Benemeérita
Universidad Autonoma de Puebla

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

“PROPUESTA DE UN PLAN DE ACCI()I‘\I PARA LA
PREVENCION DE LA POLIMERIZACION EN LA
PRODUCCION DE ACEITES COMESTIBLES”

“TESINA”

Tesina presentada para obtener el grado de:
Licenciatura en Ingenieria Quimica

Presenta:
ALEJANDRO LEDESMA MARTIN

Director de Tesina:
DRA. JUANA DEISY SANTAMARIA JUAREZ

Asesores de Tesina:
DR. GUILLERMO SANTAMARIA JUAREZ

M.A. MARIA MARGARITA VICTORIA ROMANO
RODRIGUEZ

Puebla, Pue., septiembre 2025



INDICE GENERAL

INTRODUCCION .....c.eoeeeeeeeteueeesaetesetessessssessssesssssessssessssestssssessesensssensssssessesensssensssssssssssnsssensssssessssensesenssnen 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEIMA .......ccoitiiiirnneteiiiiiiisnnseesisisssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnns 2
JUSTIFICACION ......cveueeereereeneeeesesssesessesssssessssessessssesssessssessesessssssensssessssessssssensssessosessssssensssensesessnsssenssnessens 3
OBJETIVO GENERAL .....ccoeiiiiunerrtiiiiiissssnnesesisissssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnnssssssssss 4
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...vvetuvteuteeaseesureesseessseeasessnsesasessssesssessnsesansessssesansessssesansessssessssessssesensessssesansessnsessnsessses 4
HIPOTESIS ....eeeveueeeeeereeeessesssseeeseseessssssssessssesessssessssensssestssssesesessssensssssessesensssenssssnsesssensssenssssssessssnsesenssnen 5
CAPITULD Lceveeeiiceieetsttts st sesesese e sss s s ssssssasssasssas bt sttt st s s e e sesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasans 6
IMIARCO TEORICO «..tteeeutteeenutteeesiteeesauteeesusteessubeeesesteeesansaeesaubeeesansbeeesanseaessbeeesaasbeeesanseeeanbeeesannseeesasneeessnbeeesanns
1.1 Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF).......................
1.2 Diagrama de IShiKQWa .............cccueeecveeeeccieieeciieeescivieeeans
1.3 Diagrama de Pareto..........ccccccuveeeeeeesccciiiiiieeesecciiieeeaaeeean,
1.4 Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP)
1.5 Proceso de produccion de aceites comestibles €n MEXICO ..........c.ueeeecuvieeecieeeeiiieeesiiseesiieeesiieeesenns 14
CAPITULO Ilueoeieieiiiiiettesttsssseessssssssssssssssssssasssassssssastassssssssssesesesessssssssssssssssssssssssssesssssanasssanans 20
METODOLOGIA ....evtteiete ettt ettt ettt s et sttt st es s ast et ettt esen s asaea et et et essssnesaesesesesssasasaesesesasenans 20
2.1 IDENTIFICACION DE AREAS DE MEJORA ...veeuveeeureesiteesiseesuseesseesssessseesssessseesssesssessssessssessssessssessssessssessssassnsessns 20
2.2 DESARROLLO DEL DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL Y AREAS DE MEJORA EN CALIDAD Y SEGURIDAD. ....veeruveernveerveenns 22

2.3 ANALISIS DE PELIGROS Y PUNTOS CRITICOS DE CONTROL (HACCP)
2.4 DIAGRAMA DE ISHIKAWA .....eeeveveeieereessesesessesessesesessssesessesesessssssessssesessssssessasasessssssessssssessssssessasesessssssessssass

2.5 DIAGRAMA DE PARETO ... .uuutteeeeeeieiitreeeseeeeeaitsseeeeeeesesiisraseseessesasstssseesesesassssssesesesessssssessesssesssssesseessesnnssseees
2.6 ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (AMEF). ........
2.7 DESCRIPCION DEL PLAN DE ACCION. ..uuuuuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsnsnssnnsnnnnsnsnnnssnssnsssnssnnnnnsnsnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 41
CAPITULO Hluueeeurireereeeseeesessessessessssessessessesessessessessssessessessesessessessesssessessessesessessessessssessessessesessessessessssenes a4
RESULTADOS Y DISCUSION....eevverrrrererereeeerrereeereeesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessns 44
3.1 RESULTADOS DEL ANALISIS HACCP......uuuuuueuuiuiiuiuiutiiuuunsnstunsnnsssssssassnnassssssssssssssssssssssssnssssnsnssssssssssnsnsnsnnssnsnnnnnnn 44
3.2 RESULTADOS DEL DIAGRAMA DE ISHIKAWA ...vvvuuueeeeerertttiieeeeeresstnneeeseessssstnneaesesssssssneaesessssssnsaneesessssssnnneeesessssses 45
3.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE PARETO . .ceeeieeeieeutureeeeeeeeeiiiureeeeeeeeesaisrssseeseeeiassssseeseessessssssessesssenssssssseessennnssesees 46
3.4 RESULTADOS DEL AIMIEF ....vveieiieeicciteeet e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e s etbaeeeeeeeeseabasaeeeeeesestssaeaseeesanssnsaeeeeessennsnraneeas 47
3.5 DISCUSION FINAL...uuuuuuuurunnnnnnnnnnsunnnssnsnnnsnnsnssssnsnsnsnssnnsssnsssnsnsssnsnnnnsnnsnsnsnsssnsnsnsnnnnnnnsnnnnsnnsnnnnnsnnnnnnnsnsnnnnnnnnnnnnn 47
CONCLUSIONES.........cctttteeennnceeereereeensseeeeeeesenmsssssssesessssssssssssssssnnssssssssessssnssssssssssssnnssssssssssssnnnnsssssssssnnnnnssnnns 49
RