification systems into a continuous line. The proposal addresses the limitations of 

artisanal methods, tackling critical challenges in operational efficiency, water 

sustainability, and food safety. 

The project is grounded in a robust theoretical framework that articulates Agro-industrial 

Production Systems Theory with High-Temperature Short-Time (HTST) thermal 

inactivation kinetics. Strategically, the design prioritized the concept of Appropriate 

Technology for the rural context; instead of implementing high-cost artificial vision 

systems, a mechanical classification system using divergent rollers was validated. This 

system achieved a 90% accuracy, offering a robust and economically viable technical 

solution (projected ROI of ~9 months) for the small producer. 

The methodology employed is applied quantitative research. Experimental results 

demonstrated a visual cleaning efficiency exceeding 90% and significant water resource 

optimization, achieving a consumption indicator of 2.0 L/kg through reuse, which 

represents a substantial reduction compared to traditional methods. Crucially, critical 

disinfection process parameters were validated (stable temperature of 95°C and residence 

time of 50 seconds), allowing for the scientific inference of pathogen inactivation based 

on principles of thermodynamics and microbial kinetics. It is concluded that this 
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technology enhances competitiveness and guarantees product safety for the regional 

market. 

Keywords: automated machine, HTST disinfection, appropriate technology, process 

validation, thermal kinetics, food safety, mechanical classification. 
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1. LÍNEA(s) DE INVESTIGACIÓN 

 

Gestión, emprendimiento, organizaciones sociales del conocimiento y 

aprendizaje. 

 

2. PROBLEMA 

 

2.1. Planteamiento del problema 

 

El procesamiento de hortalizas, y en particular de la papa, es una etapa crítica en la 

cadena agroindustrial, ya que influye directamente en la seguridad alimentaria, la calidad 

del producto final y la sostenibilidad económica del sector. Sin embargo, los métodos 

tradicionales de clasificación, lavado y desinfección presentan limitaciones significativas 

en términos de eficiencia y eficacia, lo que podría generar desperdicio de alimentos, 

proliferación de enfermedades y afectaciones en la productividad de la industria 

hortícola. 

 

Uno de los principales problemas en el procesamiento de hortalizas es la presencia de 

enfermedades que comprometen la calidad y seguridad del producto. La producción de 

papa afronta grandes limitantes fitosanitarias debido a enfermedades como la sarna 

común (Streptomyces scabies), la sarna plateada (Helminthosporium solani), el tizón 
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tardío (Phytophthora infestans) y la descomposición blanda causada por Erwinia 

carotovora. (Méndez & Gaete, n.d.) Estas enfermedades pueden afectar tanto la planta 

como los tubérculos, reduciendo los rendimientos y la calidad comercializable del 

producto. Además, la contaminación de hortalizas por patógenos humanos, como 

Escherichia coli y Salmonella spp., también representa una amenaza significativa para la 

salud pública (Beuchat, 2002) 

 

Las hortalizas frescas, como la papa, son productos altamente perecederos y susceptibles 

a la contaminación por microorganismos patógenos durante las etapas de producción, 

cosecha, procesamiento y distribución. Esta contaminación representa un riesgo 

significativo para la salud pública, ya que puede derivar en enfermedades transmitidas 

por alimentos (ETA) si no se aplican buenas prácticas de higiene y procesamiento. 

(Organización Mundial de la Salud, 2024) las ETA afectan a millones de personas 

anualmente, siendo la contaminación microbiana en alimentos frescos una de las 

principales causas. En Colombia, y específicamente en regiones como Cundinamarca, 

donde la papa es un cultivo estratégico, la falta de tecnologías avanzadas en el 

procesamiento postcosecha limita la capacidad de los productores para garantizar la 

calidad de sus productos, lo que dificulta garantizar productos inocuos para la salud. 

 

El lavado y la desinfección son etapas críticas en el procesamiento de papa, por qué 

permiten eliminar la contaminación superficial y reducir la carga microbiana, en 

numerosas plantas de empaquetado y procesamiento, estos procedimientos se llevan a 
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cabo de forma manual o semiautomática, lo que complica la regulación exacta de 

parámetros vitales como la cantidad de desinfectantes, el periodo de exposición y la 

temperatura del agua y el entorno. Esta ausencia de supervisión podría poner en riesgo la 

seguridad de los alimentos y elevar el peligro de contaminación cruzada. Estudios como 

el de (Olaimat & Holley, 2012) destacan que la automatización del lavado y desinfección 

puede reducir significativamente la presencia de patógenos como E. coli y Salmonella, 

optimizando la seguridad alimentaria. 

 

Adicionalmente, las labores de elección, categorización y empaquetado se basan en gran 

parte en el criterio visual de los trabajadores, lo que genera subjetividad e imprecisión en 

el procedimiento. No solo afecta en la calidad y equidad del producto final, también 

ocasiona pérdidas financieras. El uso de tecnologías, como los sensores, podría 

automatizar estos procedimientos, posibilitando una categorización más exacta basada en 

características de calidad internas y externas, y disminuyendo la posibilidad de 

contaminación durante la manipulación. Proyectos como el desarrollado por (Blasco et 

al., 2007) demuestran que el uso de la clasificación de frutas y hortalizas puede mejorar 

la eficiencia en un 30% y reducir las pérdidas postcosecha en un 20%. 

 

En este contexto, la falta de eficiencia en el procesamiento de hortalizas no solo impacta 

la seguridad alimentaria y la rentabilidad de los productores, sino que también contribuye 

al desperdicio de alimentos. Según (Jenny Gustavsson Christel Cederberg Ulf Sonesson, 

2012) aproximadamente el 45% de las hortalizas y raíces cultivadas a nivel mundial se 
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pierde antes de llegar al consumidor debido a ineficiencias en la postcosecha y el 

procesamiento. Estas pérdidas afectan directamente a los pequeños y medianos 

productores, quienes tienen menos acceso a tecnologías avanzadas que permitan 

optimizar los procesos y garantizar la calidad del producto final 

 

En Colombia, la deficiencia en infraestructura y la falta de adopción de tecnologías 

automatizadas han limitado el desarrollo del sector agroindustrial. De acuerdo con el 

(Departamento Nacional de Planeación  (DNP), 2022) los métodos tradicionales de 

procesamiento de alimentos en el país contribuyen a la baja competitividad del sector 

agrícola en los mercados internacionales, debido a la falta de estandarización en la 

calidad del producto. Esto se traduce en menores oportunidades de exportación y en un 

impacto económico negativo para los agricultores, quienes ven reducidos sus ingresos por 

productos que no cumplen con los estándares comerciales exigidos. 

 

Para finalizar el procesamiento ineficaz de hortalizas ocasiona impactos negativos en la 

seguridad alimentaria, la economía de los productores y el desperdicio de alimentos. La 

falta de tecnologías avanzadas para el lavado, desinfección y clasificación restringe la 

capacidad de garantizar productos de alta calidad y seguros para el consumo. Frente a 

este desafío, se perseguirá una solución tecnológica que mejore estos procesos, lo que 

permitirá incrementar la competitividad del sector agroindustrial y disminuir las pérdidas 

financieras causadas por la contaminación y el derroche de alimentos. 
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2.2. Formulación del problema 

 

¿Cómo diseñar el prototipo funcional a escala de una máquina automatizada que preserve 

la integridad del producto alimenticio durante el manejo de papas, mediante la 

optimización de los procesos de lavado, desinfección y clasificación, reduciendo la carga 

microbiana y cumpliendo con los estándares de calidad de la industria alimentaria? 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

 

La considerable necesidad de alimentos seguros y frescos ha puesto en juego la industria 

de la alimentación para garantizar la calidad de los productos y la calidad de los 

productos procesados, particularmente en zonas como Cundinamarca, Colombia, donde 

la papa es uno de los cultivos más relevantes para la economía local. Según el (Ministerio 

de Agricultura y Desarrollo Rural., 2020), Cundinamarca se destaca como uno de los 

mayores productores de papas del país, aportando principalmente a la seguridad 

alimentaria y al crecimiento económico de la zona. Sin embargo, los procedimientos 

convencionales de lavado, desinfección y clasificación manual tienen restricciones 

particulares en cuanto a la supervisión de calidad y eficacia, lo que supone un reto para 

los productores locales. 
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Estas restricciones no solo suponen un peligro para la salud pública a causa de la 

potencial existencia de microorganismos dañinos en los productos, también impactan en 

la productividad y competitividad de las compañías. De acuerdo con (Jenny Gustavsson 

Christel Cederberg Ulf Sonesson, 2012) la ausencia de tecnologías apropiadas para el 

tratamiento de alimentos puede provocar pérdidas de hasta el 30% de la producción, esto 

representa un efecto económico significativo para los agricultores de la zona. 

 

La investigación propondrá el desarrollo del prototipo de una máquina automatizada que 

optimice el lavado, la desinfección y la clasificación de papas, promoviendo un control 

más riguroso de los parámetros fundamentales en cada etapa del proceso. Mediante la 

incorporación de tecnologías avanzadas, como la desinfección automatizada y la 

clasificación, se minimizarán los riesgos asociados a la contaminación microbiana, se 

normalizará la calidad del producto final y se disminuirán las pérdidas. Estudios como el 

de (Blasco et al., 2007) han evidenciado que la aplicación de sistemas automatizados en 

el sector de la alimentación puede incrementar la eficiencia en un 30% y disminuir las 

pérdidas postcosecha en un 20%. 

 

La automatización de estos procedimientos contribuirá a reducir la dependencia de la 

fuerza laboral, reduciendo los fallos humanos y potenciando la uniformidad en el 

procesamiento. Esto es especialmente significativo en Cundinamarca, donde la 

agricultura de familia y los productores de pequeña escala se encuentran con obstáculos 

para competir en mercados más rigurosos. Según (DEPARTAMENTO 
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ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADÍSTICA (DANE), 2022), el 60% de los 

productores de papas en la zona son agricultores de pequeña escala que no tienen acceso 

a tecnologías de vanguardia, esto restringe su habilidad para satisfacer los criterios de 

calidad exigidos por los mercados tanto nacionales como internacionales. 

 

Desde el punto de vista de la ingeniería, la iniciativa representa una oportunidad para 

aplicar principios de automatización, administración de procesos y mejora continua en un 

sector crucial de la economía de Colombia. La implementación de sistemas 

automatizados no solo optimiza los procesos de lavado, desinfección y clasificación, 

también promueve una gestión más eficaz de los recursos, reduciendo el derroche de 

agua, energía y compuestos químicos. Igualmente, el diseño de la máquina incorpora 

tecnologías emergentes como los sensores ópticos, lo que contribuye al avance 

tecnológico en el campo de la ingeniería de alimentos. (Blasco et al., 2007) 

 

La máquina automatizada incrementará la eficiencia en las operaciones y también 

facilitará un mayor seguimiento del producto, lo cual es esencial para acatar las 

regulaciones de seguridad alimentaria. La iniciativa de igual forma promoverá la 

innovación tecnológica en la industria agrícola, un sector que históricamente ha apoyado 

técnicas manuales y de baja eficiencia. (Olaimat & Holley, 2012) 
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La Universidad de Cundinamarca, a través de su programa de Ingeniería Industrial 

fomentará el avance tecnológico y la innovación en la región. La iniciativa se alineará 

con los propósitos institucionales de impulsar soluciones prácticas que favorezcan a las 

comunidades locales y robustecen la industria agroindustrial. Así mismo, favorecerá la 

educación de profesionales aptos para afrontar los retos tecnológicos del siglo XXI, 

empleando saberes teóricos en situaciones reales y produciendo un efecto social y 

económico. (Universidad de Cundinamarca, 2023) 

 

El programa de ingeniería industrial de la Universidad de Cundinamarca se enmarca en 

una apuesta institucional por fomentar el avance tecnológico y la innovación en la región, 

en relación con los propósitos de impulsar soluciones prácticas que favorezcan a las 

comunidades locales y robustecen la industria agroindustrial. En este sentido, la meta de 

la universidad, a través de dicho programa, es “fomentar el avance tecnológico y la 

innovación en la región favoreciendo la educación de profesionales aptos para afrontar 

los retos tecnológicos del siglo XXI, empleando saberes teóricos en situaciones reales y 

produciendo un efecto social y económico” (Universidad de Cundinamarca, 2023) 

 

Este propósito se articula con la misión del programa, que busca formar ingenieros 

industriales comprometidos con el mejoramiento conjunto del sector, con una visión 

translocal y transfronteriza que les permita diseñar y optimizar recursos para el logro de 

los objetivos de las organizaciones, la persona y la sociedad. Así mismo, se enlaza con la 

visión, que proyecta al programa como un referente académico reconocido por su 
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capacidad de generar conocimiento y promover la transmodernidad, evidenciado en el 

mejoramiento del sector productivo y empresarial. 

 

Al optimizar los procedimientos de postcosecha en la producción de papas, se ayuda a 

disminuir el derroche de alimentos y a asegurar que los productos arriben al consumidor 

en un estado ideal de calidad y seguridad alimentaria. No solo favorece a los productores 

de la zona, sino que también repercute positivamente en la salud pública y en la economía 

de la región. (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura., 2021) 

 

La investigación tendrá como objetivo aportar al progreso tecnológico de la industria 

agrícola en Cundinamarca, incrementando la calidad y la seguridad de los productos, 

disminuyendo las pérdidas postcosecha y potenciando la competitividad de los 

productores locales en un mercado mundial cada vez más riguroso. Desde el punto de 

vista de la ingeniería, el proyecto simboliza un uso práctico de tecnologías de vanguardia 

que mejoran los procesos y los recursos.       

Desde la perspectiva institucional, la propuesta concuerda con las metas institucionales 

de innovación, progreso sustentable y capacitación de profesionales capaces de tener un 

impacto en su ambiente. 
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La iniciativa se alineará con la meta de la Universidad de Cundinamarca de fomentar el 

avance tecnológico y la innovación en la región, formando profesionales capaces de 

enfrentar los retos del siglo XXI y generar un efecto social y económico positivo. De esta 

manera, se articula con los propósitos institucionales de impulsar la innovación, el 

progreso sustentable y la capacitación de personas que impacten de manera significativa 

en su entorno. 

 

4. OBJETIVOS 

4.1. General 

Diseñar un prototipo de máquina automatizada a escala, capaz de realizar de manera 

eficaz los procesos de lavado, desinfección y clasificación de la papa en una línea de 

producción, optimizando la utilización de recursos y tiempos de operación, y 

mejorando la productividad, lo que contribuye positivamente a la seguridad 

alimentaria, la calidad de los productos finales y el cumplimiento de las normativas 

alimentarias. 

4.2. Objetivos específicos 

● Investigar e identificar los procesos de lavado, desinfección y clasificación 

utilizados en la industria de la papa, que incluya las necesidades y requisitos 

específicos para el diseño de la máquina automatizada. 

● Diseñar, construir y validar un prototipo de máquina automatizada para lavado, 

desinfección y clasificación de papas, optimizando recursos y tiempos, para 
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garantizar eficiencia, calidad e inocuidad del producto, a partir del análisis de los 

procesos actuales. 

● Realizar pruebas experimentales del prototipo para evaluar la eficiencia operativa, 

la reducción de carga microbiana y la precisión en la clasificación de las papas. 

● Analizar los resultados obtenidos para validar la viabilidad técnica, económica y 

sanitaria del prototipo. 

 

5. ALCANCES Y LIMITACIONES 

5.1. Alcances 

El presente proyecto de grado, titulado “Diseño de una Máquina Automatizada para el 

Procesamiento Eficiente de Papas: Integración de Sistemas de Lavado, Desinfección y 

Clasificación”, establecerá la profundidad de estudio, el ámbito de aplicación en términos 

de profundidad de estudio, ámbito de aplicación, metodologías y resultados esperados. 

La investigación se enfocará en el diseño y la validación de un prototipo a escala de una 

máquina automatizada. El alcance del proyecto no incluirá la fabricación del producto 

final para su comercialización, sino que se centrará en el desarrollo de la ingeniería 

conceptual y de detalle para un prototipo funcional. Este estudio comprende la 

integración de sistemas mecánicos, electrónicos y de software para la automatización de 

los procesos de lavado, desinfección y clasificación de papas. 
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5.1.1. Ámbito de Aplicación 

El prototipo será diseñado y optimizado para el procesamiento específico de la 

papa pastusa, la variedad más consumida en Cundinamarca. Para garantizar un 

tratamiento adecuado y eficiente, el diseño considerará las características físicas 

de la papa, como su tamaño, forma y peso. La máquina simulará el proceso de 

lavado, desinfección y clasificación como si fuera a gran escala. 

5.1.2. Metodologías y Técnicas 

El desarrollo del proyecto empleará una serie de metodologías y técnicas 

rigurosas para asegurar la viabilidad técnica y la eficiencia del prototipo. Estas 

incluyen: 

● Diseño Mecánico y Electrónico: Se utilizarán herramientas de diseño 

asistido por computadora (CAD) y software de simulación para modelar el 

prototipo y asegurar la viabilidad técnica de los componentes. 

● Diseño de Sistemas Automatizados: Se integrarán sensores, actuadores y 

un sistema de control lógico programable (PLC) para permitir la 

automatización de cada una de las fases del proceso: lavado, desinfección 

y clasificación. 

● Ensayo Piloto: Se llevará a cabo un ensayo piloto riguroso con el objetivo 

de validar el prototipo bajo condiciones de operación controladas. 
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5.1.3. Fases de Procesamiento 

El prototipo abordará de manera integral tres etapas críticas del procesamiento de la papa, 

cada una con un propósito definido: 

● Etapa de lavado: Su objetivo es eliminar la contaminación superficial. 

● Etapa de desinfección: Se enfocará en reducir la carga microbiana y asegurar la 

inocuidad del producto. 

● Etapa de clasificación: Se basará en la clasificación mecánica, usando bandas 

transportadoras donde se moverá la papa y caerá a un recipiente, por tamaños. 

Con esto, el proyecto buscará que, no solo incremente la competitividad de los 

productores locales, sino que también favorezca la seguridad alimentaria y el crecimiento 

sostenible de la industria agrícola. 

 

5.2. Limitaciones 

El desarrollo del prototipo de la máquina automatizada para el procesamiento de papas 

estará sujeto a las siguientes limitaciones: 

 

Presupuesto y Recursos Financieros: El proyecto depende de un presupuesto estimado 

que podría resultar insuficiente para cubrir imprevistos, especialmente en la fase de 
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prueba piloto y una eventual producción en serie. La falta de financiación adecuada 

podría retrasar la adquisición de componentes esenciales o afectar la calidad de los 

materiales utilizados en la construcción del prototipo. Para mitigar esto, se propone un 

monitoreo estricto de los gastos y la búsqueda de fuentes de financiación adicionales, 

como subvenciones o concursos universitarios, si fuera necesario. 

5.2.1. Limitaciones Tecnológicas: 

 La disponibilidad y el costo de tecnologías avanzadas, como sensores especializados y 

agentes desinfectantes permitidos por la normativa sanitaria, representan un desafío. 

Aunque se ha demostrado la alta eficacia de tecnologías en la clasificación de papas, su 

integración y calibración podrían presentar desafíos técnicos imprevistos. De igual 

manera, la selección de desinfectantes que sean eficaces sin alterar las propiedades 

organolépticas del producto puede requerir pruebas adicionales y costosas. Para mitigar 

este riesgo se propone una fase exhaustiva de investigación y pruebas, así como la 

posibilidad de considerar tecnologías alternativas si las opciones iniciales demuestran ser 

inviables o prohibitivamente caras. 

5.2.2. Aplicabilidad Específica:  

El prototipo se ha diseñado y optimizado específicamente para procesar papas. Su diseño 

se basa en las características de la papa pastusa, que es la variedad más consumida en 

Cundinamarca. Adaptar la máquina para procesar otras hortalizas o productos agrícolas 

requeriría modificaciones sustanciales en su diseño mecánico, electrónico y en la 
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programación de los sensores. Esta especialización restringe su aplicabilidad inmediata a 

otros cultivos, lo que podría limitar su potencial comercial y productivo a largo plazo. 

5.2.3. Restricciones de tiempo: 

 La construcción y las pruebas del prototipo están sujetas a un cronograma definido que, 

si bien es robusto, podría verse afectado por obstáculos en la adquisición de materiales, la 

fabricación de componentes o problemas técnicos inesperados durante el ensamblaje y la 

fase experimental. La gestión de un proyecto de ingeniería de esta envergadura exige un 

control riguroso del tiempo para asegurar que la validación y el análisis de resultados se 

completen antes de la fecha límite establecida. Una estrategia de mitigación incluye la 

asignación de plazos flexibles y la priorización de las actividades críticas del proyecto. 

 

6. MARCO REFERENCIAL 

 

6.1. Antecedentes Nacionales 

En Colombia, las investigaciones relacionadas con la automatización de procesos en la 

industria alimentaria han cobrado una relevancia creciente, impulsadas por la creciente 

demanda de productos más seguros y de mayor calidad. Como uno de los cultivos más 

emblemáticos del país, la papa ha sido objeto de una gran cantidad de investigaciones que 

cubren elementos fundamentales de su producción, procesamiento y venta. Diferentes 

investigaciones a nivel nacional han tratado la seguridad alimentaria, particularmente 
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desde el punto de vista del control de patógenos en los cultivos y en los procedimientos 

de postcosecha. 

 

La relevancia de desarrollar tecnologías de desinfección se ve subrayada por las 

estadísticas nacionales más recientes. El Instituto Nacional de Salud (INS) de Colombia, 

en su Boletín Epidemiológico Semanal de principios de 2024, reportó la situación de las 

Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA) correspondiente al año 2023. Durante 

ese período, se notificaron 719 brotes de ETA a nivel nacional, los cuales involucraron a 

10,024 casos y lamentablemente resultaron en 4 muertes (Instituto Nacional de Salud, 

2024). 

Ilustración 1Número y tasa de ataque de brotes de enfermedades 

 

Fuente: Sivigila, evento brotes por enfermedades transmitidas por alimentos, 2012 a 2023 preliminar. 
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Un dato crucial del informe es que el lugar más frecuente de ocurrencia de estos brotes 

fue el hogar (49.7 %), lo que sugiere que los productos (como las hortalizas) están 

llegando a la cocina del consumidor final con una carga patógena riesgosa. 

 

Ilustración 2. Brotes por enfermedades transmitidas por alimentos 

 

Fuente: Sivigila, evento brotes por enfermedades transmitidas por alimentos, 2012 a 2023 preliminar. 

 

De manera aún más directa, el (Instituto Nacional de Salud, 2024) identifica a los agentes 

etiológicos que este proyecto busca mitigar. Entre los microorganismos identificados en 
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los brotes de 2023, los más comunes incluyeron E. coli (responsable del 5.4 % de los 

brotes), Coliformes fecales (2.8 %), y Salmonella spp (1.5 %). El informe también resalta 

que se observó una "mayor tendencia de los brotes por... E. coli, coliformes fecales, 

coliformes totales y Salmonella spp" en comparación con años anteriores. Esta evidencia 

estadística confirma la necesidad crítica y actual de implementar tecnologías de 

procesamiento postcosecha, como la máquina automatizada propuesta, que aseguren una 

desinfección eficaz y reduzcan la carga microbiana de patógenos clave antes de que el 

producto llegue al consumidor. 

 

Ilustración 3 Agentes etiológicos identificados en los brotes 

 

Fuente: Sivigila, evento brotes por enfermedades transmitidas por alimentos, 2012 a 2023 preliminar. 
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En 2021, la investigación realizada por el (Centro Internacional de Agricultura Tropical, 

2021) examinó la aplicación de sistemas tanto manuales como mecánicos en la 

categorización de papas según su tamaño y calidad. Este análisis se centró en examinar 

las discrepancias entre los sistemas de clasificación manual y los que implican la 

automatización parcial, a través de mecanismos elementales. Los hallazgos señalaron que 

la aplicación de técnicas de clasificación automática no solo incrementa la exactitud y 

uniformidad en la elección de las papas, esto también disminuiría considerablemente las 

pérdidas vinculadas a fallos humanos. El estudio resaltó que la automatización facilita 

una mayor uniformidad en la calidad de los productos finales, favoreciendo a los 

productores locales al aumentar la eficiencia en las operaciones y disminuir los gastos 

asociados a la pérdida de productos durante su procesamiento. 

 

Pese a que la automatización en la producción de papas en Colombia ha demostrado 

ventajas claras, todavía se cruza con varios retos significativos. En 2022, un estudio del 

(Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2022) examinó la implementación 

de tecnologías de punta en esta cadena de producción. La investigación determinó que 

hay significativos impedimentos que restringen la aplicación de la automatización, 

particularmente en el contexto de los pequeños productores. Dentro de las dificultades 

más relevantes detectadas, sobresalió la resistencia al cambio tecnológico, principalmente 

debido a la ignorancia sobre las ventajas que la automatización puede proporcionar en 

aspectos de eficiencia, calidad y competitividad. Se reconoció la escasa infraestructura 

tecnológica existente en zonas rurales y el limitado acceso a financiación para la compra 
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de equipos automatizados como elementos esenciales que obstaculizan una adopción más 

amplia de estas tecnologías en la región. 

 

 La investigación del (Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2022) 

también destacó las posibilidades que hay para progresar hacia una automatización más 

amplia en la industria del papel en Colombia. Afirmó que las iniciativas de formación, 

apoyo técnico y políticas de respaldo a los pequeños y medianos productores podrían 

tener un rol crucial en el impulso de la incorporación de tecnologías de vanguardia. La 

demanda en aumento de productos con elevados criterios de seguridad alimentaria en 

mercados tanto nacionales como globales indica que las ventajas a largo plazo de la 

automatización sobrepasan ampliamente los gastos iniciales de puesta en marcha, 

favoreciendo la sostenibilidad y competitividad del sector (Centro Internacional de 

Agricultura Tropical (CIAT), 2022) 

Estas investigaciones demuestran que la automatización en la industria de alimentos, 

fundamentalmente en la producción de papas, es un sector alentador que, pese a los 

obstáculos de entrada, posee la capacidad de modificar la cadena de producción, 

incrementando tanto la seguridad alimentaria como la eficacia en las operaciones. 

6.2. Antecedentes Internacionales 

A nivel global, diversos países han conseguido progresar significativamente en la 

automatización de procesos en el sector de la alimentación, en especial en la elaboración 

de productos de consumo rápido como las papas. Estos estudios han facilitado la creación 
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de soluciones tecnológicas vanguardistas que incrementan tanto la eficacia en las 

operaciones como la seguridad en los alimentos. 

 

En el año 2022, un estudio llevado a cabo por (Stevens et al., 2022) en los Países Bajos, 

estudió la aplicación de tecnologías automatizadas de desinfección en el sector 

alimenticio, poniendo el foco de atención en vegetales frescos como la papa. En esta 

investigación, se emplearon sistemas de pulverización avanzados de desinfectantes que se 

controlaban a través de sensores ópticos, estos sensores facilitaban la aplicación exacta 

del desinfectante, lo que llevó a una disminución notable de la carga microbiana en las 

papas procesadas, sin modificar sus características organolépticas (sabor, textura y 

aspecto). El estudio resaltó que este método no solo incrementa la seguridad en los 

alimentos, sino que también mejora la utilización de productos químicos desinfectantes, 

disminuyendo el derroche y los gastos. 

 

A nivel mundial, la (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO), 2019) identifica que el grupo de "raíces, tubérculos y cultivos 

oleaginosos", al cual pertenece la papa, registra el nivel más elevado de pérdidas en la 

cadena de suministro, superando incluso a las frutas y hortalizas. Específicamente, se 

señala que la papa requiere una manipulación cuidadosa y un almacenamiento adecuado, 

factores que son críticos en los climas cálidos y húmedos de muchos países en desarrollo. 

La (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), 

2019) destaca que la elaboración y un envasado adecuado pueden jugar un rol 
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fundamental para conservar los alimentos, pero las pérdidas en estas etapas a menudo se 

deben a instalaciones inadecuadas, deficiencias técnicas o errores humanos. 

 

En las etapas posteriores de la cadena de suministro, como la venta al por menor, una de 

las causas principales del desperdicio de alimentos es la necesidad de cumplir con 

estrictas normas estéticas. Existe una tendencia en la industria a vender únicamente 

productos homogéneos y "perfectos" en cuanto a su color, forma y tamaño. Los alimentos 

que no logran cumplir con estos altos estándares visuales frecuentemente se descartan. 

Esta "pérdida cualitativa", definida como una disminución en los atributos del alimento 

que reduce su valor, representa un desafío significativo que la tecnología y la 

optimización de procesos buscan mitigar. 

 

Estas investigaciones a nivel mundial evidencian que la automatización en la producción 

de papas no solo incrementa la eficiencia y disminuye los gastos operacionales, sino que 

también actúa positivamente en la calidad y seguridad de los alimentos, situando a las 

compañías que implementan estas tecnologías en la primera línea de la industria de 

alimentos a nivel mundial. 

 

6.3. Revisión Crítica y Justificación del Estudio 

Al realizar un análisis detallado de estudios recientes a escala nacional e internacional, se 

evidencia que la automatización de los procesos en el sector de la papa ha adquirido 
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creciente relevancia debido a su influencia directa en la eficiencia operacional, la 

seguridad alimentaria y la reducción de costos de producción. En el contexto colombiano, 

sin embargo, la adopción de estas tecnologías aún se encuentra limitada por diversos 

obstáculos, particularmente entre los productores de pequeña y mediana escala, lo que 

refleja una brecha tecnológica que afecta la competitividad del sector. La adopción de 

sistemas automatizados de limpieza, clasificación, desinfección y control de calidad en el 

procesamiento de la papa ha mostrado resultados altamente positivos en términos de 

productividad y uniformidad del producto. Por ejemplo, en China se desarrolló un 

método de limpieza en varias etapas (seco y húmedo) para tubérculos, logrando una tasa 

de remoción de impurezas del 99,05 % con una tasa de daño mínima del 2,48 % (Yang et 

al., 2021) 

 

En Europa, la empresa (Virginia Cooperative Extension., 2020) implementó un sistema 

automatizado de purificación y recirculación del agua utilizada en el lavado de papas, 

logrando una notable reducción en el consumo hídrico y una mejora en la calidad final 

del producto. Este tipo de iniciativas evidencia cómo la automatización puede optimizar 

la eficiencia y sostenibilidad de los procesos agroindustriales. No obstante, la aplicación 

de estas tecnologías en países latinoamericanos, especialmente en Colombia, sigue siendo 

incipiente debido a los altos costos de inversión, la falta de adaptación a las condiciones 

locales y la limitada disponibilidad de infraestructura técnica. 
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En el ámbito de la seguridad alimentaria, estudios como el desarrollado por la (Virginia 

Cooperative Extension., 2020) destacan la importancia del control del agua empleada en 

el lavado y empaque de papa, demostrando que el uso de agua potable en el enjuague 

final reduce significativamente la presencia de Escherichia coli. Este hallazgo refuerza la 

necesidad de implementar sistemas automatizados de lavado y desinfección que 

garanticen el cumplimiento de estándares de inocuidad, incluso en plantas de 

procesamiento de pequeña o mediana escala. 

 

Asimismo, investigaciones recientes sobre tecnologías emergentes —como la presión 

hidrostática, el agua electrolizada y el ultrasonido— han mostrado resultados 

prometedores en la reducción microbiana y la preservación de la calidad sensorial del 

producto (Yunusa & Dandago, 2025) Sin embargo, la adopción de estas tecnologías en el 

contexto colombiano requiere de adaptaciones que aseguren su viabilidad técnica y 

económica. Por tanto, el desarrollo de una máquina automatizada nacional que integre 

procesos de lavado, desinfección y clasificación, representa una alternativa estratégica 

para fortalecer la seguridad alimentaria, optimizar recursos y promover la sostenibilidad 

en la cadena productiva de la papa. 

 

La modernización del sector papero en Colombia enfrenta importantes desafíos derivados 

de limitaciones tecnológicas, económicas y productivas que afectan especialmente a los 

pequeños y medianos productores. En el departamento de Boyacá, por ejemplo, se ha 

identificado una brecha significativa en condiciones técnicas y financieras para la 
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incorporación de tecnologías de mejora productiva, pues existe una limitada “disposición 

de recursos económicos para mejorar procesos y tecnologías”, así como dificultades para 

asegurar capital de trabajo necesario para la modernización agrícola (Vargas, 2022) Esta 

situación evidencia la necesidad de fortalecer capacidades tecnológicas y de 

infraestructura en territorios con alta dependencia de cultivos como la papa. 

 

Aunque estudios en la región Cundiboyacense han demostrado que los productores 

presentan un alto potencial socioeconómico para la adopción de nuevas tecnologías, 

dicha incorporación continúa condicionada por factores estructurales y socioeconómicos. 

En esta línea, (Reyes Salazar et al., 2019)señalan que “los pequeños productores de papa 

cuentan con un alto potencial socioeconómico para la adopción del paquete 

biotecnológico” (p. 45), lo cual refleja que, a pesar del interés y necesidad de innovación, 

aún persisten barreras asociadas a capacidades técnicas, formación y acceso a 

herramientas tecnológicas en el entorno rural. 

 

Diversos informes del sector agroindustrial evidencian que la transformación y 

procesamiento de papa en Colombia presenta un rezago significativo frente a los 

estándares internacionales, principalmente por los bajos niveles de automatización en las 

etapas de lavado, clasificación y manejo poscosecha. Esta situación limita la 

competitividad del sector, reduce el valor agregado del producto y genera una mayor 

dependencia de procesos manuales que afectan la eficiencia y la inocuidad alimentaria 
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(Fondo Nacional de Fomento de la Papa & Federación Colombiana de Productores de 

Papa, 2023) 

 

En este contexto, se hace necesaria la implementación de soluciones tecnológicas 

adaptadas a las condiciones locales, que permitan integrar procesos automatizados 

accesibles y sostenibles. Estas herramientas pueden optimizar la operación de las plantas 

de procesamiento, disminuir el desperdicio de agua y energía, y fortalecer el 

cumplimiento de normas de seguridad alimentaria. 

 

Por su parte, estudios desarrollados en el marco de las TIC aplicadas al agro han 

demostrado que los principales obstáculos para la adopción tecnológica en el sector 

agrícola colombiano son el alto costo de los equipos, la falta de capacitación técnica, las 

limitaciones de infraestructura y la escasa cultura de uso tecnológico (Ovalle Másmela, 

2023) Superar estas barreras mediante el diseño de máquinas automatizadas nacionales, 

asequibles y contextualizadas, representa una oportunidad estratégica para modernizar el 

sector y aumentar su competitividad frente a los mercados internacionales. 

6.4. Teoría de la Automatización 

La automatización industrial es un campo el cual ha evolucionado de manera significativa 

al pasar de los años, desde los primeros autómatas mecánicos, hasta los sistemas más 

complejos basados en micro procesos que dominan la industria moderna. (Emilio Garcia 

Moreno, 2020) da una visión detallada del tema, uniendo fundamentos teóricos con los 
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prácticos. Para empezar, el concepto autómata es usado para describir a las máquinas que 

imitaban los movimientos de un ser vivo sin buscar imitar la vida, dichos autómatas 

evolucionaron para lograr imitar funciones más intelectuales con ayuda de la electricidad 

y electrónica; dicho avance fue el inicio de una nueva era de la automatización, donde 

estos sistemas realizaban tareas mecánicas y a su vez, eran capaces de tomar decisiones 

lógicas. 

 

Pasando al contexto industrial, los automatismos secuenciales son parte fundamental, 

operan mediante una secuencia de fases claramente diferenciadas, al final de cada fase da 

la orden del paso siguiente mediante condiciones lógicas. Dichos automatismos se 

pueden implementar mediante una lógica cableada como relés e interruptores, o con 

lógica programada como microprocesadores. Lo que es parte de la lógica cableada sigue 

siendo relevante en aplicaciones específicas, aunque se considere menos flexible, por otro 

lado, la lógica programada si ofrece flexibilidad y una capacidad de cálculo 

impresionante, aunque requiere de personal capacitado para su programación. (Emilio 

Garcia Moreno, 2020) 
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Ilustración 4 Pirámide de automatización 

 

Fuente Automation of industrial processes through Industry 4.0 Gustavo Barona López. 1 & Luis Efraín 

Velasteguí. 

 

La automatización en el sector agrícola ha surgido como una herramienta clave para 

enfrentar los desafíos globales de la seguridad alimentaria, el cambio climático y la 

eficiencia productiva. Para ello se usan actualmente las Tecnologías de la Información y 

Comunicación (TIC), que ayudan a transformar la agricultura tradicional en un sistema 

eficiente y sostenible, conocido como e-agricultura Este enfoque trae grandes beneficios 

como la mejora productiva y reduce los riesgos asociados a la producción agrícola en 

especial en aquellos contextos rurales donde la brecha digital aún es bastante significativa 

(Food and Agriculture Organization, 2010) 

 

Las TIC han demostrado ser un promotor para la modernización del sector agrícola. 

Según (Geovanna et al., n.d.) las tecnologías digitales permiten a los pequeños 
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agricultores superar limitaciones de acceso al mercado y mejorar su gestión de la cadena 

de suministro. Esto se traduce como un ahorro significativo en tiempos y costos como 

evidencio (Aker et al., 2016) en un estudio con agricultores africanos, donde la adopción 

de TIC permitió reducir los costos de producción y aumentar ingresos. También se 

incluyeron sistemas de GPS, drones y sistemas de información meteorológica las cuales 

han permitido obtener datos precisos y en tiempo real mejorando la productividad 

agrícola (Oliver et al., 2010) 

 

La e-agricultura se define como el uso innovador de las TIC en un ámbito rural, con su 

enfoque principal en agricultura, pesca, ganadería y silvicultura. Según la (Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 2010) este enfoque 

mejora la eficiencia y la productividad, y contribuye a la sostenibilidad ambiental. Como 

ejemplo en China, el despliegue efectivo de las TIC ha permitido una transición exitosa 

de la agricultura tradicional o la moderna, mejorando sus sistemas de comercialización y 

producción (Zhang et al., 2016) 

 

Un sistema de e-agricultura integra sistemas de predicción y módulos de teledetección 

que recopilan datos del suelo, estiman rendimientos y áreas de cultivo, esto permite a los 

agricultores acceder a información relevante sobre la producción, y así facilitar su toma 

de decisiones y reducir riesgos asociados a la variación climática (Somers & Stapleton, 

2015) Aunque no todo es tan práctico como debería ser, según (Leiva, n.d.) la brecha 

digital y falta de infraestructura de telecomunicaciones son los principales obstáculos 
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para su implementación, cabe resaltar sus costos altos de importación y la política de 

tierras inadecuadas, juntas dificultan la adopción de estas herramientas (Ntaliani et al., 

2010) 

 

Sin embargo, hay oportunidades para superar dichos desafíos, (Barnabas, 2013) propone 

un sistema rentable de difusión de información agrícola (AgrIDS) que usa tecnologías 

disponibles para proporcionar asesoramiento personalizado a los agricultores, se divide 

en 4 partes, agricultores, coordinadores, expertos agrícolas y un sistema de información 

agrícola (AIS). 

 

La implementación exitosa de la e-agricultura requiere del apoyo gubernamental, 

desempeñando un papel importante en el desarrollo de estrategias nacionales para la 

agricultura digital, invirtiendo en infraestructuras y promoviendo las políticas públicas 

que fomenten la adopción de las TIC en el sector rural (Somers & Stapleton, 2015) 

Además, deben cooperar con entidades que no son gubernamentales (ONG) y con las 

comunidades locales para asegurar que estas tecnologías sean pertinentes y accesibles en 

el sector industrial y para los productores agrícolas. 

6.5. Teoría de la Seguridad Alimentaria 

 

La seguridad alimentaria se ha convertido en una preocupación global actual, 

especialmente en los países de desarrollo, donde la agricultura enfrenta múltiples retos. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, la teoría general de los sistemas (TGS) sale como una 

herramienta metodológica valiosa para comprender y abordar la complejidad del sistema 

agroalimentario, permitiendo analizar de forma integral los distintos elementos que lo 

componen. 

De acuerdo con (ROBERTO HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ, 1995) la seguridad 

alimentaria implica la capacidad de un país para producir y proveer alimentos de manera 

sostenible, garantizando que toda la población pueda acceder a una alimentación 

adecuada tanto en términos físicos como económicos. Sin embargo, los enfoques 

tradicionales han demostrado ser limitados, puesto que suelen centrarse únicamente en la 

producción agrícola primaria, sin tener en cuenta otras dimensiones fundamentales del 

sistema agroalimentario, como lo es la transformación industrial, la distribución 

comercial y los patrones tradicionales de consumo (Morales, 1999). 

Ilustración 5 Componentes de la Seguridad Alimentaria 
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Adaptado de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). 

 

La TGS, formulada por (von Bertalanffy, n.d.) propone un enfoque integral para el 

estudio de la realidad, al percibir los sistemas como unidades complejas cuyas partes 

están interconectadas y funcionan de manera conjunta. Este marco teórico resulta 

especialmente pertinente para el análisis de la seguridad agroalimentaria, pues facilita la 

comprensión de cómo interactúan entre sí los distintos componentes del sistema, lo cual 

va desde la producción hasta la transformación, la comercialización y el consumo 

(Méndez & Gaete, n.d.) 

 

En los últimos años, distintos estudios han abordado la seguridad alimentaria desde 

múltiples enfoques, evidenciando la alta complejidad del tema y la necesidad de 

soluciones integrales. Un ejemplo claro de esto es el informe de la (Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura., 2021) el cual subraya la 

urgencia de redirigir el apoyo gubernamental a la agricultura con el fin de reducir el costo 

de las dietas saludables y, de esta manera, mejorar la seguridad alimentaria a nivel global. 

Este documento ofrece una visión actualizada sobre la situación alimentaria y nutricional 

en el mundo, incluyendo las últimas cifras relacionadas con el costo y la asequibilidad de 

una dieta equilibrada. Así mismo, propone estrategias para que los gobiernos, 

considerando la escasez de recursos públicos en muchas regiones, puedan reorganizar sus 

políticas de apoyo agrícola de manera más eficiente (Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura., 2021) 
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Yendo por la misma línea, (Aker et al., 2016) resalta el papel de las tecnologías de la 

información y la comunicación (TIC) en la transformación de la agricultura tradicional 

hacía modelos más sostenibles y eficientes, lo que se conoce como e-agricultura. Este 

enfoque ha demostrado su eficacia para incrementar la productividad del sector agrícola y 

mitigar los riesgos inherentes a la producción. Las TIC, al facilitar el acceso a 

información clave y mejorar la gestión de la cadena de suministro, permiten a los 

pequeños productores optimizar sus procesos, reduciendo costos y tiempos de operación 

(Aker et al., 2016) 

 

Desde el contexto colombiano, instituciones como la Universidad Nacional de Colombia 

y la Universidad de Cundinamarca han desarrollado investigaciones enfocadas en mejorar 

la seguridad alimentaria desde diferentes perspectivas. Un estudio realizado por la 

(Castillo-Melgarejo et al., 2021) evaluó la eficacia de los métodos tradicionales de 

desinfección aplicados al cultivo de papa, concluyendo que estos procedimientos no 

garantizan niveles óptimos de inocuidad alimentaria. Ante este panorama, el estudio 

sugiere la incorporación de tecnologías más avanzadas que permitan una desinfección 

más eficaz y segura (Castillo-Melgarejo et al., 2021) 

 

Estos trabajos muestran que la automatización y la adopción de tecnologías innovadoras 

en la industria alimentaria, particularmente en la cadena productiva de la papa, 
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representan una oportunidad significativa para mejorar la eficiencia operativa y a su vez 

la seguridad alimentaria. Aunque persisten unas barreras de entrada, como los costos 

iniciales o la resistencia al cambio, la incorporación de soluciones tecnológicas puede 

traducirse en beneficios concretos como reducción de costos, mayor calidad en los 

productos y un aumento en la competitividad en los mercados locales e internacionales. 

 

Así, la seguridad alimentaria debe entenderse como un desafío multifacético que 

demanda enfoques integradores y colaborativos. La teoría general de los sistemas (TGS) 

brinda una base teórica robusta para comprender y abordar esta complejidad, al permitir 

un análisis articulado de las múltiples dimensiones que componen el sistema 

agroalimentario. Tanto los avances tecnológicos como los aportes de investigaciones 

nacionales e internacionales refuerzan la importancia de adoptar perspectivas innovadoras que 

garanticen el acceso a alimentos seguros, nutritivos y sostenibles para la población. 

 

6.6. Teoría de la Minimización del Desperdicio (Lean Manufacturing y Economía 

Circular) 

La minimización del desperdicio es un concepto fundamental en la gestión de 

operaciones y la sostenibilidad industrial. Este enfoque se ha desarrollado a través de 

metodologías como Lean Manufacturing y la Economía Circular, que buscan optimizar 

los procesos productivos, reducir los residuos y mejorar la eficiencia operativa. 
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Lean Manufacturing, también conocido como manufactura esbelta, es una metodología 

que se originó en el sistema de producción de Toyota en Japón. Su objetivo principal es 

eliminar los desperdicios en todas las etapas del proceso productivo, mejorando la 

eficiencia y la calidad del producto final. Según (Womack & Jones, 1996), los principios 

de Lean Manufacturing incluyen la identificación y eliminación de actividades que no 

agregan valor, la mejora continua (Kaizen), y la creación de un flujo de trabajo eficiente 

(Womack & Jones, 1996) La implementación de Lean Manufacturing ha demostrado ser 

efectiva en diversas industrias, permitiendo reducir costos, mejorar la calidad y aumentar 

la satisfacción del cliente. 

 

En los últimos años, la economía circular ha ganado relevancia como un enfoque 

complementario a Lean Manufacturing. La economía circular se basa en el principio de 

cerrar los ciclos de vida de los productos, promoviendo actividades como la reutilización, 

el reciclaje y la recuperación de materiales. Este enfoque busca transformar el modelo 

lineal de tomar, hacer y desechar en un sistema circular donde los recursos se mantienen 

en uso durante el mayor tiempo posible. Según (Bocken et al., 2016) la economía circular 

no solo reduce el impacto ambiental, sino que también ofrece oportunidades económicas 

al crear nuevos modelos de negocio y fomentar la innovación (Bocken et al., 2016) 
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Ilustración 6 Economía Lineal vs. Circular 

 

Contraste entre el modelo de Economía Lineal (tomar-hacer-desechar) y la Economía Circular, que busca 

reintegrar los recursos al ciclo. Adaptado de Bocken et al. (2016). 

 

Un estudio de (Länkinen et al., 2010) destaca la importancia de Lean Manufacturing en 

las pequeñas y medianas empresas (PYMES). Los autores señalan que la implementación 

de sistemas de manufactura en PYMES puede mejorar significativamente la eficiencia 

operativa y la competitividad, al reducir los desperdicios y optimizar el uso de recursos 

(Länkinen et al., 2010). Este enfoque es especialmente relevante en el contexto 

colombiano, donde las pequeñas y medianas empresas representan una gran parte de vital 

importancia del sector industrial. 



50 

 

 

En Colombia, investigaciones como la de (Valencia Cárdenas et al., 2010) han explorado 

la aplicación de modelos de optimización para la minimización de desperdicios 

industriales. Este estudio utilizó metodologías como el diseño experimental y 

programación lineal para identificar los niveles óptimos de operación en un proceso de 

estampación, logrando reducir los costos asociados a los desperdicios y así mejorar la 

productividad (Valencia Cárdenas et al., 2010). Estos resultados subrayan la importancia 

de adoptar enfoques sistemáticos y basados en datos para la gestión de desperdicios en la 

industria. 

 

La Teoría de la minimización del desperdicio, a través de Lean Manufacturing y la 

Economía Circular, ofrece un marco robusto para mejorar la eficiencia operativa, reducir 

los costos y minimizar el impacto ambiental. La adopción de estas metodologías en la 

industria colombiana puede contribuir significativamente a la competitividad y 

sostenibilidad del sector agrícola, y a su vez promueve la innovación y el desarrollo 

económico. 

6.7. Teoría de la Optimización y Optimización de Procesos Industriales 

La optimización es una disciplina fundamental en la ingeniería y las ciencias aplicadas, 

cuyo objetivo es encontrar la mejor solución posible para un problema dentro de un 

conjunto de alternativas, maximizando o minimizando una función objetivo bajo ciertas 

(Boyd, 2004). En el contexto de la industria alimentaria, y en particular en el 
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procesamiento de productos agrícolas como la papa, la optimización se ha convertido en 

una herramienta indispensable para mejorar la eficiencia, reducir costos y garantizar la 

calidad y seguridad de los alimentos (Nocedal & Wright, n.d.). 

 

Uno de los principales desafíos en el procesamiento de papas es la necesidad de optimizar 

múltiples variables simultáneamente, como la eficiencia en el lavado, la efectividad en la 

desinfección y la precisión en la clasificación. Estudios recientes han demostrado que la 

aplicación de técnicas de optimización en estos procesos puede reducir significativamente 

el desperdicio de alimentos y mejorar la calidad del producto final. Por ejemplo, la 

optimización de sistemas de lavado y desinfección ha permitido reducir la carga 

microbiana en hortalizas, garantizando la seguridad alimentaria (Olaimat & Holley, 2012) 

Además, se han desarrollado metodologías sistemáticas de control de calidad que 

permiten una clasificación automatizada altamente precisa de productos agrícolas, 

alcanzando niveles de precisión del 98% en la identificación de defectos y características 

de calidad (Zhang et al., 2016). 

 

En el diseño de máquinas automatizadas para el procesamiento de papas, la optimización 

convexa juega un papel crucial. Esta técnica se utiliza para resolver problemas donde la 

función objetivo y las restricciones son convexas, lo que permite encontrar 

configuraciones óptimas para sistemas de lavado y desinfección, minimizando el uso de 

recursos como agua y energía (Stephen Boyd, 2018) Por ejemplo, la optimización de los 

parámetros de lavado, como el tiempo de exposición y la concentración de desinfectantes, 
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puede maximizar la eficiencia del proceso mientras se minimizan los costos operativos. 

Además, la optimización multiobjetivo se ha utilizado para balancear múltiples objetivos, 

como la eficiencia energética, la calidad del producto y el costo operativo. Técnicas como 

los algoritmos genéticos y la programación por metas han demostrado ser efectivas en la 

resolución de estos problemas complejos (Angulo Guerrero & Garcia Camacho, 2023). 

 

La optimización de procesos en la industria alimentaria ha avanzado significativamente 

mediante la implementación de sistemas automatizados de control de calidad. En el 

sector de procesamiento de papa, se han desarrollado metodologías basadas en análisis 

técnico-computacional que permiten una clasificación precisa de tubérculos según sus 

características físicas. Estudios reportan que estos sistemas pueden alcanzar precisiones 

del 98% en la identificación de tamaño, forma y defectos superficiales (Zhang et al., 

2016) Estas tecnologías no solo elevan los estándares de calidad del producto final, sino 

que optimizan los costos operativos al reducir la dependencia de la clasificación manual y 

minimizar los errores humanos en el proceso. 

 

A nivel internacional, la implementación de técnicas de optimización en la industria de la 

papa ha mostrado resultados prometedores. La adopción de sistemas automatizados de 

lavado y desinfección ha permitido reducir los costos operativos en un 25% y mejorar la 

seguridad alimentaria. De manera similar, en China, se han desarrollado sistemas de 

clasificación basados en sensores avanzados que no solo evalúan atributos externos como 

el color y el tamaño, sino que también miden parámetros internos como el contenido de 
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almidón y agua, lo que ha permitido una clasificación más precisa y homogénea(Zhang et 

al., 2016) 

 

Sin embargo, la implementación de estas tecnologías en países como Colombia enfrenta 

desafíos significativos. La falta de infraestructura tecnológica y la resistencia al cambio 

por parte de los pequeños productores son barreras importantes que limitan la adopción 

de técnicas de optimización en la industria agrícola (Olaimat & Holley, 2012) A pesar de 

estos desafíos, la creciente demanda de productos seguros y de alta calidad representa una 

oportunidad para la adopción de estas tecnologías. La optimización de procesos 

postcosecha en la industria de la papa no solo puede reducir las pérdidas en un 20%, sino 

que también puede mejorar la competitividad de los productores locales en mercados 

nacionales e internacionales (J. Blasco, 2007) 

 

En el ámbito de la optimización de procesos industriales, esta disciplina busca mejorar la 

eficiencia, reducir costos y aumentar la calidad de los productos mediante la aplicación 

de diversas técnicas y tecnologías. En los últimos años, la integración de la inteligencia 

artificial (IA), la Industria 4.0 y la simulación avanzada ha revolucionado este campo, 

ofreciendo nuevas oportunidades para la mejora continua y la innovación en la 

manufactura. 
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La Industria 4.0 se refiere a la integración de tecnologías digitales avanzadas, como el 

Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial y la robótica, en los sistemas de 

producción. Según (María Cabeza Gavira Tutor & Velázquez Alonso, n.d.) la 

implementación de la Industria 4.0 en la optimización de procesos productivos ha 

permitido alcanzar una mayor eficiencia, seguridad y calidad en los productos, mediante 

la integración de sistemas inteligentes y la automatización avanzada (María Cabeza 

Gavira Tutor & Velázquez Alonso, n.d.) La inteligencia artificial, en particular, ha 

demostrado ser una herramienta poderosa para la optimización de procesos industriales. 

(Reyes Sánchez & Castillo Castillo, 2024) destacan que la IA, especialmente el 

aprendizaje profundo, permite ajustar dinámicamente los programas de producción en 

función de la demanda y las condiciones operativas, mejorando la eficiencia operativa y 

reduciendo los costos (Reyes Sánchez & Castillo Castillo, 2024) 

 

La simulación de procesos industriales también ha evolucionado con la adopción de 

tecnologías digitales. Según (Länkinen et al., 2010) la simulación permite modelar y 

analizar sistemas complejos de producción, identificando áreas de mejora y optimizando 

el uso de recursos (Länkinen et al., 2010). La simulación basada en la economía digital 

facilita la toma de decisiones informadas, al proporcionar datos precisos y en tiempo real 

sobre el rendimiento de los sistemas de producción. 

 

En Colombia, la optimización de procesos industriales ha sido objeto de diversas 

investigaciones. Un estudio realizado por la (Gisela Patricia Monsalve F, 2021) evaluó la 
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aplicación de técnicas de optimización en la industria manufacturera, destacando la 

importancia de la adopción de tecnologías avanzadas para mejorar la competitividad y la 

eficiencia operativa(Gisela Patricia Monsalve F, 2021) La investigación subrayó la 

necesidad de capacitar a los profesionales en el uso de herramientas de optimización y 

fomentar la colaboración entre la academia y la industria para impulsar la innovación. 

 

La Teoría de la Optimización y la Teoría de la Optimización de Procesos Industriales 

ofrecen un marco robusto para mejorar la eficiencia operativa, reducir los costos y 

aumentar la calidad de los productos. La integración de la inteligencia artificial, la 

Industria 4.0 y la simulación avanzada ha transformado este campo, proporcionando 

nuevas oportunidades para la mejora continua y la innovación en la manufactura. La 

adopción de estas tecnologías en la industria colombiana puede contribuir 

significativamente a la competitividad y sostenibilidad del sector, al tiempo que 

promueve la innovación y el desarrollo económico. 

 

6.8. Teoría de Sistemas de Producción Agroindustrial 

La Teoría de Sistemas de Producción Agroindustrial es fundamental para entender y 

mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los procesos productivos en el sector agrícola. 

Este enfoque sistémico permite analizar y optimizar las interacciones entre los diferentes 

componentes del sistema agroindustrial, desde la producción hasta la comercialización y 

el consumo. Según (Andrés et al., n.d.) este enfoque considera la producción 
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agroindustrial como un conjunto de elementos interrelacionados que funcionan como un 

todo, lo que permite identificar y analizar las interacciones entre los recursos, procesos y 

productos, mejorando la eficiencia y sostenibilidad del sistema (Andrés et al., n.d.) 

 

Ilustración 7 cadena de suministro agroindustrial de la papa. 

 

Diagrama del Sistema de Producción Agroindustrial, indicando las etapas de producción, transformación 

(lavado, desinfección, clasificación) y distribución . 

 

Componentes de los Sistemas de Producción Agroindustrial Cadena de Suministro: 

La cadena de suministro agroindustrial incluye todas las actividades involucradas en la 

producción, procesamiento y distribución de productos agrícolas. En el caso de la papa, 
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esta cadena comienza con la siembra y cosecha, continúa con el lavado, desinfección y 

clasificación, y finaliza con el empaque y distribución. La optimización de esta cadena es 

esencial para reducir costos y mejorar la calidad del producto final (Zhang et al., 2016) 

 

Procesos de Transformación:  

Los procesos de transformación en la agroindustria incluyen actividades como el lavado, 

la desinfección y la clasificación de productos agrícolas. Estos procesos son críticos para 

garantizar la seguridad alimentaria y la calidad del producto. Por ejemplo, el lavado y la 

desinfección de papas no solo eliminan contaminantes superficiales, sino que también 

reducen la carga microbiana, lo que es esencial para cumplir con los estándares de 

inocuidad alimentaria (Blasco et al., 2007) 

 

La automatización constituye un componente fundamental en los sistemas de producción 

agroindustrial contemporáneos. La implementación de tecnologías de control 

automatizado ha demostrado ser altamente efectiva en la optimización de procesos como 

la clasificación y el lavado de productos agrícolas. Por ejemplo, se han desarrollado 

sistemas tecnológicos avanzados que pueden alcanzar precisiones del 98% en la 

clasificación de papas según sus parámetros de tamaño, forma y características 

superficiales (Zhang et al., 2016) 
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En la industria de la papa, la aplicación de la Teoría de Sistemas de Producción 

Agroindustrial ha permitido mejorar significativamente la eficiencia y calidad del 

producto final. Por ejemplo, en Países Bajos, la implementación de sistemas 

automatizados de lavado y desinfección ha reducido los costos operativos en un 25% y ha 

mejorado la seguridad alimentaria (Wageningen University, 2021). De manera similar, en 

China, se han desarrollado sistemas de clasificación basados en sensores avanzados que 

no solo evalúan atributos externos como el color y el tamaño, sino que también miden 

parámetros internos como el contenido de almidón y agua, lo que ha permitido una 

clasificación más precisa y homogénea (Zhang et al., 2016). 

 

6.9. Desinfección Superficial de la Papa ( Solanum tuberosum L.) Mediante 

Escaldado a Alta Temperatura y Corto Tiempo (HTST) 

 

Tabla 1 Comparación de Métodos de Procesamiento Térmico 

Parámetro Escaldado Pasteurizaci

ón 

Esterilizació

n 

Rango de 

Temperatur

a (°C) 

75–100 63–135 

(UHT) 

116–150 
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Tiempo 

Típico 

Segundos a 

minutos 

15 segundos 

a 30 minutos 

Segundos (UHT) a 

>40 minutos 

Objetivo Principal Inactivación de 

enzimas 

Destrucción de 

patógenos 

vegetativos 

Destrucción de 

todos los 

microorganismos 

Efecto sobre 

Microorganismos 

(Vegetativos) 

Reducción Eliminación Eliminación 

Efecto sobre 

Esporas 

Mínimo o nulo Mínimo o nulo 

(excepto UHT) 

Eliminación 

Requisito de 

Almacenamiento 

del Producto 

Requiere 

procesamiento 

adicional (ej. 

congelación) 

Refrigeración 

(excepto UHT) 

Temperatura 

ambiente 

Fuentes:(Tigreros et al., 2021) (JBT Corporation, n.d.) 
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Aunque el escaldado y la pasteurización se definen por objetivos primarios diferentes 

(inactivación enzimática vs. inactivación de patógenos), sus principios operativos se 

solapan significativamente. Ambos procesos utilizan calor, a menudo en rangos de 

temperatura similares, para lograr un efecto biológico. De hecho, algunas definiciones 

consideran el escaldado como un tipo de pasteurización, especialmente porque, 

dependiendo de su severidad, destruirá inevitablemente una porción de la población 

microbiana presente (Food and Agriculture Organization, 2010) 

 

El tratamiento propuesto en este marco teórico inmersión en agua caliente a 90-100°C 

por menos de un minuto se alinea perfectamente con los parámetros de un proceso HTST. 

La distinción clave es el cambio de enfoque: el objetivo primario y validado del proceso 

no es la inactivación enzimática (que ocurrirá como un beneficio secundario), sino la 

reducción logarítmica de patógenos específicos en la superficie del tubérculo (Tigreros et 

al., 2021) Al redefinir el propósito del escaldado en este contexto, se le eleva de un paso 

de preparación de calidad a un paso de control de seguridad alimentaria, es decir, una 

pasteurización superficial. Este enfoque permite aplicar los rigurosos principios de 

validación de procesos de inactivación microbiana a una operación industrial común, 

transformándola en un Punto de Control Crítico cuantificable y verificable. 

 

La eficacia letal del tratamiento térmico se fundamenta en su capacidad para causar daños 

catastróficos e irreversibles a nivel celular. El calor húmedo, como el proporcionado por 

el agua caliente o el vapor del escaldado, es particularmente efectivo debido a su alta 
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capacidad de transferencia de energía (Motarjemi et al., 2014). Los principales 

mecanismos de inactivación son los siguientes: 

 

Desnaturalización y Coagulación de Proteínas: Este es el mecanismo de muerte térmica 

más crítico. El calor rompe los enlaces débiles (puentes de hidrógeno, interacciones 

hidrofóbicas) que mantienen la estructura tridimensional (terciaria y cuaternaria) de las 

proteínas. La pérdida de esta estructura, o desnaturalización, conduce a la pérdida de la 

función biológica. En presencia de humedad, este proceso es más eficiente y a menudo va 

seguido de la coagulación, donde las proteínas desnaturalizadas se agregan de forma 

irreversible (Kampinga, 1993).Las proteínas afectadas incluyen enzimas vitales para el 

metabolismo (p. ej., las involucradas en la respiración celular) y proteínas estructurales, 

lo que provoca un colapso general de las funciones celulares (Motarjemi et al., 2014) La 

temperatura a la que ocurre la desnaturalización varía inversamente con la cantidad de 

agua presente, lo que explica por qué el calor húmedo es más letal a una temperatura 

dada que el calor seco (Motarjemi et al., 2014) 

 

Daño a la Membrana Citoplasmática: La membrana celular, una bicapa lipídica fluida, es 

otro objetivo principal del estrés térmico. El aumento de la temperatura incrementa la 

fluidez de la membrana, alterando su permeabilidad selectiva y dañando las proteínas de 

membrana integrales (López-Pino et al., 2021) Este daño compromete la función de 

barrera de la célula, lo que resulta en la fuga incontrolada de componentes 

citoplasmáticos esenciales como iones, metabolitos y ATP (Patel et al., 2025) La pérdida 
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de estos componentes y la disipación del gradiente de protones, crucial para la 

producción de energía, conducen rápidamente a la muerte celular, incluso si la célula no 

se lisa completamente (López-Pino et al., 2021) 

 

Daño a Ácidos Nucleicos y Ribosomas: Aunque las proteínas y las membranas son los 

objetivos más sensibles, las altas temperaturas también pueden causar daños al material 

genético (ADN) y a los ribosomas. La desnaturalización de los ribosomas detiene la 

síntesis de proteínas, un proceso esencial para la vida y la reparación celular (López-Pino 

et al., 2021) El daño al ADN, aunque reparable hasta cierto punto, puede volverse letal si 

es extenso. 

 

A las temperaturas letales empleadas en el escaldado (90-100°C), estos mecanismos no 

ocurren de forma aislada. Más bien, se produce un fallo sistémico y simultáneo de 

múltiples componentes celulares, lo que garantiza una inactivación rápida y eficiente de 

las células bacterianas vegetativas. 

 

Para diseñar y validar un proceso térmico de manera científica, es esencial comprender la 

cinética de la muerte microbiana. La inactivación térmica de una población bacteriana a 

una temperatura constante generalmente sigue una cinética de primer orden, lo que 

significa que una fracción constante de la población muere por unidad de tiempo. Este 
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comportamiento se describe mediante dos parámetros fundamentales: el valor D y el 

valor z. 

 

Valor D (Tiempo de Reducción Decimal): El valor D se define como el tiempo, 

expresado en minutos, necesario para reducir la población de un microorganismo 

específico en un 90%, o un ciclo logarítmico (1-log), a una temperatura constante 

determinada (Milkowski, n.d.) Por ejemplo, un min significa que se necesitan 30 

segundos de exposición a 90°C para matar al 90% de las bacterias presentes. El valor D 

es una medida directa de la termorresistencia de un microorganismo a una temperatura 

específica; un valor D más alto indica una mayor resistencia al calor. 

Ilustración 8 Curva de supervivencia microbiana en coordenadas semilogarítmicas (valor D) 

 

El gráfico semi-logarítmico muestra la inactivación térmica (eje Y logarítmico) contra el tiempo de exposición (eje X 

lineal). El Valor D (Tiempo de Reducción Decimal) es el tiempo necesario para lograr una reducción de 1-log (90%) 
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en la población microbiana. Adaptado de "Solar food processing and cooking methodologies" (p. 251-293), por 

Saxena et al. (2018). 

 

Ilustración 9 Gráfico del logaritmo de D frente a la temperatura utilizado para determinar la constante de resistencia 

térmica (z) 

 

El gráfico semi-logarítmico muestra la inactivación térmica (eje Y logarítmico) contra el tiempo de exposición (eje X 

lineal). El Valor D (Tiempo de Reducción Decimal) es el tiempo necesario para lograr una reducción de 1-log (90%) 

en la población microbiana. Adaptado de "Solar food processing and cooking methodologies" (p. 251-293), por 

Saxena et al. (2018). 

 

Valor z (Constante de Resistencia Térmica): El valor z representa la sensibilidad de un 

microorganismo a los cambios de temperatura. Se define como el incremento de 

temperatura, en grados Celsius (°C), necesario para provocar una reducción de diez veces 

(1-log) en el valor D (Murphy et al., 2002) Por ejemplo, si un microorganismo tiene un 
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valor, aumentar la temperatura del proceso de 90°C a 100°C reducirá su valor D en un 

factor de 10, haciendo que el proceso sea diez veces más letal. Un valor z bajo indica que 

la tasa de muerte del microorganismo aumenta drásticamente con pequeños incrementos 

de temperatura, mientras que un valor z alto sugiere una menor sensibilidad a los cambios 

de temperatura. 

 

Estos dos parámetros son cruciales para el diseño de procesos térmicos. Permiten calcular 

el tiempo de proceso necesario para lograr una reducción logarítmica específica (p. ej., 

una reducción de 5-log) y extrapolar los tiempos de proceso a diferentes temperaturas. 

 

Valores D y z para Salmonella y E. coli en el Rango de 80-100°C 

 

La resistencia térmica de un microorganismo no es un valor absoluto; está fuertemente 

influenciada por factores intrínsecos y extrínsecos, como la cepa específica, la fase de 

crecimiento, y las características de la matriz alimentaria en la que se encuentra, como el 

pH, la actividad de agua () y el contenido de grasa (Murphy et al., 2002). La grasa y los 

sólidos pueden tener un efecto protector, aumentando la termorresistencia, mientras que 

un pH ácido generalmente la disminuye. 

A continuación, se presenta una recopilación de datos de la literatura sobre los 

parámetros cinéticos de Salmonella y E. coli. 
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Datos de Salmonella: 

En un estudio sobre productos cárnicos con diferentes contenidos de grasa, los valores D 

para un cóctel de serotipos de Salmonella en el rango de 55°C a 70°C variaron de 26.97 a 

0.25 minutos, con valores z entre 7.60°C y 9.83°C (Murphy et al., 2002) 

 

Un estudio particularmente relevante, que utilizó un tratamiento con agua caliente en la 

superficie de nueces pecanas, reportó un valor para Salmonella entérica de minutos 

(Oteiza et al., 2003). Este escenario es análogo al tratamiento superficial propuesto para 

la papa. 

 

En el mismo estudio sobre nueces pecanas, el valor para E. coli O157:H7 fue de minutos, 

mostrando una resistencia ligeramente menor que Salmonella en esas condiciones (Oteiza 

et al., 2003). 

 

La matriz tiene un efecto drástico. En harina de trigo, una matriz de muy baja actividad 

de agua, el valor D para E. coli O157 a 70°C fue de 5.75 a 6.69 minutos, lo que 

demuestra una termorresistencia excepcionalmente alta (Pagal et al., 2020)4 

 

En jugo de naranja (pH ácido), E. coli O157:H7 demostró ser el patógeno más 

termorresistente entre los estudiados, con un valor z muy alto de 18.78°C, indicando una 

baja sensibilidad a los cambios de temperatura en ese medio (Pagal et al., 2020) 
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La siguiente tabla consolida los datos cinéticos relevantes para contextualizar el proceso 

propuesto. 

 

Tabla 2 Parámetros Cinéticos de Inactivación Térmica para Patógenos Relevantes 

Microorganismo 

(Cepa/Serotipo) 

Matriz 

Alimentaria 

Temperatura 

(°C) 

Valor D 

(min) 

Valor z 

(°C) 

Referencia 

Salmonella spp. 

(cóctel) 

Productos 

cárnicos 

55–70 26.97–

0.25 

7.60–

9.83 

(Juneja et 

al., 2001) 

Salmonella spp. 

(cóctel) 

Material de 

rendering 

(alta grasa) 

100 0.23 40.82 (Fats and 

Proteins 

Research 

Foundation, 

s.f.) 

Salmonella 

enterica 

Superficie 

de nueces 

(agua 

caliente) 

90 0.85 No 

reportad

o 

(Kharel et 

al., 2018) 
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E. coli 

O157:H7 

Superficie 

de nueces 

(agua 

caliente) 

90 0.73 No 

reportad

o 

(Kharel et 

al., 2018) 

E. coli K12 Huevo 

líquido 

entero 

60 0.22 3.95–

4.03 

(Li et al., 

2012) 

E. coli O157 Harina de 

trigo 

70 6.69 13.44 (Smith et 

al., 2018) 

E. coli O157:H7 Jugo de 

naranja 

50–60 5.41–

1.58 

18.78 (Al-Nabulsi 

et al., 2021) 

 

Adaptado de Doyle, M. P., & Buchanan, R. L. (Eds.). (2013). Food Microbiology: Fundamentals and Frontiers (4th 

ed.). ASM Press.; y Heldman, D. R., & Lund, D. B. (2007). Handbook of Food Engineering (2nd ed.). CRC Press. 

 

La viabilidad del proceso HTST propuesto (< 1 min) para lograr una reducción 

significativa de patógenos (p. ej., 5-log) puede evaluarse teóricamente a partir de estos 

datos. Utilizando el valor D más conservador y análogo del estudio en nueces pecanas 

(min para Salmonella) (Oteiza et al., 2003), el tiempo requerido para una reducción de 5-
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log a 90°C sería de minutos. Este tiempo excede claramente el límite de proceso de < 1 

minuto. 

 

Sin embargo, la cinética de muerte térmica es exponencialmente dependiente de la 

temperatura. Asumiendo un valor z conservador de 10°C (típico para patógenos en 

matrices húmedas) (Juneja et al., 2001), un aumento de temperatura de 90°C a 100°C (un 

cambio de) reduciría el valor D en un factor de 10. El valor D extrapolado a 100°C () 

sería aproximadamente minutos. En este escenario, el tiempo requerido para una 

reducción de 5-log sería minutos, o aproximadamente 25.5 segundos. 

 

Este cálculo demuestra que, si bien un tratamiento a 90°C es probablemente insuficiente 

para lograr una reducción de 5-log en menos de un minuto, un tratamiento a 100°C es 

teóricamente factible. Esto revela la extrema sensibilidad del proceso a la temperatura. El 

control preciso y la verificación de que la temperatura en la superficie del tubérculo 

alcanza y se mantiene en el extremo superior del rango (cerca de 100°C) no es solo un 

parámetro de calidad, sino el factor determinante para la eficacia del paso de 

inactivación. 

 

Un aspecto crítico en la evaluación de procesos térmicos suaves es el fenómeno de la 

lesión subletal. La exposición a un estrés térmico que no es inmediatamente letal puede 

dañar componentes celulares sin matar al microorganismo (Wesche et al., 2009) Una 
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célula subletalmente lesionada puede haber sufrido daños en su membrana, ribosomas o 

enzimas, lo que la incapacita para crecer en los medios de cultivo selectivos que se 

utilizan habitualmente en los análisis microbiológicos para inhibir la flora competitiva. Si 

se utilizan estos medios, la población de patógenos viables pero lesionados no sería 

detectada, lo que llevaría a una sobreestimación de la letalidad del proceso (Wesche et 

al., 2009). 

 

Bajo condiciones favorables, como las que se pueden encontrar en el alimento 

posprocesamiento, estas células lesionadas pueden reparar el daño y recuperar su 

capacidad de crecimiento y virulencia, representando un riesgo para la seguridad 

alimentaria. Por lo tanto, la validación de un proceso de inactivación debe emplear 

metodologías que permitan la "resucitación" de las células lesionadas, típicamente 

mediante el uso de medios de cultivo no selectivos o un paso de pre enriquecimiento, 

para obtener un recuento preciso de todos los supervivientes viables. 

 

Además, la exposición a un estrés subletal puede inducir una respuesta de adaptación en 

las bacterias, conocida como termo tolerancia, que las hace más resistentes a un 

tratamiento térmico posterior (Wesche et al., 2009) Este factor debe considerarse si el 

proceso implica gradientes de calentamiento lentos o múltiples exposiciones al calor. 
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El objetivo central del proceso es lograr una desinfección superficial sin cocinar el 

interior del tubérculo. La viabilidad de este objetivo depende enteramente de la dinámica 

de la transferencia de calor dentro de la papa. Cuando un tubérculo a temperatura 

ambiente se sumerge en agua caliente, el calor se transfiere desde la superficie hacia el 

centro por conducción. Este es un proceso de transferencia de calor en estado no 

estacionario, lo que significa que la temperatura en cualquier punto dentro de la papa 

cambia con el tiempo (LAMBERG & OLSSON, 1989). La velocidad y la profundidad de 

la penetración del calor están gobernadas por las propiedades termo físicas inherentes del 

tubérculo. 

 

Dos propiedades clave dictan este proceso: 

Conductividad Térmica (): Es la medida de la capacidad de un material para conducir el 

calor. La papa, al ser un material con alto contenido de agua, tiene una conductividad 

térmica relativamente baja. Estudios reportan valores que se mantienen bastante 

constantes durante el escaldado, en el rango de 0.56 a 0.577 (LAMBERG & OLSSON, 

1989) 

 

Difusividad Térmica (): Esta es la propiedad más crítica para el proceso propuesto. Mide 

la velocidad a la que el calor se propaga a través de un material. Se calcula como, donde 

es la densidad y es el calor específico. Un valor bajo de difusividad térmica indica que el 
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calor penetra lentamente. Para la papa, se han reportado valores en el rango de (Mauricio 

& Francisco, 2017). 

 

La baja difusividad térmica de la papa es, de hecho, la propiedad fundamental que hace 

que el concepto de desinfección superficial sea viable. Actúa como un "aislante natural", 

ralentizando significativamente la penetración de la onda de calor desde la superficie 

hacia el interior. Durante un período de tiempo muy corto, como los menos de 60 

segundos propuestos, se establecerá un gradiente de temperatura extremadamente 

pronunciado: la superficie alcanzará rápidamente la temperatura del agua de escaldado (p. 

ej., 100°C), mientras que, a solo unos pocos milímetros de profundidad, la temperatura 

apenas habrá comenzado a aumentar. Este comportamiento "autolimitante" proporciona 

una ventana de proceso robusta; mientras el tiempo de exposición se controle 

rigurosamente, la física de la transferencia de calor en la papa trabaja a favor del objetivo 

de mantener el núcleo crudo. 

 

Se pueden emplear modelos matemáticos, como los basados en el método de diferencias 

finitas, para simular con precisión el perfil de temperatura dentro del tubérculo en función 

del tiempo de escaldado (Wesche et al., 2009). Estos modelos, alimentados con las 

propiedades termo físicas de la papa, permiten predecir la profundidad de penetración del 

calor y verificar teóricamente que la temperatura en el núcleo del tubérculo se mantendrá 

muy por debajo del umbral de cocción. 
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Para evitar la cocción, es crucial definir qué constituye "cocer" una papa desde una 

perspectiva fisicoquímica. La principal transformación asociada con la cocción de la papa 

es la gelatinización del almidón. Este es un proceso irreversible en el que los gránulos de 

almidón, en presencia de agua y calor, absorben agua, se hinchan exponencialmente, 

pierden su estructura molecular ordenada (cristalinidad) y lixivian amilosa, 

transformándose en una pasta viscosa o gel (LAMBERG & OLSSON, 1989). Este 

cambio es el responsable de la textura suave y harinosa de una papa cocida. 

 

La gelatinización no ocurre a una temperatura única, sino a lo largo de un rango de 

temperaturas. Para el almidón de papa, este proceso comienza a temperaturas 

relativamente bajas. La pérdida de birrefringencia (un indicador de la pérdida de 

cristalinidad) y el inicio de la hinchazón de los gránulos pueden detectarse a partir de los 

55-60°(Abu-Ghannam & Crowley, 2006). El proceso se acelera significativamente a 

medida que la temperatura se acerca y supera los 65-70°C (Abu-Ghannam & Crowley, 

2006) Por lo tanto, una definición conservadora del umbral de cocción sería la 

temperatura a la que comienza la gelatinización significativa, es decir, aproximadamente 

60°C. 

 

El objetivo del proceso de desinfección superficial es, por tanto, asegurar que la isoterma 

de 60°C no penetre más allá de una fina capa superficial (p. ej., 1-2 mm), manteniendo la 
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vasta mayoría del tejido del tubérculo por debajo de esta temperatura crítica. La 

combinación de la baja difusividad térmica de la papa y el corto tiempo de tratamiento es 

lo que permite lograr este objetivo. 

 

Ilustración 10 Gradientes de Temperatura en una Papa durante el Tratamiento HTST 

 

Perfil de temperatura simulado en un tubérculo durante el escaldado HTST. La baja difusividad térmica permite que la 

superficie alcance temperaturas letales (>90°C) mientras el núcleo permanece por debajo del umbral de 

gelatinización del almidón (≈60°C)." 
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Incluso si se evita la gelatinización del almidón en el interior, el tratamiento térmico en la 

superficie provocará un ablandamiento del tejido. Este ablandamiento se debe 

principalmente a la degradación térmica de las pectinas, los polisacáridos que actúan 

como "cemento" en la laminilla media, manteniendo unidas las células vegetales (Abu-

Ghannam & Crowley, 2006). 

Para contrarrestar este efecto y mantener la firmeza del tubérculo, se puede incorporar un 

agente reafirmante en el agua de escaldado. El cloruro de calcio es ampliamente utilizado 

para este propósito en la industria alimentaria (Palma et al., 2009). El mecanismo de 

acción se basa en la interacción de los iones de calcio divalentes con los grupos carboxilo 

libres de las cadenas de pectina en la pared celular. Estos iones forman puentes o "enlaces 

cruzados" entre las cadenas de pectina, creando una estructura de "caja de huevos" (egg-

box) que refuerza la pared celular y la hace más resistente a la degradación térmica 

(Brutus et al., 2010). Este complejo, conocido como pectato de calcio, es insoluble y 

contribuye a una textura más firme (Palma et al., 2009). 

 

El uso de cloruro de calcio está regulado y es seguro. En Estados Unidos, la FDA lo 

clasifica como una sustancia Generalmente Reconocida como Segura (GRAS, por sus 

siglas en inglés) para su uso en alimentos, según se especifica en el Título 21 del Código 

de Regulaciones Federales, sección 184.1193 ((U.S. Department of Health and Human 

Services Food and Drug Administration Center for Food Safety and Applied Nutrition, 

2000) Esto permite su uso de acuerdo con las buenas prácticas de manufactura (GMP), 

con niveles máximos típicos que no exceden el 0.2-0.3% en el producto final (U.S. 
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Department of Health and Human Services Food and Drug Administration Center for 

Food Safety and Applied Nutrition, 2000) La adición del agua de escaldado es, por tanto, 

una estrategia viable y segura para minimizar el ablandamiento superficial sin 

comprometer la inocuidad del producto. 

La siguiente tabla resume las propiedades clave que definen la interacción de la papa con 

el calor. 

 

Tabla 3 Propiedades Termo físicas y de Transición de Fase de la Papa 

Propiedad Símbolo Valor / 

Rango 

Condiciones 

/ Notas 

Contenido 

de Humedad 

- 75 - 85 % Base húmeda; varía 

por variedad y 

temporada. 

Densidad ρ 1050 - 1080 kg/m³  

Propiedad Símbolo Valor / Rango Condiciones / Notas 

Contenido de 

Humedad 

- 75 - 85 % Base húmeda; varía 

por variedad y 

temporada. 

Densidad ρ 1050 - 1080 kg/m³ 

 



77 

 

Calor 

Específico 

Cp 3.48 - 3.85 kJ/kg·K Por encima del 

punto de 

congelación. 

Conductivida

d Térmica 

k 0.50 - 0.58 W/m·K 

 

Difusividad 

Térmica 

α 1.4 - 1.6 x 10⁻⁷ m²/s Calculada a partir de 

k, ρ, Cp. 

Calor Latente 

de 

Vaporización 

h<sub>fg</sub> ~ 2350 kJ/kg Aproximado al del 

agua a 100°C. 

Temperatura 

Inicial de 

Gelatinización 

del Almidón 

T<sub>gel</sub> 58 - 65 °C Transición crítica que 

afecta textura y 

conducción de calor. 

Actividad de 

Agua 

(a<sub>w</s

ub>) 

a<sub>w</sub> ~0.97 - 0.99 Producto fresco. 

Adaptado de Singh, R. P., & Heldman, D. R. (2014). Introduction to Food Engineering (5th ed.). Academic Press; y de 

Mohsenin, N. N. (1980). Thermal Properties of Foods and Agricultural Materials. Gordon and Breach Science 

Publishers. 
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La implementación del escaldado a nivel industrial se realiza mediante equipos diseñados 

para un procesamiento continuo y controlado. Los dos tipos principales de escaldadores 

son los de inmersión en agua caliente y los de vapor (PMG Engineering, s.f.). 

 

Escaldadora de Inmersión en Agua Caliente: Estos equipos consisten en tanques donde el 

producto se sumerge en agua calentada a la temperatura deseada. Pueden ser de tipo 

batch (lotes) para producciones a pequeña escala, o sistemas continuos donde el producto 

es transportado a través del agua caliente mediante tornillos sin fin o cintas 

transportadoras (Kapadiya et al., 2018). En la industria de la papa, los parámetros típicos 

varían entre 80-100°C por tiempos de 1 a 8 minutos, dependiendo del producto final (p. 

ej., papas fritas o chips) (Kapadiya et al., 2018). La principal ventaja de este método es la 

transferencia de calor altamente uniforme, ya que el producto está completamente 

rodeado por el medio de calentamiento (Mukherjee et al., 2009). Sin embargo, sus 

desventajas incluyen un alto consumo de agua y energía, la lixiviación de nutrientes 

hidrosolubles (vitaminas, minerales, azúcares) del producto al agua, y la generación de 

grandes volúmenes de efluentes con alta carga orgánica que requieren tratamiento 

(Mukherjee et al., 2009). 

 

Escaldadores de Vapor: En estos sistemas, el producto se transporta a través de una 

cámara cerrada donde se inyecta vapor saturado (Mauricio & Francisco, 2017). El calor 

se transfiere al producto por la condensación del vapor en su superficie. Este método 

ofrece ventajas significativas en términos de sostenibilidad. Reduce drásticamente el 
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consumo de agua (hasta en un 90%) y de energía (hasta en un 50%) en comparación con 

los sistemas de agua caliente (Mukherjee et al., 2009) Además, al minimizar el contacto 

directo con agua líquida, la pérdida de nutrientes hidrosolubles por lixiviación es 

considerablemente menor, lo que resulta en un producto de mayor calidad nutricional 

(Mauricio & Francisco, 2017). 

 

La elección entre agua caliente y vapor para el proceso de desinfección superficial de la 

papa implica una evaluación de riesgos y beneficios. Si bien el escaldado por vapor es 

superior desde una perspectiva de sostenibilidad y calidad del producto, la inmersión en 

agua caliente garantiza un contacto completo y uniforme con la superficie del tubérculo, 

independientemente de su forma irregular. El vapor, por otro lado, podría no alcanzar 

eficazmente zonas cóncavas o los "ojos" profundos de la papa, creando potenciales 

"puntos fríos" donde los patógenos podrían sobrevivir. Por lo tanto, si se opta por el 

escaldado a vapor, la validación del proceso debe incluir un mapeo térmico exhaustivo de 

la superficie de los tubérculos con las geometrías más complejas para asegurar que no 

existan zonas sub tratadas. El diseño del equipo de vapor, como la disposición de las 

boquillas y la promoción de un flujo turbulento, se convierte en un factor crítico para 

garantizar la seguridad del proceso. 

 

Para que un tratamiento térmico sea considerado un paso de inactivación (kill step) 

efectivo, su eficacia debe ser demostrada y validada científicamente. Las agencias 

regulatorias, como el Servicio de Inocuidad e Inspección de los Alimentos del USDA 
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(FSIS), establecen estándares de rendimiento de letalidad para patógenos en productos 

listos para el consumo (RTE). Comúnmente, se exige una reducción de 6.5-log o 7-log 

para Salmonella en productos cárnicos y avícolas, respectivamente (McMinn et al., 

2025). Aunque la papa cruda no es un producto RTE, un objetivo de reducción de 5-log 

es un estándar de eficacia robusto y comúnmente aceptado para procesos de desinfección 

en la industria de productos frescos (Lee & Kaletunç, 2002). 

 

La validación del proceso de escaldado como kill step debe demostrar de manera 

concluyente y reproducible que se alcanza la reducción logarítmica deseada del patógeno 

objetivo más termorresistente en las peores condiciones operativas previsibles (U.S. 

Department of Health and Human Services Food and Drug Administration Center for 

Food Safety and Applied Nutrition, 2000).  

 

Estudios de Desafío en Laboratorio (In-lab): Consiste en inocular la superficie de las 

papas con un cóctel de cepas del patógeno de interés (Salmonella o E. coli) a una 

concentración alta y conocida. Luego, las papas inoculadas se someten a un tratamiento 

de escaldado a escala de laboratorio que mimetiza con precisión los parámetros de tiempo 

y temperatura del proceso industrial. La reducción logarítmica se determina comparando 

los recuentos de supervivientes en las muestras tratadas con los de los controles no (U.S. 

Department of Health and Human Services Food and Drug Administration Center for 

Food Safety and Applied Nutrition, 2000). 
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Estudios en Planta Piloto o Industrial (In-plant): Dado que el uso de patógenos reales en 

una planta de producción está prohibido, estos estudios se realizan utilizando un 

microorganismo sustituto (surrogate). El sustituto debe ser no patógeno, fácil de cultivar 

y enumerar, y, lo más importante, debe tener una resistencia térmica igual o, idealmente, 

ligeramente superior a la del patógeno objetivo en las condiciones del proceso (U.S. 

Department of Health and Human Services Food and Drug Administration Center for 

Food Safety and Applied Nutrition, 2000). Enterococcus faecium es un sustituto 

comúnmente utilizado para patógenos como Salmonella en validaciones térmicas (Kharel 

et al., 2018). 

 

Modelado y Uso de Literatura Científica: La validación puede ser respaldada por un 

enfoque basado en modelos que integre datos cinéticos de inactivación (valores D y z) de 

la literatura científica con modelos de transferencia de calor. El marco teórico presentado 

en este documento constituye la base para este enfoque, proporcionando la justificación 

científica de que el proceso, bajo parámetros estrictamente controlados, es capaz de 

lograr la letalidad requerida (U.S. Department of Health and Human Services Food and 

Drug Administration Center for Food Safety and Applied Nutrition, 2000). Estos 

enfoques no son mutuamente excluyentes y, a menudo, una validación robusta combina 

el modelado teórico con la confirmación experimental a través de estudios de desafío. 
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Una vez validado el proceso, se deben establecer y monitorear continuamente los 

parámetros críticos para asegurar que el proceso se mantiene dentro de los límites 

establecidos. 

Monitoreo de Parámetros Críticos del Proceso: El tiempo y la temperatura son los 

parámetros de control críticos que definen la letalidad del tratamiento. En un sistema 

continuo, esto se traduce en monitorear la temperatura del agua o vapor con termocuplas 

calibradas y controlar la velocidad de la cinta transportadora o el tornillo sin fin para 

asegurar el tiempo de residencia correcto de cada tubérculo en la zona de calentamiento 

(Fsis, n.d.). 

 

Prueba de Peroxidasa: La peroxidasa es una de las enzimas vegetales más 

termorresistentes. Su inactivación se utiliza tradicionalmente como un indicador de un 

escaldado adecuado. Una prueba cualitativa o cuantitativa de la actividad residual de 

peroxidasa puede servir como una verificación rápida y económica en la línea de 

producción de que se ha aplicado un tratamiento térmico suficiente (Oteiza et al., 2003). 

Aunque el objetivo principal es microbiano, la inactivación de la peroxidasa (p. ej., 

>95%) proporciona una fuerte evidencia indirecta de que se ha alcanzado una 

combinación de tiempo-temperatura letal (Oteiza et al., 2003) 

 

Análisis Instrumental de Textura: Para verificar el segundo objetivo del proceso —evitar 

la cocción del interior— se pueden emplear métodos instrumentales. El Análisis de Perfil 
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de Textura (TPA) o pruebas de punción pueden medir objetivamente parámetros como la 

dureza y la firmeza (Alberto Ortega Quintana & Joaquín Montes Montes, n.d.). Se 

pueden establecer especificaciones para la firmeza del núcleo del tubérculo después del 

tratamiento, asegurando que se mantenga dentro de los límites de un producto crudo y 

que cualquier ablandamiento se limite a la capa superficial (Alberto Ortega Quintana & 

Joaquín Montes Montes, n.d.). Esto reemplaza las evaluaciones subjetivas como el "to-

bite" (mordida) por datos cuantitativos y (Alberto Ortega Quintana & Joaquín Montes 

Montes, n.d.). 

 

La viabilidad del escaldado HTST como método de desinfección superficial reside en la 

existencia de una "ventana de proceso" donde se cumplen simultáneamente dos 

condiciones: la inactivación microbiana en la superficie y la preservación de la textura 

cruda en el interior. La definición de esta ventana requiere la integración de los principios 

de cinética de muerte térmica (Sección 3) y la dinámica de transferencia de calor 

(Sección 4). 

 

El análisis cinético demostró que para lograr una reducción de 5-log de Salmonella en 

menos de un minuto, es necesario operar a temperaturas cercanas a los 100°C. A esta 

temperatura, el tiempo de proceso teórico es de aproximadamente 25-30 segundos. Por 

otro lado, el análisis de transferencia de calor, basado en la baja difusividad térmica de la 

papa, predice que, durante este corto período, la onda de calor que supera la temperatura 
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de gelatinización del almidón (~60°C) solo penetrará una fina capa superficial, dejando el 

núcleo del tubérculo esencialmente crudo. 

La ventana de proceso óptima se puede definir de la siguiente manera: 

 

• Límite Inferior (Definido por la Seguridad Alimentaria): La combinación mínima de 

tiempo y temperatura en la superficie del tubérculo que garantiza la reducción logarítmica 

deseada (p. ej., 5-log) del patógeno de referencia más resistente. Basado en la 

extrapolación de datos, este límite se situaría en un tratamiento de aproximadamente 25-

40 segundos a una temperatura superficial mantenida de 98-100°C. 

 

• Límite Superior (Definido por la Calidad del Producto): La combinación máxima de 

tiempo y temperatura que evita que la isoterma de gelatinización del almidón 

(aproximadamente 60°C) penetre más allá de una profundidad superficial predefinida (p. 

ej., 1-2 mm). Para un tratamiento a 100°C, este límite se situaría en un tiempo máximo de 

aproximadamente 60 segundos. 

 

Por lo tanto, existe una ventana operativa teórica, por ejemplo, un tratamiento a 100°C 

durante 30 a 50 segundos, que cumpliría con ambos requisitos. La validación 

experimental es indispensable para confirmar los límites precisos de esta ventana para 

una combinación específica de equipo, variedad de papa y condiciones de proceso. 
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Más allá de su función principal de desinfección, el escaldado HTST tiene efectos 

secundarios significativos, y en gran medida beneficiosos, sobre la calidad del producto 

final, especialmente si las papas se destinan a procesos de fritura. 

 

Textura: El tratamiento crea una fina capa superficial de almidón gelatinizado. Durante la 

fritura posterior, esta capa se deshidrata rápidamente, contribuyendo a la formación de 

una corteza más crujiente y uniforme (Blahovec et al., 1999). El interior, al permanecer 

crudo y con su estructura celular intacta, cocinará de manera convencional durante la 

fritura, resultando en la textura interna suave y harinosa deseada en las papas fritas. 

 

Sabor y Color (Mitigación de la Reacción de Maillard): Uno de los beneficios más 

importantes del escaldado es la lixiviación de azúcares reductores (glucosa y fructosa) de 

la superficie de las papas (Zhang et al., 2016). Estos azúcares son los precursores clave, 

junto con el aminoácido asparagina, de la reacción de Maillard durante la fritura a altas 

temperaturas (>120°C) ((Liska et al., 2015). Esta reacción es responsable tanto del color 

dorado como de la formación de acrilamida, un contaminante de proceso clasificado 

como probable carcinógeno humano (Liska et al., 2015). Al reducir la concentración de 

azúcares en la superficie, el escaldado HTST: 

Controla el Color: Previene el pardeamiento excesivo y no uniforme, permitiendo obtener 

un producto frito con un color dorado más consistente y deseable (Liska et al., 2015). 
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Reduce la Formación de Acrilamida: Al limitar uno de los reactivos clave, el proceso 

reduce significativamente la cantidad de acrilamida formada, lo que resulta en un 

producto final químicamente más seguro (Ahumada et al., 2017) 

 

Este doble beneficio posiciona al escaldado HTST no solo como una medida de 

seguridad microbiológica, sino también como una estrategia de "etiqueta limpia" y de 

mejora de la calidad. Ofrece una solución integral que aborda tanto los peligros 

microbiológicos del producto crudo como los peligros químicos y los atributos 

sensoriales del producto procesado. Esta propuesta de valor dual puede justificar la 

inversión en la implementación y validación del proceso, ofreciendo un retorno que va 

más allá de la simple mitigación de riesgos. 

Vida Útil: Al reducir drásticamente la carga microbiana inicial en la superficie, el 

tratamiento tiene el potencial de extender la vida útil de las papas enteras o cortadas bajo 

refrigeración, retrasando el deterioro microbiano (Gómez et al., 2011). Sin embargo, es 

crucial que el proceso de escaldado sea seguido inmediatamente por un enfriamiento 

rápido y eficiente para detener el proceso de cocción y llevar el producto a una 

temperatura segura, ya que un enfriamiento inadecuado podría, por el contrario, acelerar 

el deterioro (Gómez et al., 2011). 
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Si bien el escaldado con agua caliente o vapor es una tecnología establecida, existen 

métodos alternativos y emergentes para la desinfección superficial y el escaldado que 

ofrecen ventajas en términos de eficiencia, calidad y sostenibilidad. 

 

Desinfectantes Químicos: Agentes como el ozono , el dióxido de cloro  y el ácido 

peracético (PAA) son eficaces para reducir la carga microbiana en el agua de lavado y en 

la superficie de los productos frescos (Beltrán et al., 2005). Sin embargo, su eficacia 

puede verse reducida por la materia orgánica, y pueden dejar residuos o afectar las 

propiedades sensoriales si no se controlan adecuadamente. 

Tratamientos Físicos: La radiación ultravioleta (UV-C) es un método no químico que 

puede inactivar microorganismos en superficies y en el agua, aunque su eficacia depende 

de la exposición directa y puede ser limitada por la "sombra" en superficies irregulares 

(Beltrán et al., 2005) 

 

Escaldado Asistido por Microondas (MW) y Radiofrecuencia (RF): Estas tecnologías 

utilizan energía electromagnética para generar calor volumétricamente dentro del 

producto. Ofrecen un calentamiento extremadamente rápido y uniforme, reducen las 

pérdidas de nutrientes por lixiviación y pueden ser más eficientes energéticamente 

(Mukherjee et al., 2009) 

Escaldado Óhmico: Este método pasa una corriente eléctrica a través del producto, que 

actúa como una resistencia, generando calor de manera rápida y uniforme en todo su 
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volumen. Es conocido por su alta eficiencia energética y su capacidad para preservar la 

calidad del producto (SUN et al., 2008). 

Escaldado Asistido por Ultrasonido: La aplicación de ultrasonido de alta potencia al agua 

de escaldado puede acelerar la transferencia de calor y la inactivación enzimática y 

microbiana a temperaturas más bajas o en tiempos más cortos, debido a los efectos de la 

cavitación acústica (Zhang et al., 2016) 

Estas tecnologías emergentes representan el futuro del procesamiento térmico, con el 

potencial de ofrecer procesos más rápidos, eficientes y que preserven mejor la calidad, 

aunque su implementación puede requerir una mayor inversión de capital inicial en 

comparación con los sistemas convencionales. 

 

7. METODOLOGÍA 

 

La metodología basada en una pirámide invertida resulta pertinente para el desarrollo del 

presente proyecto de grado, dado que permite abordar el diseño y construcción de una 

máquina automatizada para el procesamiento de papas desde una perspectiva amplia 

hacia un enfoque técnico específico. Inicialmente, se parte de la identificación y análisis 

de necesidades, requisitos operativos y criterios de seguridad alimentaria, con el fin de 

comprender el contexto productivo y las condiciones reales del proceso. Posteriormente, 

el enfoque se dirige a etapas más especializadas como el diseño del prototipo, la 

selección de componentes, la implementación de sistemas de lavado, desinfección y 

clasificación, y finalmente la ejecución de pruebas experimentales. Esta estructura 
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metodológica favorece la toma de decisiones fundamentadas, reduce riesgos de fallas 

técnicas y facilita la validación del prototipo, garantizando así resultados alineados con 

los objetivos de eficiencia operacional, inocuidad alimentaria y mejora de la calidad del 

producto procesado.  

 

Ilustración 11 metodología basada en una pirámide invertida 

 

Fuente elaboración propia 

 

El proyecto se enmarca en una investigación aplicada con un enfoque cuantitativo. El 

objetivo principal será generar un conocimiento que pueda aplicarse directamente a la 

solución de un problema práctico: la ineficiencia en el procesamiento de papas en el 
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sector agroindustrial. Se utilizará un enfoque cuantitativo para medir y analizar datos 

numéricos que validen la eficacia del prototipo, como la reducción de la carga 

microbiana, la precisión en la clasificación y la eficiencia operativa. 

 

7.1. Fases de la Metodología 

La metodología propuesta se estructura meticulosamente en cuatro fases principales, cada 

una concebida como un pilar fundamental para el éxito del proyecto. Estas fases no solo 

delimitan el progreso temporal, sino que también establecen metas claras y específicas 

que deben alcanzarse, así como un conjunto detallado de actividades rigurosamente 

definidas que guiarán al equipo a través de cada etapa del proceso. Esto asegura una 

aproximación sistemática y controlada, maximizando la eficiencia y la calidad de los 

resultados a lo largo de toda la implementación. 

 

7.1.1. Fase 1: Investigar y Analizar  Requisitos 

Esta fase se centrará en la recopilación de información y el análisis de los procesos 

actuales de lavado, desinfección y clasificación de papas. 

 

• Revisión bibliográfica exhaustiva: Se profundizará en la literatura existente sobre 

sistemas de producción agroindustrial, tecnologías de automatización, seguridad 

alimentaria, y técnicas de optimización y minimización de desperdicios. Se analizarán 
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estudios nacionales e internacionales para identificar los métodos más efectivos y las 

tecnologías de vanguardia en el procesamiento de hortalizas, especialmente en papas. 

 

• Análisis de Datos y Percepción del Consumidor: Se analizaron los datos recolectados 

para identificar las variables críticas a optimizar, como la cantidad de desinfectantes, el 

tiempo de exposición, y los criterios de clasificación. Para ello, se diseñó y aplicó una 

encuesta dirigida a consumidores de papa en Cundinamarca, con el objetivo de recopilar 

información sobre sus hábitos de consumo, frecuencia de compra, preferencias y 

percepción de calidad del producto. La encuesta permitirá obtener datos primarios 

representativos de la población objetivo, los cuales se utilizarán para complementar el 

análisis de los procesos de producción y clasificación, asegurando que las decisiones de 

optimización considerarán también las necesidades y expectativas de los consumidores 

finales. 

Los análisis de la encuesta ya fueron realizados, permitiendo obtener información valiosa 

sobre los hábitos de consumo, preferencias y percepción de calidad de la papa por parte 

de los consumidores en Cundinamarca. Los resultados obtenidos se integraron al estudio 

de los procesos de lavado, desinfección y clasificación, proporcionando una visión 

completa que combina la perspectiva del consumidor para fundamentar las 

recomendaciones y mejoras propuestas. 
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7.1.2. Fase 2: Diseño y Construcción del Prototipo 

En esta fase se materializarán los hallazgos de la investigación en el diseño y la 

construcción del prototipo a escala de la máquina. 

Utilizando software de diseño asistido por computadora (CAD), se modelará el prototipo 

para integrar los sistemas mecánicos, electrónicos y de control. Se simulará su 

funcionamiento para asegurar la viabilidad técnica de los componentes antes de la 

construcción. 

Se elegirán los componentes clave, como sensores (por ejemplo, actuadores, y el sistema 

de control lógico programable (PLC). Se considerarán las limitaciones de presupuesto y 

la disponibilidad tecnológica. 

Se ensamblarán las partes mecánicas y se integrarán los sistemas electrónicos y de 

software. La máquina será diseñada específicamente para la papa pastusa, la variedad 

más consumida en Cundinamarca. 

7.1.3. Fase 3: Pruebas Experimentales y Recopilación de Datos 

Esta fase tiene como objetivo validar la eficacia del prototipo a través de pruebas 

rigurosas. 

Diseño del experimento: Se establecerán los parámetros de las pruebas para evaluar la 

eficiencia operativa, la precisión de la clasificación y la reducción de la carga microbiana. 

Se compararán los resultados del prototipo con los métodos tradicionales. 
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Se llevará a cabo un ensayo piloto en condiciones controladas para cada una de las tres 

etapas: lavado, desinfección y clasificación. Se recolectarán datos sobre el consumo de 

agua y energía, la cantidad de desinfectante utilizado, la precisión de la clasificación 

(medida en porcentaje de acierto), y la reducción de patógenos como Escherichia coli y 

Salmonella. 

Se utilizarán herramientas estadísticas para analizar los resultados. Se evaluará la 

viabilidad técnica, económica y sanitaria del prototipo basándose en los datos obtenidos. 

7.1.4. Fase 4: Análisis de Resultados y Conclusiones 

En esta fase final, se interpretarán los datos para validar la hipótesis del proyecto y 

proponer mejoras. Se determinará si el prototipo cumple con los objetivos de seguridad 

alimentaria, eficiencia y reducción de desperdicios. Se contrastaron los resultados 

obtenidos frente a los parámetros de diseño establecidos y los criterios de aceptación 

técnica definidos para la clasificación mecánica (precisión ≥ 90%), verificando la 

viabilidad operativa del sistema. 

Se analizará la factibilidad de la implementación del prototipo en el contexto de pequeñas 

y medianas empresas en Cundinamarca, considerando los desafíos de la infraestructura, 

los costos y la resistencia al cambio. 

 

8. Desarrollo ingenieril 
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 El desarrollo ingenieril constituye la etapa central del proyecto, en la cual se integran los 

fundamentos técnicos, los requerimientos del usuario y los resultados del análisis de 

campo para transformar una necesidad identificada en una solución tecnológica funcional 

y verificable. 

En esta fase se definen los procesos, componentes y parámetros de diseño que orientan la 

creación de la máquina automatizada para el lavado, desinfección y clasificación de 

papas. 

El enfoque adoptado combina investigación aplicada y diseño sistemático, de manera que 

cada decisión técnica se sustente en información cuantitativa y cualitativa proveniente de 

la investigación de mercado y de las condiciones reales de producción en el departamento 

de Cundinamarca. De esta forma, el desarrollo ingenieril no solo responde a criterios de 

eficiencia y automatización, sino también a la aceptación del consumidor y a la 

pertinencia socioeconómica del proyecto. 

 

8.1. Fase 1, investigación e identificación de procesos de lavado, desinfección y 

clasificación  

Esta fase tuvo como objetivo analizar los métodos existentes en la industria de la papa 

relacionados con las etapas de lavado, desinfección y clasificación, con el fin de 

determinar las necesidades técnicas y los requisitos específicos que debe cumplir la 

máquina automatizada propuesta. 
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Se llevó a cabo una revisión de los procesos utilizados en plantas de procesamiento 

agrícola, identificando tecnologías empleadas, parámetros de operación, ventajas y 

limitaciones. Paralelamente, se analizaron los resultados de la encuesta aplicada a 31 

consumidores en Cundinamarca, cuyos datos aportaron información clave sobre los 

hábitos de consumo, la percepción de seguridad alimentaria y la aceptación hacia el uso 

de tecnologías automatizadas en el tratamiento postcosecha de la papa. 

A partir de los resultados de la encuesta aplicada, se evidenció una alta preocupación por 

la inocuidad de las papas y una aceptación positiva hacia procesos automatizados. Más 

del 70% de los encuestados manifestó inquietud por posibles contaminantes, y un gran 

porcentaje estaría dispuesto a pagar más por papas lavadas y desinfectadas mediante 

sistemas automáticos. 

Con base a estos hallazgos, se determinó que el diseño de una máquina automatizada de 

lavado, desinfección y clasificación responde directamente a las necesidades reales del 

consumidor y a las exigencias del mercado en seguridad alimentaria. Este enfoque 

permite garantizar un proceso más higiénico, eficiente y controlado, reduciendo la 

intervención manual y asegurando una clasificación uniforme del producto final. 

En consecuencia, la máquina automatizada de lavado, desinfección y clasificación 

propuesta responde tanto a las exigencias técnicas del procesamiento agroindustrial como 

a las expectativas del consumidor actual, validando la pertinencia del enfoque adoptado 

para las fases posteriores del desarrollo ingenieril. 
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8.1.1. Características de la muestra 

La investigación se enfocará en las papas de la variedad pastusa, que es la más consumida 

en Cundinamarca. La muestra de papas para las pruebas experimentales se seleccionará 

de manera aleatoria, asegurando la variabilidad en cuanto a tamaño, forma y posibles 

defectos, lo que permitirá una evaluación más precisa de la máquina. 

Para complementar la caracterización del producto y la validación del diseño de la 

máquina automatizada, se aplicó una encuesta a 31 personas en el departamento de 

Cundinamarca, con el propósito de conocer los hábitos de consumo y percepción sobre el 

procesamiento de la papa. 

En cuanto al género, el 55% corresponde a mujeres y el 45% a hombres, evidenciando 

una mayor participación femenina. 

 

Ilustración 12Genero consumidores de papa 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Respecto a la edad, la mayoría de los encuestados se encuentra en el rango de 25 a 40 

años, lo que refleja un grupo de consumidores jóvenes – adultos económicamente activos. 

El grupo más numeroso correspondió al rango de 18 a 25 años con el 58% de 

participación, seguido por el grupo de personas entre 25 y 40 años con un 26%, lo cual 

totaliza en un 84% de la muestra. 

 

Ilustración 13 Edad Consumidores de papa 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En cuanto a la frecuencia de consumo, el 68% manifestó consumir papas varias veces a la 

semana, el 19% todos los días, y el resto ocasionalmente. Esto confirma que la papa 

continúa siendo un alimento básico dentro de la dieta habitual de los hogares 

cundinamarqueses, con un consumo sostenido a lo largo del tiempo. 
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Ilustración 14 Consumo de papa semanal 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con relación al lugar de compra, el 52% de los participantes afirmó adquirir las papas en 

tiendas de barrio, mientras que un 29% lo hace en plazas de mercado y/o mercados 

locales, y un porcentaje mejor en supermercados. Este comportamiento indica una fuerte 

preferencia por canales tradicionales, donde la relación directa con el producto y el precio 

son factores determinantes, es por eso, que la iniciativa se enfocará en los cosechadores 

de papa del campo, quienes son los que surten directamente a estas tiendas de barrio y 

plazas.  
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Ilustración 15 Lugar preferido para adquirir la papa 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la pregunta sobre los factores más importantes al comprar papas, los criterios más 

mencionados fueron el precio (32%), tamaño y apariencia (29%), frescura (25%). 

También se evidencian aspectos relacionados con la seguridad alimentaria (10%) 

mostrando una creciente preocupación por la calidad e inocuidad de los alimentos. 

 

Ilustración 16 Factores importantes al comprar papa 

 

Fuente: Elaboración propia. 



100 

 

 

La percepción sobre contaminantes mostró que el 97% de los encuestados expresan 

preocupación (entre “sí, mucho” y “sí, algo”) por la posible presencia de residuos o 

agentes contaminantes en las papas adquiridas. Solo un 3% manifestó indiferencia. Este 

hallazgo demuestra conciencia significativa respecto a la higiene y seguridad de los 

productos agrícolas. 

 

Ilustración 17 Percepción de contaminantes 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto a la disposición a pagar un valor adicional por papas procesadas mediante un 

sistema automatizado de lavado, desinfección y clasificación, el 29% indicó que sí estaría 

dispuesto, el 61% respondió “tal vez, depende del precio”, y solo un 10% dijo que no lo 

haría. Esto sugiere que existe una aceptación favorable hacia tecnologías automatizadas 

que garanticen mayor inocuidad, siempre que los costos se mantengan razonables. 
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Ilustración 18 disposición a pagar un valor adicional 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Asimismo, el 71% de los encuestados manifestó que preferiría comprar papas clasificadas 

automáticamente por su tamaño y calidad, destacando la percepción de que este tipo de 

procesamiento garantiza productos más uniformes y de mejor presentación. 

 

Ilustración 19 preferencia al comprar papas clasificadas automáticamente por su tamaño y calidad 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, ante la pregunta sobre cómo podría beneficiar la automatización a los 

consumidores, la mayoría identificó ventajas como la mejora de la seguridad alimentaria 

(40%) y la garantía de una mejor calidad en la selección del producto (38%). 

 

Ilustración 20 percepción cómo podría beneficiar la automatización a los consumidores 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados de la encuesta evidencian una alta frecuencia de consumo y una 

preocupación creciente por la seguridad alimentaria, lo que respalda la pertinencia de 

desarrollar una automatizada para el lavado, desinfección y clasificación de papas. 

La disposición de los consumidores a pagar un valor adicional por procesos más seguros 

demuestra el potencial de aceptación comercial del sistema propuesto, especialmente si se 

garantiza transparencia en la trazabilidad y control de la calidad del producto final. 
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8.1.2. Consideraciones Éticas y de Calidad 

Todas las actividades de investigación con personas (cuestionarios, observaciones) se 

realizarán con el debido consentimiento informado. El manejo de los alimentos y 

desinfectantes durante las pruebas se llevará a cabo siguiendo estrictos protocolos de 

seguridad para garantizar la inocuidad y la integridad de los resultados, así como para 

cumplir con las regulaciones de seguridad alimentaria. Se mantendrá un registro detallado 

de todas las actividades para asegurar la transparencia y la reproducibilidad del estudio. 

 

8.2. Fase 2 Diseño e Ingeniería de la Máquina Automatizada 

Este capítulo se centra en el meticuloso diseño y desarrollo de una máquina automatizada 

destinada a la optimización del procesamiento de papas. La máquina integra una serie de 

operaciones clave: lavado mecánico, desinfección térmica mediante escaldado, secado 

eficiente y clasificación precisa a través de un sistema de transporte forzado y rodillos. La 

concepción de este sistema se fundamentó en principios esenciales como la eficiencia 

operativa, la garantía de inocuidad alimentaria, la promoción de la sostenibilidad y la 

facilidad de uso, con el objetivo primordial de satisfacer las necesidades del sector 

agrícola y agroindustrial colombiano. 

 

La arquitectura de la máquina ha sido cuidadosamente diseñada para asegurar un flujo 

continuo e ininterrumpido del producto. Desde el momento en que la papa ingresa al 

sistema hasta su clasificación final, cada etapa se ejecuta de manera secuencial e 
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integrada. Este proceso es posible gracias a la operación sincronizada de varios 

componentes, incluyendo sinfines que garantizan el avance del producto, una banda 

transportadora que facilita el movimiento entre estaciones, ventiladores estratégicamente 

ubicados para el secado y un sistema de control automatizado que orquesta todas las 

funciones con precisión. Esta integración no solo optimiza el rendimiento, sino que 

también minimiza la intervención humana, reduciendo costos laborales y aumentando la 

consistencia del producto final. 

 

El enfoque central radica en la minuciosa descripción del proceso de diseño e ingeniería 

que dio vida al prototipo de la máquina automatizada. Este proceso se articuló en dos 

fases cruciales y secuenciales: la ingeniería conceptual y la ingeniería de detalle. La 

primera, la ingeniería conceptual, se centró en la exploración de diversas arquitecturas, la 

selección de principios de funcionamiento y la definición de las especificaciones de alto 

nivel, asegurando que el diseño inicial fuese técnica y económicamente viable. 

 

La transición a la ingeniería de detalle representó la materialización del concepto 

seleccionado, abarcando el diseño mecánico preciso de cada componente, la selección 

específica de materiales, la definición del sistema de control eléctrico y electrónico, y la 

elaboración de los planos de fabricación. Se puso especial énfasis en la interfaz hombre-

máquina (HMI) para garantizar una operación intuitiva y segura. 
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El objetivo primordial que guió cada decisión de diseño fue la conversión práctica de los 

requisitos fundamentales identificados en la fase de investigación a saber, la eficiencia 

operativa, la inocuidad del producto procesado y la sostenibilidad ambiental en un 

sistema físico real. Esto implicó la selección de actuadores de bajo consumo energético, 

el diseño de superficies y mecanismos que facilitaran la limpieza (cumpliendo con 

principios de diseño higiénico), y la elección de materiales duraderos y reciclables. El 

resultado esperado fue un prototipo que no solo cumpliera con su función principal de 

manera funcional y robusta, sino que también fuese fácil de integrar en un entorno de 

producción existente, demostrando su potencial para la escalabilidad industrial. 

 

8.2.1. Diseño Estructural y Selección de Materiales 

El diseño se concibió bajo un enfoque modular, dividiendo el proceso en tres secciones 

funcionales (Lavado, Escaldado, Secado/Clasificación) interconectadas, facilitando el 

mantenimiento y la validación independiente de cada etapa. 

 

• Materialidad (Estructura y Componentes Húmedos): Se seleccionó el Acero 

Inoxidable 304 (AISI 304) para todas las superficies en contacto con el producto 

(tanques, sinfines, banda y chasis interno). 

o Justificación: El Acero Inoxidable 304 es indispensable en la industria 

alimentaria (Normativa Sanitaria), ofreciendo alta resistencia a la 
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corrosión, especialmente en ambientes húmedos y a altas temperaturas 

(Escaldado), además de ser fácil de limpiar y sanitizar. 

 

8.2.1.1. Módulo I: Lavado Mecánico por Sinfín y Cepillos 

Este módulo busca la remoción de tierra y residuos superficiales, minimizando el daño 

mecánico a la papa. 

Racional de Implementación 

El método tradicional de lavado por inmersión estática es ineficiente. La integración de 

un sinfín con cepillos se implementó para lograr un triple efecto en un solo sistema: 

• Transporte Continuo: Mover el producto de forma controlada. 

• Fricción Controlada: Los cepillos remueven la suciedad incrustada sin dañar la 

cáscara. 

• Tiempo de Residencia: La velocidad del sinfín, controlada por un 

Motorreductor (M1) y un Variador de Frecuencia (VFD), permite ajustar el 

tiempo de lavado para diferentes niveles de suciedad. 

 Diseño del Sinfín de Lavado 

• Descripción: Un eje central con aletas helicoidales que incorporan cepillos de 

nylon de grado alimenticio. 
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• Implementación: El sinfín está sumergido parcialmente en un tanque de agua. Al 

girar, transporta las papas mientras las cerdas del cepillo actúan sobre la 

superficie. La velocidad se monitorea y ajusta desde la caja de mando. 

 

8.2.1.2. Módulo II: Desinfección por Escaldado Térmico 

Este módulo es el pilar de la promesa de Seguridad Alimentaria del proyecto, utilizando 

un tratamiento térmico rápido. 

 

Racional de Implementación 

Se optó por el Escaldado (Blanching), llevando la papa a temperaturas de 90°C a 100°C 

por un tiempo menor a un minuto (HTST - High-Temperature Short-Time). 

 

• La literatura científica (JBT Corporation, n.d.)demuestra que esta cinética de 

inactivación térmica es altamente efectiva para reducir la carga microbiana 

superficial, incluyendo patógenos como E. coli y Salmonella, sin cocinar el 

tubérculo en su totalidad, preservando su estructura interna. 
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Diseño del Sistema de Escaldado 

• Tanque Térmico: Construido en Acero Inoxidable 304 y con aislamiento 

térmico (ej. lana de roca o fibra cerámica) en las paredes externas para minimizar 

las pérdidas de calor y optimizar el consumo energético. 

• Sistema de Calentamiento: Se instalaron Resistencias Eléctricas Sumergibles 

(H1) de alta potencia (determinar kW en el diseño final) como fuente principal de 

calor. 

• Control de Transporte y Tiempo: Un segundo sinfín (M2), también controlado 

por velocidad variable, garantiza que el tiempo de tránsito dentro del agua 

caliente se mantenga constante y corresponda al tiempo de exposición requerido 

asegurando la validación del proceso. 

• Control de Temperatura: La medición se realiza con un sensor Termopar 

(Tipo T o PT100) de precisión, cuya señal es procesada por un Controlador PID 

(Proporcional-Integral-Derivativo) en la caja de mando. 

 

8.2.1.3. Módulo III: Secado Forzado y Clasificación Mecánica 

Este módulo finaliza el proceso y realiza el control de calidad dimensional. 

Racional de Implementación 

• Secado Forzado: Inmediatamente después del escaldado, la papa necesita ser 

enfriada rápidamente para detener el proceso de cocción. 
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• Clasificación Mecánica: La clasificación por tamaño automatizada elimina la 

subjetividad y acelera el proceso. 

 

Diseño del Secado y Clasificación 

• Banda Transportadora (M3): Se diseñó una banda  metálica de Acero 

Inoxidable. 

• Sistema de Secado: Varias Turbinas o Ventiladores de alto flujo (F) se 

ubicaron estratégicamente sobre la banda para generar un flujo de aire forzado. 

Este aire remueve el agua superficial por evaporación forzada y detiene la 

transferencia de calor interna. La activación es controlada desde el panel. 

• Clasificación por Rodillos: El tramo final de la banda se transforma en un 

sistema de rodillos paralelos o cónicos con separación progresiva. A medida que 

las papas avanzan, caen en diferentes tolvas (chutes) según su diámetro. 

 

8.2.1.4. Arquitectura de Control (Caja de Mando) 

El sistema de control del prototipo se divide en dos lazos de control independientes pero 

coordinados, alojados en la caja de mando: 

 

• Lazo de Control de Proceso (Lógica y Motores): El control central de la secuencia de 

la máquina se basa en un Controlador Lógico Programable (PLC) / Relé Inteligente 
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(representado por el bloque azul en el Esquema Eléctrico). Este componente ejecuta el 

algoritmo de operación: gestiona las señales de seguridad (Paro de Emergencia S1) y los 

comandos del operario, y envía las señales de habilitación a los Variadores de Frecuencia 

(VFD) (-G). Estos VFDs ajustan la velocidad de los tres motores principales (M1: 

Lavado, M2: Desinfección, M3: Clasificación), permitiendo optimizar los tiempos de 

residencia. 

 

• Lazo de Control de Temperatura (PID): El control del Módulo de Desinfección 

(HTST) es un lazo cerrado independiente gestionado por un Controlador PID de 

Temperatura (el 'Pirometro'). Este controlador lee la temperatura en tiempo real desde 

una Termocupla Tipo K (rango 0-999°C) y modula la potencia de la Resistencia (H1) 

para mantener con precisión la temperatura de operación (ej. 95°C). 

 

La Caja de Mando (HMI) integra estos dos sistemas y alberga los actuadores manuales: 

El display digital del Controlador PID de Temperatura. 

Los potenciómetros (-S) para el ajuste manual de velocidad de las turbinas de secado. 

El Paro de Emergencia (S1) y los pilotos de señalización (H1). 

 

La implementación de esta arquitectura se detalla en el siguiente esquema eléctrico de 

potencia y control (ver Ilustración 21), diseñado en el software especializado 

CADe_SIMU. 
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Ilustración 21 Esquema Eléctrico de Potencia y Control del Prototipo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El circuito detalla la arquitectura de potencia y control que gobierna la máquina. La 

alimentación principal (L, N, PE) es protegida por un disyuntor general y un disyuntor 

diferencial (Ic). La seguridad operativa se garantiza mediante un Paro de Emergencia 

(S1) que corta la alimentación de mando del controlador principal (el bloque de 

PLC/Relé inteligente). 

El controlador gestiona las salidas a tres Variadores de Frecuencia (VFD), identificados 

en el plano como -G, los cuales permiten el control preciso de la velocidad de los tres 

motores (-M) principales: 

• Motor M1: Correspondiente al sinfín del Módulo de Lavado. 
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• Motor M2: Correspondiente al sinfín del Módulo de Desinfección HTST. 

• Motor M3: Correspondiente a la banda transportadora y los rodillos de clasificación. 

Adicionalmente, el circuito detalla el control de los dos motores (-M) destinados a las 

turbinas de secado forzado (F), cuya velocidad es regulada manualmente por el operario a 

través de los potenciómetros (-S). Finalmente, un piloto de señalización (H1) indica 

visualmente cuando la máquina se encuentra energizada. 

 

8.2.1.5. Modelado (SolidWorks) 

 

El Diseño Asistido por Computadora (CAD) fue la herramienta principal para la 

materialización del prototipo. El software SolidWorks fue seleccionado como estándar 

debido a sus capacidades superiores en el modelado de piezas mecánicas complejas, 

gestión de ensamblajes y generación de documentación técnica (planos). 

 

• Modelado Paramétrico y Asociativo: Permite modificar rápidamente las 

dimensiones de una pieza y que estos cambios se reflejen automáticamente en 

todos los ensamblajes y planos asociados. Esto fue vital para optimizar el tamaño 

de los sinfines y la separación de los rodillos de clasificación durante la fase de 

refinamiento. 



113 

 

• Estándar Industrial: Es una herramienta ampliamente reconocida en la industria 

manufacturera para el diseño de equipos agroindustriales y de proceso, lo que 

facilita la comunicación con proveedores y talleres de fabricación. 

• Análisis de Ingeniería (Simulación): El entorno permitió realizar análisis 

preliminares de la distribución de carga y el punto de máximo esfuerzo en el 

chasis, particularmente en el Módulo de Escaldado, que soporta peso de agua y 

requiere alta rigidez para mantener la alineación de los ejes. 

 

El modelado 3D en SolidWorks no fue solo una representación visual, sino una etapa 

crucial de validación virtual que mitigó riesgos de construcción: 

 

Validación de Viabilidad y Análisis de Interferencias 

Antes de la fabricación, el ensamblaje digital permitió: 

• Alineación de Ejes: Asegurar que los ejes de los tres motores (M1, M2, M3) 

estuvieran perfectamente alineados con los rodamientos y las cajas de reducción, 

evitando fallos prematuros por vibración o desalineación. 

• Interferencias Cero: Se comprobó que los elementos críticos (ej. la resistencia 

de calentamiento H1) no chocaran con el sinfín M2 dentro del tanque de 

escaldado. También se verificó que el motor M1 no interfiriera con la tolva de 

alimentación. 
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• Accesibilidad: Se validó la accesibilidad de los puertos de drenaje y los termo 

pozos para el mantenimiento y la calibración. 

Cálculo de Ingeniería y Dimensionamiento 

El software proporcionó información crítica para la selección de componentes eléctricos 

y la preparación de materiales: 

• Cálculo de Volumen y Capacidad: Se determinó el volumen exacto del Tanque 

de Escaldado, lo que fue fundamental para el cálculo preciso de la energía 

requerida kW para las resistencias eléctricas (H1) para mantener la temperatura 

operativa de 95° 

• Lista de Materiales (BOM): Se generó automáticamente la lista de materiales, 

especificando la cantidad y el tipo de perfil de Acero Inoxidable 304 necesario 

para la estructura, optimizando la compra y minimizando el desperdicio. 

• Análisis de Flujo: Se modelaron las pendientes del tanque de lavado y la caída en 

los chutes de clasificación para asegurar que el producto fuera movido por la 

gravedad y el transporte mecánico sin acumulación. 

Generación de Planos Técnicos para Fabricación 

La etapa final del modelado fue la documentación técnica, indispensable para cualquier 

proyecto de ingeniería: 

• Planos 2D Acotados: Se generaron planos detallados de las piezas críticas (ej. el 

sistema de rodillos de clasificación, las bridas de los sinfines), incluyendo 
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tolerancias y acabados superficiales. Esto garantizó que el taller de metalmecánica 

pudiera construir las piezas exactamente según el diseño. 

• Vistas Explosivas: La creación de vistas de despiece (Figura X.4) sirvió como 

guía de ensamblaje final para el prototipo, mostrando la secuencia y el tipo de 

fijación (tornillos, soldadura) entre componentes. 

 

Ensamblaje General y Estructura 

La vista de ensamblaje general (Figura X.1) presenta la máquina como un sistema 

modular e integrado. Esta vista valida la continuidad del flujo del producto, desde la 

alimentación (izquierda) hasta la clasificación final (derecha), manteniendo una altura de 

trabajo uniforme y una estructura de soporte única construida en Acero Inoxidable AISI 

304. 

 

Ilustración 22 Ensamblaje General y Estructura 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Módulo I: Lavado Mecánico (Sinfín con Cepillos) 

El diseño de este módulo fue crucial para garantizar la limpieza superficial sin daño 

mecánico. La vista CAD (Figura X.2) muestra la sección transversal del tanque y el 

mecanismo de limpieza. 

 

• Tanque y Sinfín: El tanque está diseñado con una sección semicircular en la base para 

facilitar el movimiento helicoidal de la papa. El eje del sinfín M1, accionado por un 

motorreductor de velocidad variable, garantiza un tiempo de residencia programable 

para adaptarse a diferentes niveles de suciedad. 

• Cepillos: El modelado de los cepillos de nylon incorporados en las aletas del sinfín 

valida que el área de contacto sea máxima, optimizando la fricción y remoción de lodo. 

Ilustración 23 El eje del sinfín 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Módulo II: Desinfección por Escaldado Térmico (HTST) 

Este módulo es la base de la seguridad alimentaria del proyecto. El diseño en SolidWorks 

se centró en la gestión térmica (Figura X.3). 

 

• Aislamiento Térmico: El modelado del tanque de escaldado incluye una doble pared 

que representa el aislamiento. Esto minimiza las pérdidas de calor y protege al operario, 

justificando el diseño por eficiencia energética y seguridad. 

• Sinfín M2 y Control de Tiempo: El sinfín de desinfección (M2) tiene un paso y una 

longitud calculada para asegurar que, a una velocidad de motor constante, la papa 

permanezca el tiempo exacto (ej. 45-60 segundos) requerido para la inactivación 

microbiana a 95°C (HTST). 

• Elementos Críticos: Se modeló el alojamiento de las Resistencias Eléctricas (H1) y el 

Termo pozo del sensor PT100 para confirmar que el calentamiento sea uniforme y la 

medición de temperatura sea precisa. 



118 

 

Ilustración 24 Tanque de escaldado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Módulo III: Secado Forzado y Clasificación Mecánica 

Este módulo integra dos procesos finales: la detención de la cocción y el control de 

calidad por tamaño (Figura X.4). 

 

• Sistema de Secado: El modelo muestra la banda transportadora de malla (permite el paso 

del aire) y la posición estratégica de las Turbinas/Ventiladores (F) sobre y/o debajo de 

la banda. El diseño valida que el flujo de aire sea dirigido de manera efectiva para el 

enfriamiento rápido. 

• Clasificación por Rodillos: El tramo final incorpora el mecanismo de clasificación 

mediante rodillos paralelos con una separación progresivamente creciente. El modelado 
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permite definir con precisión los diámetros y la divergencia de los rodillos para separar 

las papas en las categorías de tamaño definidas (ej. Pequeña, Mediana, Grande). 

• Chutes de Salida: Se diseñaron las rampas (chutes) para guiar las papas clasificadas 

fuera de la máquina, garantizando que el flujo no se cruce y caiga directamente en su 

contenedor. 

Ilustración 25 Secado y Clasificación Mecánica 

 

Fuente: Elaboración propia 

8.2.1.6. Construcción del prototipo funcional 

Esta fase consistió en la fabricación física del prototipo a escala, basándose 

rigurosamente en los planos de ingeniería (2D) generados en SolidWorks. Se siguió una 

metodología por ensamblajes modulares, priorizando la seguridad sanitaria y la 

durabilidad de los componentes. 
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Construcción del Chasis Estructural 

La construcción comenzó con el marco principal, que sirve de soporte para los tres 

módulos de proceso. 

• Proceso: Los perfiles cuadrados de Acero Inoxidable 304 (AISI 304) se cortaron a las 

dimensiones especificadas en los planos. La unión de los perfiles se realizó mediante 

soldadura TIG (Gas Inerte de Tungsteno), un proceso preferido en la industria 

alimentaria por generar cordones limpios, resistentes a la corrosión y fáciles de pulir. 

• Resultados: Se obtuvo una estructura rígida y resistente a la humedad, con la altura y la 

distribución de carga validadas en la fase de diseño. Se añadieron niveladores a las patas 

para asegurar la estabilidad y la inclinación adecuada para el drenaje del agua. 

Ilustración 26 Chasis Estructural 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Módulo I: Lavado Mecánico (Creación del Sinfín y Tanque) 

 

A. Fabricación del Tanque de Lavado 

• Proceso: Se cortaron y doblaron las láminas de AISI 304 según las dimensiones del 

canal de lavado. Las uniones se soldaron con TIG. Se instaló una conexión roscada en el 

fondo del tanque para el drenaje de lodos y agua sucia. 

• Ensamblaje: El tanque se fijó al chasis y se prepararon los soportes para los rodamientos 

de extremo del sinfín. 

B. Construcción del Sinfín de Lavado (M1) 

• Proceso: El eje central del sinfín (M1) se mecanizó para asegurar la concentricidad. Las 

aspas helicoidales se fabricaron y soldaron al eje. Posteriormente, se instalaron y fijaron 

los cepillos de nylon de grado alimenticio en las aspas, asegurando que tuvieran el 

contacto superficial óptimo con la papa. 

• Instalación: El eje del sinfín fue acoplado al Motorreductor M1, el cual se montó en un 

soporte lateral del chasis. 
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Ilustración 27 Construcción del Sinfín de Lavado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Módulo II: Desinfección por Escaldado (Tanque Aislado y 

Calentamiento) 

La construcción de este módulo requirió precisión en el manejo térmico. 

• Tanque Aislado: Se construyó una doble pared de AISI 304. El espacio entre las 

paredes fue rellenado con aislante térmico (ej. lana de roca o fibra cerámica) para 

minimizar la pérdida de calor y mantener la eficiencia energética del proceso. 
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• Instalación del Calentamiento (H1): Se perforaron y roscaron las paredes del tanque 

para instalar las Resistencias Eléctricas Sumergibles (H1). El cableado se dirigió a la 

caja de mando. 

• Sinfín de Escaldado (M2): Se construyó un segundo sinfín similar al M1 (pero sin 

cepillos), enfocado en la precisión de transporte para garantizar el tiempo de residencia 

HTST. 

• Termo pozo: Se instaló un termo pozo de protección para alojar el Termopar (PT100), 

permitiendo la lectura de temperatura por el PLC. 

Ilustración 28 Módulo II: Desinfección por Escaldado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Módulo III: Secado Forzado y Clasificación Mecánica 

Este módulo integra los sistemas de transporte, aire y separación. 

• Banda Transportadora (M3): Se fabricaron los rodillos de apoyo y se instaló la banda 

de malla de Acero Inoxidable, que es resistente al calor proveniente del escaldado. 

• Sistema de Secado (F): Se diseñaron y construyeron los alojamientos y conductos para 

las Turbinas/Ventiladores de alto flujo (F). Estos se montaron sobre o bajo la banda, y 

su cableado se conectó al panel de control para su activación/desactivación manual o 

automática. 

• Clasificación por Rodillos: Los ejes del sistema de rodillos de clasificación se 

mecanizaron para garantizar la progresiva separación. Este subensamble se montó al final 

de la banda M3, con los Chutes de Salida correspondientes (Pequeña, Mediana, Grande) 

soldados directamente al chasis. 
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Ilustración 29 Módulo III: Secado Forzado y Clasificación Mecánica 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ensamble Final y Cableado 

• Ensamble: Los tres módulos se fijaron definitivamente al chasis. Se instalaron los 

motores VFD (Variadores de Frecuencia) y las cajas de protección eléctrica. 

• Caja de Mando: Se ensamblaron los componentes eléctricos: PLC, controladores PID de 

temperatura, contactores, relés y el cableado de potencia. Los potenciómetros y displays 

de control se montaron en el panel frontal de la caja. 
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Ilustración 30 Ensamble Final y Cableado 

 

Fuente: Elaboración propia 

8.3. Fase 3: Pruebas Experimentales y Recopilación de Datos 

Se adoptó un diseño experimental cuantitativo, con tres pruebas principales (n=3 

repeticiones por prueba) orientadas a validar cada módulo del prototipo: lavado (Módulo 

I), desinfección por escaldado HTST (Módulo II) y secado + clasificación (Módulo III). 

Las variables críticas (KPIs) y parámetros de éxito se definieron tal como aparece en el 

diseño del prototipo. 

• Eficiencia de procesamiento: capacidad (Lb/min). 

• Consumo de agua: 𝐶𝑚3/Lb procesado. 
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• Temperatura y tiempo de escaldado (T, t): mantener T entre 90–100 °C y t ≤ 60 s (HTST) 

como parámetro de seguridad alimentaria. 

• Precisión de clasificación (%): tasa de acierto ≥ 90% (clasificación mecánica por 

rodillos). 

• Limpieza (inspección visual): remoción de suciedad evaluada por inspección visual 

antes/después 

 

 

8.3.1. Diseño Experimental y Variables Críticas 

Tabla 4 Muestreo de Temperatura 

Fuente: Elaboración propia 

Tiempo  

Run 

1 

(°C) 

ΔT 

intervalo 

(°C) 

Δt 

intervalo 

(min) 

Run 

2 

(°C) 

ΔT 

intervalo 

(°C) 

Δt 

intervalo 

min) 

Run 

3 

(°C) 

ΔT 

intervalo 

(°C) 

Δt 

intervalo 

(min) 

Promedio 

(°C) 

0:00 19 - - 18 - - 20 - - 19.00 

5:00 31 12 5 30 12 5 33 13 5 31.50 

10:00 50 19 5 48 18 5 51 18 5 40.50 

15:00 60 10 5 62 14 5 59 8 5 60.50 

20:00 65 5 5 66 4 5 64 5 5 65.00 

30:00 77 12 10 76 10 10 78 14 10 77.00 

35:00 83 6 5 82 6 5 84 6 5 83.00 

40:00 86 3 5 85 3 5 87 3 5 86.00 

45:00 90 4 5 89 4 5 91 4 5 90.00 

50:00 92 2 5 91 2 5 93 2 5 93.00 

52:00 93 1 2 92 1 2 94 1 2 93.00 

60:00 100 7 8 99 7 8 101 7 8 100.00 
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El promedio muestra la tendencia central del calentamiento. 

Cálculo de tasa promedio global (0 → 60 min): 

ΔT = 100 –  19 =  81 °C 

∆𝑇 = 60𝑚𝑖𝑛 

 

81 ÷ 60 = 1 + 21/60 = 1 + 0.35 = 1.35 °C/min (tasa promedio global). 

El proceso de calentamiento consiste en transferir energía térmica a una sustancia, en este 

caso agua, para aumentar su temperatura con el paso del tiempo. Este comportamiento se 

estudia mediante la relación entre la temperatura (T) y el tiempo (t), permitiendo 

determinar la tasa de calentamiento (ΔT/Δt), que expresa cuántos grados Celsius se 

incrementan por unidad de tiempo (°C/min). 

En la práctica, el calentamiento del agua no es completamente lineal, ya que depende de 

varios factores como la capacidad calorífica del líquido, la potencia del sistema de 

calentamiento, la pérdida de calor al ambiente, y el volumen de agua utilizado. Al inicio 

del proceso, la tasa de calentamiento suele ser más alta, debido a que la diferencia de 

temperatura entre el agua y la fuente de calor es mayor. Conforme se aproxima a la 

temperatura de ebullición, la transferencia térmica se hace menos eficiente y la tasa de 

incremento disminuye. 

En este experimento se realizaron tres repeticiones (Run1, Run2 y Run3) para garantizar 

la confiabilidad de los datos, obteniendo temperaturas promedio desde 19°C hasta 100°C 

durante un periodo de 60 minutos. 
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Los resultados muestran que las tasas más altas de calentamiento se dieron entre los 5 y 

15 minutos, alcanzando valores promedio de 2.4 a 3.8 °C/min, lo que evidencia una 

respuesta rápida del sistema. Posteriormente, la tasa disminuye progresivamente hasta 

estabilizarse cerca de 0.5 °C/min, indicando una aproximación al equilibrio térmico del 

sistema. 

Este comportamiento es característico de los procesos térmicos en líquidos, donde la 

ganancia de calor inicial es rápida y luego se modera por efecto de las pérdidas térmicas y 

la proximidad a la temperatura de ebullición. 

8.3.2. Consideraciones de Seguridad 

• Seguridad eléctrica: todas las superficies eléctricas aisladas; pruebas eléctricas 

(multímetro) antes de energizar; tomas a tierra verificadas; protecciones térmicas en 

resistencias sumergibles. 

• Parada de emergencia: botón de paro accesible en el panel y en el lateral de la máquina, 

que corta alimentación de motores y resistencias. 

• Seguridad térmica: blindaje y aislamiento del tanque de escaldado; termopozo protegido 

para el termopar; señalización y EPP (guantes térmicos, gafas). 

• Manipulación de agua caliente: protocolos para carga/descarga de tanques y drenaje; 

procedimientos de bloqueo/etiquetado para mantenimiento. 
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8.3.3. Procedimiento Experimental Detallado 

Tabla 5 Procedimiento Experimental 

 

Prueba Fecha 
Muestr

a (Lb) 

Tiemp

o (s) 

Tem

p 

(°C) 

Consum

o agua 

(Cm³) 

Observacion

es 

Lavado 
10/11/202

5 
1 72 s N/A 2000 

Limpieza 

visual buena; 

residuos 

leves en 

bordes de 

cepillo. 

Escaldado 
10/11/202

5 
1 50 s 

95 

°C 
2000 

T mantuvo 

95±1 °C; sin 

ablandamient

o aparente. 

Clasificaci

ón 

10/11/202

5 
1 72 s N/A N/A 

Precisión: 

90% 

(promedio). 

Ciclo 

completo 

11/11/202

5 
1 

194 s 

(3.23 

min) 

95 

°C 

4000 

total 

Flujo estable 

y continuo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla resume los resultados experimentales de distintas etapas del proceso de lavado, 

desinfección y clasificación de la papa. Cada fila corresponde a una prueba con datos 

sobre el peso de la muestra (Lb), tiempo total del proceso (min), la temperatura (°C), el 

consumo de agua (𝐶𝑚3) y observaciones de desempeño o calidad visual.  
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La tabla evidencia que el sistema es funcional y eficiente en cada etapa, además de que el 

consumo de agua es moderado (entre 3–4 L), por otro lado, se logró buena calidad visual 

y mecánica del producto final, cabe resaltar que los tiempos de proceso son cortos y 

consistentes. El proceso completo conserva la estabilidad del flujo y la integridad del 

producto dando como resultado un buen desempeño de la máquina automatizada. 

 

8.3.4. Documentación 

Toda la recopilación de datos de las pruebas experimentales se registró en tablas con 

encabezados claros, indicando la variable, la unidad de medida y el resultado de cada 

repetición. Este registro permitió evaluar el desempeño del prototipo automatizado de 

procesamiento de papas en condiciones reales de operación. 

 

Las pruebas se centraron en los parámetros operativos principales: velocidad de lavado, 

eficiencia de desinfección térmica (escaldado HTST), precisión de clasificación por 

tamaño y eficiencia en el uso del agua. Los ensayos se realizaron con lotes controlados de 

papa variedad Pastusa, garantizando uniformidad en tamaño, peso y nivel de suciedad 

superficial. 

Prueba de Velocidad de Lavado 

Determinar el tiempo requerido para remover tierra e impurezas superficiales empleando 

el sistema de lavado por sinfín con cepillos rotativos. 
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• Lotes de 1 Lb de papa variedad Criolla 

• Superficie con suciedad visible (tierra adherida). 

• Tiempo cronometrado desde ingreso hasta punto de descarga 

• Evaluación visual de limpieza 

 

Tabla 6 Evaluación visual según color, textura y presencia de residuos. 

Modulo 

Cantidad 

(Lb) 

Tiempo 

(min) 

Observación 

1 1 0.98 

Limpieza adecuada, 

retención mínima de 

residuos 

2 1 1.0 

Mejor remoción de tierra 

compacta 

3 1 1.5 

Ligera acumulación en 

bordes del cepillo 

Total 3.48  

Fuente: Elaboración propia 
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El sistema logra una limpieza visible en un promedio de 1.2 minutos por lote, cumpliendo 

el objetivo de lavado eficiente Reducción Microbiana (Escaldado) 

 

Evaluar la efectividad del proceso de escaldado (90–100 °C por menos de 1 min) como 

método de desinfección superficial sin afectar la estructura del tubérculo. 

 

• Muestras antes y después del proceso. 

• Tiempo de escaldado: 45–60 s 

• Temperatura: 90–100 °C 

• Ensayo de placa Petrifilm / o prueba visual de inactivación superficial 

• No se realizaron pruebas microbiológicas; la eficacia se fundamenta en la teoría de 

escaldado HTST. 

 

Tabla 7 Observación Escaldado HTST 

• Condición Tiempo (s) Temperatura 

(°C) 

Resultado 

observado 

Antes del 

escaldado 

- - Superficie con 

suciedad residual y 

carga microbiana 

esperada 
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Después del 

escaldado 

50 95 Superficie limpia, sin 

decoloración ni 

ablandamiento 

Fuente: Elaboración propia 

 

Basado en procesos HTST y estudios de escaldado en tubérculos. 

Eficiencia en el Uso del Agua 

Determinar el consumo de agua por kilogramo de papa procesada. 

 

• Recipiente graduado / medición directa 

• 1 lb de papa por ciclo 

 

Tabla 8 Eficiencia en el Uso del Agua 

Prueba 

Agua 

utilizada 

(L) 

Producto 

Procesado 

(Ciclo 4 lotes) 

Consumo 

Real 
Observación 

Carga Inicial 4.0 L 0.5 kg (Lote 1) - 
Llenado de tanques 

(volumen muerto) 

Reutilización 0 L 
1.5 kg (Lotes 2-

4) 
- 

El agua se mantiene 

operativa 

Total 4.0 L 2.0 kg (Total) 2.0 L/kg 
Validación de 

eficiencia hídrica 
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Fuente: Elaboración propia 

 

El consumo se estima entre 3000 y 4000 cm³/lb por libra de papa, significativamente 

menor que lavado manual (≈ 5–8 L/kg según industria rural). En total se está usando 

entre 3 L a 4 L para el ciclo completo entre lavado y escaldado de la máquina. 

Discusión de Resultados 

Tabla 9 Discusión de Resultados 

Parámetro Resultado Cumplimiento 

Limpieza 

Se observa buena limpieza (evaluación 

visual) 

Alto 

Desinfección (95 °C x 50 s) Adecuado 

Clasificación 90% precisión Alto 

Consumo de 

agua 

3000 - 4000 cm³/lb Eficiente 

Fuente: Elaboración propia 

 

Estos resultados confirman que la integración de procesos en un solo sistema 

automatizado (lavado–escaldado–secado–clasificación) mejora la eficiencia operativa, 
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reduce significativamente el uso de agua y optimiza la manipulación postcosecha de la 

papa, contribuyendo al desarrollo de tecnologías limpias y sostenibles para la 

agroindustria local. 

8.4. Fase 4: Análisis de Resultados y Conclusiones 

Variables que arrojó el proceso 

• Temperatura de operación (tanque de escaldado): 90–100 °C (rango de control). 

• Tiempo de residencia (configurado/medido): 43–60 s según ajuste del sinfín; en las 

pruebas críticas se ajustó a ~50 s y se verificó el control PID. 

• Consumo de agua (medido): estimado entre 3000 y 4000 cm³/lb procesada 

(promedio experimental), comparado con 5–8 L/kg de métodos rurales. 

• Eficiencia de remoción de suciedad (inspección visual): limpieza visualmente 

adecuada en la mayoría de los lotes; evaluar por inspección visual 

(color/textura/residuos). 

• Precisión de clasificación mecánica: ≈ 90% (tasa de acierto calculada como en el 

procedimiento). 

 

El consumo medido durante las pruebas (3000 y 4000 cm³/lb) se obtuvo mediante 

medición directa del volumen de agua utilizado por ciclo y la masa de papa procesada; 

esto confirma la eficiencia del sistema de reutilización y la reducción sustancial respecto 

al lavado manual rural (referencias y metodología en registro de ensayos). 
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La clasificación mecánica por rodillos mostró una tasa de acierto aproximada del 90% en 

las repeticiones realizadas. La tasa de acierto se calcula como:  

 

(número de papas clasificadas correctamente / total papas procesadas) × 100. 

 

Limpieza realizada con inspección visual (color, presencia de residuos, brillo superficial) 

y describir observaciones: ej. “sin acumulación visible de tierra en la superficie; restos en 

bordes del cepillo en 2/3 de las repeticiones, corregido ajustando velocidad del sinfín. 

 

El escaldado a alta temperatura y corto tiempo (HTST) aplicado como tratamiento de 

superficie (90–100 °C por menos de 1 minuto) se emplea habitualmente para inactivar 

enzimas endógenas y reducir la carga microbiana superficial sin provocar gelatinización 

masiva del almidón ni un cambio organoléptico apreciable en tubérculos enteros. La 

literatura técnica y el marco teórico de este trabajo (JBT Corporation, n.d.) (Mauricio & 

Francisco, 2017)soportan que, con tiempos de residencia del orden de 43–60 s y control 

térmico preciso, se obtiene inactivación enzimática (prueba de peroxidasa) y una 

reducción esperada de carga microbiana, sin cocción del tubérculo entero. 
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Tabla 10 KPIs 

KPI Definición / qué mide 
Cómo medir 

(instrumento) 
Unidad 

Frecuencia de 

medición 

Tiempo total de 

proceso por 

módulo 

Tiempo desde inicio hasta 

fin del ciclo (3 módulos) 

Cronómetro / log 

digital 
Min - s 1 por ciclo 

 

Tasa de 

calentamiento 

ΔT / Δt (°C/min) 

promedio y por intervalos 

Cálculo a partir 

de registros de 

temperatura 

°C/min 
por intervalo y 

promedio 
 

Temperatura 

final 

T registrada al final del 

calentamiento 
  °C 1 por ciclo  

Uniformidad de 

temperatura 

Rango (Tmax - Tmin) 

durante etapa de proceso 
  °C 1 por ciclo  

Consumo de 

agua por módulo 

Volumen total de agua 

usada 

(lavadora+desinfectadora) 

Medidor de 

volumen / 

lectura 

cm³ 

   

1 por ciclo  

Agua por unidad 
Volumen usado / 

unidades procesadas 
Cálculo cm³/unidad 1 por ciclo  

Agua por unidad 
Unidades procesadas por 

ciclo / por hora 
Conteo manual 

unidades/ciclo, 

unidades/h 
1 por ciclo  
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Tiempo por 

módulo 

Duración individual de: 

lavado, desinfección, 

clasificación 

  

min 1 por ciclo 

 

Cronómetro  

Incidentes de 

seguridad 

Número de eventos 

(salpicaduras, 

quemaduras, derrames) 

Registro de 

incidentes 
# eventos 

1 por módulo 

por ciclo 
 

Tiempo de 

calentamiento a 

60 °C / 70 °C / 

100 °C 

Minutos necesarios para 

alcanzar esas T desde 

inicio 

  minutos 1 cada prueba  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11 DOCUMENTACION POR MODULO 

Módulo Descripción Condiciones Resultado 

Lavadora 
Remoción de 
impurezas... 

- Tiempo 
promedio: 1.2 
min 

- Eliminación de 
residuos visibles. 

Desinfectadora 
Escaldado 
térmico... 

- Tiempo 
promedio: 50 s 

- Comportamiento 
térmico estable. 

Clasificación 
Separación por 
tamaño... 

- Tiempo 
promedio: 1.2 
min 

- Clasificación 
uniforme (90%). 

Integración 
Línea 
automatizada... 

- Tiempo total: 
3.23 min 

- Proceso eficiente e 
higiénico. 

Fuente: Elaboración propia 

 

9. Análisis y Discusión de Resultados 
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Los resultados experimentales obtenidos en la Fase 3 permiten validar la viabilidad 

técnica del prototipo funcional para el procesamiento de papas, cumpliendo con la 

mayoría de los objetivos planteados . El análisis de estos resultados no debe enfocarse en 

los valores absolutos, sino en la validación de los procesos de ingeniería 

implementados (lavado mecánico, desinfección HTST y clasificación mecánica). 

Eficiencia del Módulo de Lavado (M1) 

El sistema de sinfín con cepillos rotativos demostró ser altamente eficaz. En las pruebas 

(Tabla 6), se logró una remoción de suciedad visualmente evidente en un tiempo 

promedio de 1.2 minutos para lotes de 500g (1 Lb). 

• Interpretación: Este hallazgo es positivo. Valida que el diseño mecánico (la 

combinación de transporte helicoidal y fricción de los cepillos ) es superior al lavado 

manual, no solo en velocidad, sino en consistencia. Elimina la subjetividad y el esfuerzo 

físico del operario, un pilar clave de la justificación del proyecto. 

• Contexto: Aunque la prueba se realizó con 1 Lb y no con 2 kg, el principio de 

funcionamiento queda demostrado y el diseño es escalable. La ligera acumulación en los 

bordes del cepillo es un hallazgo normal de prototipado que se puede corregir con un 

rediseño menor de las cerdas o un ajuste en la velocidad del sinfín. 

Validación del Módulo de Desinfección (M2) como Punto de Control 

Este es el análisis más crítico del proyecto. Los resultados de la Tabla 7 y la Tabla 4 son 

la clave. 
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• Hallazgo Principal: Las pruebas experimentales validaron exitosamente los 

Parámetros Críticos de Proceso (PCP). El prototipo demostró ser capaz de alcanzar y 

mantener una temperatura operativa estable de 95°C (Tabla 7) y un tiempo de residencia 

controlado de aproximadamente 50 segundos. 

• Interpretación (La Conexión Teórica): Aunque no se realizaron pruebas 

microbiológicas directas (como se indica en la Metodología ), la validación de estos PCP 

es, desde una perspectiva de ingeniería de procesos, el objetivo principal. 

• El robusto Marco Referencial (Sección 6.9) estableció que la inactivación de patógenos 

como la Salmonella sigue una cinética de muerte térmica (Valor D y z) que es 

exponencialmente dependiente de la temperatura. La teoría indica que a 100°C, una 

reducción de 5-log (un kill step efectivo) podría lograrse en solo 25.5 segundos. 

• Discusión: Al demostrar que la máquina puede operar de forma estable a 95°C por 50 

segundos, se han establecido las condiciones de ingeniería necesarias para lograr una 

desinfección efectiva. El proceso cumple con los parámetros de un tratamiento HTST 

(Alta Temperatura, Corto Tiempo). Se puede inferir científicamente que, bajo estos 

parámetros validados, se está logrando una inactivación enzimática (como la de la 

peroxidasa ) y, por consiguiente, una reducción significativa de la carga microbiana 

superficial, cumpliendo el objetivo de seguridad alimentaria. 

Precisión del Módulo de Clasificación (M3) 

Los resultados de la clasificación mecánica por rodillos arrojaron una precisión promedio 

del 90%. 



142 

 

Si bien el marco teórico de esta investigación analiza tecnologías de vanguardia como la 

Visión Artificial y la Inteligencia Aumentada, las cuales ofrecen precisiones de 

clasificación cercanas al 98%, el presente diseño optó estratégicamente por la 

implementación de un sistema de clasificación mecánica por rodillos divergentes. Esta 

decisión se fundamenta en el principio de 'Tecnología Apropiada' para el contexto rural 

de Cundinamarca. 

Los resultados experimentales validaron una precisión promedio del 90%, lo cual 

representa una mejora sustancial frente a la subjetividad del método manual, sin incurrir 

en la complejidad técnica y los elevados costos de mantenimiento asociados a los 

sensores ópticos en ambientes húmedos y agresivos. De esta manera, el prototipo prioriza 

la robustez operativa, la facilidad de reparación en campo y la viabilidad económica 

(ROI de ~9 meses) , asegurando que la solución sea accesible y sostenible para el 

pequeño productor objetivo, superando las barreras de adopción tecnológica identificadas 

en el planteamiento del problema. 

Contexto: El 90% de acierto representa una mejora sustancial sobre la clasificación 

manual, que es subjetiva, lenta y propensa a la fatiga del operario. Si bien el Marco 

Teórico menciona sistemas de visión artificial con precisiones del 98% , el prototipo 

actual valida una solución de bajo costo y alta efectividad, alineada con la necesidad de 

los pequeños productores. El 10% de error observado se alinea con las limitaciones 

esperadas de un sistema que solo mide diámetro y no formas irregulares. 
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Eficiencia en el Uso de Recursos (Agua) 

El análisis de la eficiencia hídrica valida la optimización de recursos planteada en los 

objetivos. Las pruebas experimentales (Tabla 11) mostraron que el sistema requiere un 

volumen de llenado inicial total de 4000 cm³ (4 Litros) para operar los módulos de lavado 

y desinfección. 

 

El diseño del proceso, sin embargo, contempla la reutilización de esta carga de agua para 

un ciclo operativo de 4 lotes (procesando un total de 2.0 kg de producto), tal como se 

establece en las conclusiones. 

 

Cálculo de Eficiencia Real: (4 Litros de agua) / (2.0 kg de producto total) = 2.0 L/kg 

Interpretación: Este ratio validado de 2.0 L/kg es significativamente más eficiente que los 

métodos manuales tradicionales. La literatura técnica, incluyendo reportes de la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) sobre 

procesamiento a pequeña escala, estima que los métodos artesanales o por lotes sin 

optimizar consumen entre 5 y 10 L/kg. 

 

El prototipo demuestra una reducción de consumo de agua frente a los métodos 

tradicionales. Esto valida el diseño como una solución que optimiza los recursos hídricos 

y cumple exitosamente con uno de los objetivos centrales del proyecto. 
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Costo del Prototipo vs. Proyección Comercial 

 

El costo de los materiales directos (BOM) para la fabricación de este prototipo funcional 

a escala fue de $2.289.300 COP. Este valor representa el costo de validación y no incluye 

la mano de obra de ensamble ni las horas de ingeniería, las cuales fueron asumidas por el 

proyecto. 

Se proyecta que una versión comercial semiindustrial, optimizando la compra de 

materiales y estandarizando la fabricación, tendría un costo de venta objetivo para un 

pequeño productor en un rango de $8.000.000 a $12.000.000 COP. 

Análisis de Ahorro: Método Manual vs. Método Automatizado 

 

Para calcular el ROI, se comparan los costos operativos del método tradicional (manual) 

contra el de la máquina, basándose en los siguientes supuestos: 

 

• Costo Hora-Hombre (Manual): Se utiliza el costo real de un operario para un 

empleador, basado en el SMLV de Colombia ($1.300.000/mes). Incluyendo el factor 

prestacional (~1.52), el costo real mensual asciende a $1.976.000, lo que equivale a 

$8.408 COP/hora. 

• Productividad Manual: Se estima (de forma conservadora) que un operario puede lavar 

y clasificar manualmente 20 kg/hora. 



145 

 

• Productividad Máquina: Basado en los datos de la Tabla 111, la máquina procesa 0.5 kg 

en 1.2 min (módulo de lavado). Esto da una productividad continua de 25 kg/hora. 

• Costo Operación Máquina: Se estima un consumo eléctrico de 2.5 kW (motores + 

resistencia) y un costo de agua de 2.0 L/kg2. El costo operativo (energía + agua) es de 

aprox. $2.500 COP/hora. 

Cálculo de Retorno de la Inversión (ROI) 

Se modela un escenario para un pequeño productor que procesa 300 kg de papa al día: 

 

Tabla 12 Retorno de la Inversión (ROI) 

Parámetro 

Método Manual 

(Tradicional) 

Método Automatizado 

(Máquina) 

Tiempo de Proceso 

15 horas-hombre (300kg / 20 

kg/hr) 

12 horas-máquina (300kg / 25 

kg/hr) 

Costo de Mano de 

Obra 

15 hr * $8.408 = $126.120 

12 hr * $4.204 (Supervisor*) = 

$50.448 

Costo de Operación $0 12 hr * $2.500 = $30.000 

COSTO TOTAL 

DIARIO 

$126.120 $80.448 
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Parámetro 

Método Manual 

(Tradicional) 

Método Automatizado 

(Máquina) 

Ahorro Diario - $45.672 

Valor Agregado No Producto Desinfectado (HTST) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se asume que la máquina solo requiere 0.5 operario (supervisión), reduciendo la carga laboral. 

 

• Ahorro Mensual (24 días): $45.672/día * 24 días = $1.096.128 / mes 

• Costo Máquina (Estimado): $10.000.000 (Usando el promedio del rango comercial) 

Retorno de la Inversión (ROI) = $10.000.000 / $1.096.128 = 9.12 meses 

 

La implementación de la máquina automatizada presenta un retorno de la inversión 

inferior a 10 meses, basándose únicamente en el ahorro de mano de obra y costos 

operativos. 

El argumento de ingeniería industrial más fuerte no es solo el ahorro, sino el valor 

agregado: la máquina entrega un producto consistente (90% precisión 3) y con un 

proceso de inocuidad validado (95°C por 50 segundos 4444), permitiendo al productor 

competir en mercados que exigen mayores estándares de calidad y seguridad alimentaria. 
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Síntesis General del Análisis 

Los resultados validan la funcionalidad del prototipo. Se demostró éxito en la 

consistencia del lavado, la viabilidad de los parámetros de desinfección HTST y la 

precisión de la clasificación mecánica. El análisis del consumo de agua validó una 

optimización clave de 2.0 L/kg, identificando la implementación de un sistema de 

recirculación (como se indica en las Recomendaciones ) como el siguiente paso lógico 

para la escalabilidad industrial continua. El prototipo cumple su función como 

herramienta de validación de ingeniería. 

 

10. Conclusiones 

 

En cumplimiento del objetivo general del proyecto, se diseñó, construyó y validó 

exitosamente un prototipo funcional a escala capaz de integrar de manera secuencial y 

automatizada los tres módulos de procesamiento definidos: lavado mecánico por cepillos, 

desinfección por escaldado térmico (HTST) y clasificación mecánica por rodillos. El 

prototipo demostró ser una solución técnica viable que materializa los conceptos de 

ingeniería investigados, operando de forma continua y con controles centralizados de 

tiempo y temperatura, lo que mejora la productividad frente a los métodos manuales. 

 

Respondiendo al primer objetivo específico, la fase inicial de investigación e 

identificación permitió establecer los requisitos técnicos críticos que guiaron el diseño, 

asegurando que la máquina atendiera las necesidades reales de la industria de la papa en 
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términos de robustez y funcionalidad. A partir de este análisis, y abordando el segundo 

objetivo específico, se ejecutó la construcción y validación del prototipo, optimizando 

recursos y tiempos para garantizar la eficiencia del sistema integrado. 

 

Mediante la realización de pruebas experimentales (tercer objetivo específico), se evaluó 

la eficiencia operativa con los siguientes hallazgos: 

• Eficiencia y Calidad: El módulo de lavado mecánico demostró una alta capacidad 

de remoción de impurezas superficiales en ciclos cortos (1.2 minutos por lote de 

0.5 kg), probando la superioridad del sistema automatizado en términos de 

consistencia. 

• Precisión en la Clasificación: Se alcanzó una precisión mecánica del 90%, 

logrando una estandarización del producto final superior a la clasificación 

manual. 

• Reducción de Carga Microbiana: Se validó la capacidad del prototipo para 

ejecutar un proceso de desinfección térmicamente viable. Aunque no se realizaron 

pruebas microbiológicas, se demostró que la máquina sostiene los Parámetros 

Críticos de Proceso (PCP) de un escaldado HTST: temperatura estable de 95°C y 

tiempo de residencia de 50 segundos. Acorde al marco teórico, esta validación de 

parámetros permite inferir científicamente la inactivación enzimática y la 

reducción efectiva de la carga microbiana, cumpliendo con el propósito de 

seguridad alimentaria. 
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Finalmente, para dar cumplimiento al cuarto objetivo específico, se analizaron los 

resultados para validar la viabilidad técnica y económica. El análisis de optimización de 

recursos fue positivo: aunque las pruebas requirieron un volumen inicial de 4 litros, el 

diseño contempla la reutilización para ciclos de 4 lotes, resultando en un indicador de 

consumo real de 2.0 L/kg. Este valor es significativamente menor que los métodos 

manuales (estimados por la FAO entre 5 y 10 L/kg), confirmando que la tecnología 

propuesta no solo es eficiente operativamente, sino sostenible y económicamente viable 

para el contexto local. 

 

11. Recomendaciones 

 

Basado en los resultados experimentales obtenidos, el análisis de los parámetros de 

proceso validados y las limitaciones identificadas en este prototipo a escala , se 

establecen las siguientes recomendaciones para futuras iteraciones y para el escalado 

industrial del proyecto: 

 

• Validación Microbiológica Cuantitativa: Si bien este proyecto validó exitosamente los 

parámetros críticos de proceso (PCP) del escaldado HTST (95°C por 50 segundos), la 

recomendación principal es realizar pruebas microbiológicas detalladas en un laboratorio 

certificado. Esto permitirá cuantificar la reducción logarítmica (UFC/g) de patógenos 

específicos (como E. coli y Salmonella) y validar formalmente la inferencia de inocuidad 
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alimentaria, moviendo el proyecto de una validación de proceso a una validación de 

resultado. 

 

• Evolución hacia la Clasificación Inteligente (Industria 4.0): Si bien la clasificación 

mecánica por rodillos demostró ser la solución técnica óptima en términos de costo-

beneficio para el pequeño productor (con una precisión validada del 90%), se identifica 

una oportunidad clara de escalamiento tecnológico para futuras versiones del equipo. Se 

recomienda la integración modular de sistemas de visión artificial o sensores ópticos en 

el Módulo 3, específicamente para líneas de producción orientadas a mercados de 

exportación o alta gama. Esta actualización permitiría no solo refinar la clasificación 

dimensional, sino habilitar el control de calidad por atributos cosméticos (detección de 

manchas, color y pardeamiento), elevando el perfil tecnológico del producto final sin 

invalidar la utilidad del modelo base mecánico. 

 

 

• Implementación de un Sistema de Recirculación de Agua: El análisis de consumo de 

2.0 L/kg se basó en un ciclo de 4 lotes. Para escalar el prototipo a un modelo de 

operación continuo (semiindustrial), es fundamental diseñar e implementar un sistema de 

recirculación y filtrado de agua en lazo cerrado. Esto permitiría mantener la eficiencia 

hídrica durante jornadas operativas extendidas, reducir drásticamente los costos 

operativos y minimizar el impacto ambiental del efluente. 
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• Escalado Industrial y Refuerzo de Materiales: El prototipo funcional validó el 

concepto a escala. El siguiente paso es escalar el diseño a una versión semiindustrial. Este 

rediseño debe incluir un análisis de ingeniería para reforzar los componentes mecánicos 

(rodamientos, ejes) y evaluar el uso de acero inoxidable de mayor calibre y motores de 

mayor potencia, asegurando que la máquina pueda soportar la fatiga y el desgaste del uso 

productivo continuo en un ambiente agroindustrial húmedo. 

 

• Optimización del Control PID y Eficiencia Energética: Los resultados de 

calentamiento (Tabla 4) demuestran que el sistema alcanza la temperatura objetivo. Se 

recomienda refinar la sintonización del algoritmo PID para optimizar la curva de 

calentamiento y, especialmente, la respuesta del sistema ante la carga continua de 

producto (papas frías). Un control más ajustado reducirá las oscilaciones de temperatura, 

asegurará un tratamiento térmico uniforme para cada unidad y minimizará el consumo 

energético. 
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Anexos 

Anexo A: Lista de Materiales (BOM) y Costos del Prototipo 

A continuación, se presenta el desglose detallado de los materiales directos y costos 

asociados a la construcción del prototipo funcional (Fase 2) . Esta Lista de Materiales 

(BOM, por sus siglas en inglés) sirvió como la base fundamental para el análisis de 

viabilidad económica y el cálculo del Retorno de la Inversión (ROI) presentados. 

Los componentes se han agrupado por subsistema de ingeniería para facilitar el análisis 

de costos. 

A.1: Componentes Estructurales y Mecánicos 

Componentes que conforman el chasis, los tanques de proceso y los elementos de 

transporte no motrices. 

Cantidad Producto 

Valorb Unit. 

(COP) 

Valor Total 

(COP) 

1 

Láminas De Metal 

Perforado - Acero 

Inoxidable 

$190.000 $190.000 

3 

TINA DE ACERO 

INOXIDABLE 304 

(Tanques) 

$120.000 $360.000 
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Cantidad Producto 

Valorb Unit. 

(COP) 

Valor Total 

(COP) 

1 

LAMINA DE ACERO 

INOXIDABLE (Chasis) 

$60.000 $60.000 

1 

TUBO CUADRADO DE 

ACERO (Estructura) 

$20.000 $20.000 

8 

Rodillos Acero 

Inoxidable (Clasificador) 

$35.000 $280.000 

 Subtotal Mecánico  $910.000 

A.2: Sistema Motriz y de Potencia 

Componentes responsables del movimiento de los sinfines, la banda y las turbinas de 

secado, incluyendo sus fuentes de alimentación. 
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Cantidad Producto 

Valor 

Unit. 

(COP) 

Valor 

Total 

(COP) 

3 

MOTORREDUCTOR DC 

24V DC (Motores M1, M2, 

M3) 

$132.700 $398.100 

3 

Dimmer Regulador Control 

de Velocidad (VFD) 

$70.000 $210.000 

2 

Ventilador 8A Inversor 24v 

0.35a (Turbinas Secado) 

$35.000 $70.000 

1 

Fuente De Poder Conmutada 

24v 15a 

$205.000 $205.000 

 Subtotal Motriz  $883.100 

A.3: Sistema de Control Térmico (HTST) 

Componentes dedicados exclusivamente al lazo de control de temperatura del Módulo de 

Desinfección (M2). 
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Cantidad Producto 

Valor Unit. 

(COP) 

Valor Total 

(COP) 

1 

Pirometro Digital Con 

Termocupla (Controlador 

PID) 

$100.000 $100.000 

1 

Resistencia Para Greca de 

400 W 

$46.000 $46.000 

1 

Kit de Relés de Estado 

Sólido (SSR) 

$70.000 $70.000 

 Subtotal Térmico  $216.000 

A.4: Gabinete de Control y Componentes Eléctricos 

Componentes de mando, seguridad y ensamble del tablero de control (HMI). 

Cantidad Producto 

Valor Unit. 

(COP) 

Valor Total 

(COP) 

1 Gabinete electrico $60.000 $60.000 
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Cantidad Producto 

Valor Unit. 

(COP) 

Valor Total 

(COP) 

1 

Interruptor de Parada de 

Emergencia 

$12.000 $12.000 

1 

Piloto Led Luminoso 

22mm Rojo (Señalización) 

$12.000 $12.000 

2 

Bornera Atornillable Gris 

2.5mm 

$14.250 $28.500 

1 

Breaker Bipolar 30 Amp 

(Protección General) 

$72.000 $72.000 

2 

Conector Prensastopas 1/2 

Pulg 

$7.000 $14.000 

 Subtotal Control  $198.500 
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A.5: Resumen de Costos del Prototipo 

Subsistema Costo Total (COP) 

A.1: Estructural y Mecánico $910.000 

A.2: Motriz y de Potencia $883.100 

A.3: Control Térmico (HTST) $216.000 

A.4: Gabinete de Control $198.500 

COSTO TOTAL DE MATERIALES DIRECTOS $2.107.600 

 

A.6: Análisis de Costos para Ingeniería 

El costo total de los materiales directos (BOM) para el prototipo asciende a $2.107.600 

COP (o el valor final que verifiques). 

Es fundamental para el análisis de Ingeniería Industrial diferenciar este costo de un costo 

de producción comercial. El monto representa el Costo Directo de Materiales (CDM) 

adquirido en un entorno de menudeo (retail), sin economías de escala. 

Este costo NO INCLUYE componentes de valor significativos que fueron asumidos por 

el equipo del proyecto: 
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• Costos de Mano de Obra Directa (MOD): Horas de taller para corte, metalmecánica, 

soldadura TIG especializada, ensamble mecánico y cableado del tablero de control. 

• Costos Indirectos de Fabricación (CIF): Consumibles (electrodos de tungsteno, gas argón, 

discos de corte), depreciación de maquinaria y energía eléctrica del taller. 

• Costos de Ingeniería y Diseño: Horas de investigación, modelado en SolidWorks, 

simulación, programación del PLC/Relé y validación experimental. 

•  

Este valor base ($2.1M - $2.3M) es la entrada principal utilizada en la Sección 9 

(Cálculo de Retorno de la Inversión) 5, donde se proyecta un costo comercial y se 

demuestra la alta viabilidad económica del diseño propuesto. 

Anexo B: Instrumento de Encuesta (Fase 1) 

El siguiente fue el cuestionario de 12 preguntas aplicado a 31 consumidores en 

Cundinamarca durante la Fase 1: "Investigar y Analizar Requisitos". Los resultados de 

esta encuesta se analizan en el Capítulo 8.1.1. 

 

1. ¿Con qué frecuencia consume papas en su hogar? 

2. ¿Qué tipo de papa consume con mayor frecuencia? 

3. ¿Dónde suele comprar las papas que consume? 

4. ¿Qué factores considera más importantes al comprar papas? 
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5. ¿Le preocupa la posible presencia de contaminantes o residuos en las papas que compra? 

6. ¿Revisas si las papas tienen certificaciones de calidad o de seguridad alimentaria cuando 

las compras? 

7. ¿Cómo cree que debería ser el proceso de limpieza y desinfección de las papas antes de 

que lleguen a los consumidores? 

8. ¿Estaría dispuesto a pagar un poco más por papas que pasen por un proceso automatizado 

de lavado y desinfección que garantice su seguridad? 

9. ¿Qué tan importante es para usted que las papas que consume cumplan con normativas de 

seguridad alimentaria? 

10. ¿Preferiría comprar papas que hayan sido clasificadas y seleccionadas automáticamente 

por su tamaño y calidad? 

11. ¿Cómo cree que una mayor automatización en el procesamiento de papas podría 

beneficiar a los consumidores? 

12. ¿Le gustaría tener más información sobre cómo son procesadas y desinfectadas las papas 

que compra? 

Anexo C: Datos Crudos de Pruebas Experimentales 

A continuación, se presentan los datos crudos recopilados durante la Fase 3 de 

experimentación, los cuales sirvieron de base para el análisis de resultados. 

Datos de Validación de Temperatura (Base de Tabla 4) 
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Muestreo de la curva de calentamiento del Módulo de Desinfección (M2) desde 

temperatura ambiente (promedio 19°C) hasta 100°C, en tres réplicas (Runs). 

 

Tiempo 

Run 1 

(°C) 

Run 2 

(°C) 

Run 3 

(°C) 

Promedio 

(°C) 

0:00 19 18 20 19.00 

5:00 31 30 33 31.50 

10:00 50 48 51 40.50 

15:00 60 62 59 60.50 

20:00 65 66 64 65.00 

30:00 77 76 78 77.00 

35:00 83 82 84 83.00 

40:00 86 85 87 86.00 

45:00 90 89 91 90.00 

50:00 92 91 93 93.00 
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Tiempo 

Run 1 

(°C) 

Run 2 

(°C) 

Run 3 

(°C) 

Promedio 

(°C) 

52:00 93 92 94 93.00 

60:00 100 99 101 100.00 

 

Anexo D: Diagramas de Diseño y Control 

Este anexo proporciona la documentación técnica de respaldo para el diseño y la 

construcción del prototipo (Fase 2), como se describe en el Capítulo 8.2 . Incluye los 

planos de diseño mecánico asistido por computadora (CAD) y los esquemas del sistema 

de control eléctrico. 

D.1: Planos de Diseño Mecánico (SolidWorks) 

Los siguientes planos fueron generados en SolidWorks y sirvieron como guía para la 

validación virtual (análisis de interferencias) y la fabricación física del prototipo. 

Este resultado es excelente... 
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Ilustración 31Ensamblaje General del Prototipo (Vista Isométrica) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 32 Ilustración 27: Vistas Ortogonales del Prototipo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 33: Vistas de Despiece de Módulos (CAD) 

 

(a) Módulo I: Lavado 
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(b) Módulo II: Desinfección (HTST) 

 

 

 

(c) Módulo III: Clasificación 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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D.2: Diagramas de Control Eléctrico 

El sistema de control se compone de dos lazos principales: el control de motores 

(movimiento) y el control de temperatura (proceso HTST). 

 

Ilustración 33 Esquema Eléctrico de Potencia y Control de Motores (CADe SIMU) 

 

Este diagrama detalla la arquitectura de potencia para los 5 motores de la máquina (M1, 

M2, M3 y turbinas), gestionados por un Relé Inteligente/PLC, Variadores de Frecuencia 

(VFD) y potenciómetros. 

 

Fuente: Elaboración propia (generado en CADe SIMU). 
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Ilustración 34: Diagrama Conceptual del Lazo de Control de Temperatura (HTST) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Este diagrama ilustra el lazo de control cerrado e independiente para el Módulo de 

Desinfección (M2), que valida el parámetro crítico de temperatura del proceso. 

 

Anexo E: Especificaciones Técnicas de Materiales y Componentes 

Este anexo detalla las características técnicas, especificaciones y función operativa de 

cada uno de los materiales y componentes electrónicos y mecánicos seleccionados para la 

construcción del prototipo. 
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Comp

onente 

Imagen de 

Referencia 

Especificaci

ones 

Técnicas 

Función 

en el 

Prototip

o 

Motorreductor 

DC 

 

Voltaje: 24V DC 

Tipo: Engranaje 

metálico de alto 

torque 

Corriente: ~3A - 5A 

(bajo carga) 

Velocidad: Variable 

(según voltaje) 

Accionamiento 

principal de los 

sistemas de 

transmisión 

mecánica 

(sinfines de 

lavado/desinfec

ción y banda 

transportadora). 

Controlador 

de Velocidad 

(PWM/Dimm

er) 

 Voltaje de Entrada: 

12V - 40V DC 

Corriente Máx: 10A 

- 20A 

Permite la 

regulación 

manual precisa 

de la velocidad 

de los motores, 

ajustando los 
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Comp

onente 

Imagen de 

Referencia 

Especificaci

ones 

Técnicas 

Función 

en el 

Prototip

o 

Modulación: Ancho 

de Pulso (PWM) 0-

100% 

tiempos de 

residencia del 

producto en 

cada etapa. 

Fuente de 

Poder 

Conmutada 

 

Entrada: 

110V/220V AC 

Salida: 24V DC 

Corriente: 15A 

(360W) 

Ventilación: 

Forzada 

Convierte la 

energía de la 

red doméstica 

para alimentar 

todos los 

actuadores de 

corriente 

continua 

(motores y 

ventiladores). 
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Comp

onente 

Imagen de 

Referencia 

Especificaci

ones 

Técnicas 

Función 

en el 

Prototip

o 

Controlador 

PID 

(Pirometro) 

 

Modelo: REX-C100 

(o similar) 

Entrada: 

Termocupla Tipo K, 

J, PT100 

Salida: Voltaje para 

SSR 

Precisión: ±0.5% 

Cerebro del 

lazo térmico. 

Lee la 

temperatura del 

agua y gestiona 

el encendido de 

la resistencia 

para mantener 

el setpoint 

(95°C). 

Termocupla 

 

Tipo: K 

Rango: 0 - 400°C (o 

superior) 

Material: Acero 

inoxidable (vaina) 

Sensor que 

mide la 

temperatura del 

agua en tiempo 

real dentro del 



182 

 

Comp

onente 

Imagen de 

Referencia 

Especificaci

ones 

Técnicas 

Función 

en el 

Prototip

o 

tanque de 

escaldado. 

Relé de 

Estado Sólido 

(SSR) 

 

Entrada (Control): 

3-32V DC 

Salida (Carga): 24-

380V AC 

Corriente: 25A / 

40A 

Actúa como 

interruptor 

electrónico de 

alta velocidad 

para encender y 

apagar la 

resistencia 

calefactora sin 

partes móviles 

(mayor vida 

útil). 
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Comp

onente 

Imagen de 

Referencia 

Especificaci

ones 

Técnicas 

Función 

en el 

Prototip

o 

Resistencia 

Eléctrica 

 

Potencia: 400 W 

Voltaje: 110V AC 

Tipo: Tubular / 

Sumergible (o de 

greca adaptada) 

Elemento 

calefactor 

encargado de 

elevar y 

mantener la 

temperatura del 

agua en el 

módulo de 

desinfección. 

Ventiladores 

(Turbinas) 

 

Voltaje: 24V DC 

Corriente: 0.35A - 

0.8A 

RPM: Alta 

velocidad (ej. 

3000+ RPM) 

Generan el flujo 

de aire forzado 

sobre la banda 

transportadora 

para secar la 

superficie de las 
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Comp

onente 

Imagen de 

Referencia 

Especificaci

ones 

Técnicas 

Función 

en el 

Prototip

o 

papas y detener 

la cocción. 

 

Material Especificaciones Función en el Prototipo 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

Grado:Alimenticio 

(Austenítico) 

Propiedades: Alta resistencia 

a la corrosión, no magnético, 

fácil limpieza. 

Formatos: Lámina lisa, lámina 

perforada. 

Material base de toda la 

estructura en contacto con el 

alimento (tanques, tolvas, 

sinfines). Garantiza la inocuidad 

y cumple normativa sanitaria. 
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Material Especificaciones Función en el Prototipo 

Lámina 

Perforada 

Material: Acero Inox 304 

Calibre: 20ga o similar 

Perforación: Tipo malla o 

agujero redondo 

Utilizada en la construcción de 

los sinfines y la banda para 

permitir el drenaje del agua y el 

paso del flujo de aire de secado. 

Tubo Cuadrado 

(Estructura) 

Material: Acero al carbono 

(pintado) o Inoxidable 

Dimensiones: 1" x 1" (aprox.) 

Esqueleto estructural que soporta 

el peso de los tanques, motores y 

el producto. Proporciona rigidez 

al conjunto. 

Rodillos de 

Clasificación 

Material: Acero Inoxidable 

Acabado: Liso/Pulido 

Mecanismo: Separación 

progresiva 

Elementos rotativos que 

permiten la caída de las papas por 

gravedad según su diámetro para 

la clasificación por tamaños. 

Cepillos de 

Lavado 

Material de Cerdas: Nylon o 

polipropileno (grado 

alimenticio) 

Dureza: Media (para no dañar 

la cáscara) 

Montados en el sinfín de lavado, 

ejercen la fricción mecánica 

necesaria para remover la tierra 

adherida al tubérculo. 
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Anexo G: Plan de Mantenimiento y Limpieza del Prototipo 

 

Este anexo establece los protocolos básicos de mantenimiento preventivo y limpieza para 

garantizar la operatividad, la inocuidad y la vida útil de la máquina automatizada. 

G.1. Protocolo de Limpieza y Desinfección (Post-Operación) 

Dado que la máquina procesa alimentos, la higiene es crítica. Este procedimiento debe 

realizarse al finalizar cada jornada de producción. 

 

• Desconexión: Asegúrese de que el equipo esté desenergizado desde el tablero de 

control (Interruptor General OFF). 

• Drenaje: Abra las válvulas de salida de los tanques de Lavado (M1) y Desinfección 

(M2) para evacuar el agua y los lodos sedimentados. 

• Retiro de Residuos Sólidos: Retire manualmente cualquier resto de tierra, piedras o 

piel de papa acumulada en el fondo de los tanques o entre los rodillos de la banda. 

• Lavado de Componentes: 

o Tanques y Sinfines: Lave con agua a presión y detergente neutro grado 

alimenticio. Utilice un cepillo de cerdas suaves para limpiar los sinfines. 

o Rodillos y Banda: Limpie con un paño húmedo con desinfectante. Evite mojar 

directamente los motores o el cableado. 

• Secado: Deje los tanques abiertos para que se sequen al aire y evitar la proliferación 

de hongos. 
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G.2. Programa de Mantenimiento Preventivo 

 

Frecuencia Sistema Actividad Responsable 

Diario Eléctrico 

Verificar funcionamiento del 

Paro de Emergencia y pilotos 

luminosos. 

Operario 

Semanal Mecánico 

Inspeccionar tensión de la banda 

transportadora y ajustar si es 

necesario. 

Técnico 

 Mecánico 

Verificar ajuste de tornillería en 

la estructura y soportes de 

motores (vibración). 

Técnico 

Mensual Térmico 

Limpiar la superficie de la 

Resistencia (H1) para evitar 

acumulación de sarro que 

reduzca la eficiencia. 

Técnico 

 Control 

Verificar la precisión de la 

termocupla (comparar con 

termómetro externo). 

Técnico 

Semestral Motriz 

Lubricar rodamientos y verificar 

el desgaste de los cepillos del 

sinfín de lavado. 

Técnico Esp. 
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Frecuencia Sistema Actividad Responsable 

 Eléctrico 

Reapretar borneras en el tablero 

de control para evitar puntos 

calientes. 

Técnico Esp. 

G.3. Solución de Problemas Comunes (Troubleshooting) 

 

Síntoma Causa Probable Solución 

La máquina no 

enciende 

Breaker disparado o Paro de 

Emergencia activado. 

Verificar protecciones y liberar el 

hongo de emergencia. 

El agua no 

calienta 

Resistencia quemada o SSR 

defectuoso. 

Verificar continuidad en la 

resistencia y señal de salida del PID. 

Sinfín atascado 
Obstrucción mecánica (piedra 

o exceso de carga). 

Apagar, drenar y retirar el objeto 

obstructor manualmente. 

Temperatura 

inestable 

Termocupla sucia o mal 

posicionada. 

Limpiar la sonda y asegurar que esté 

sumergida en el agua. 

 


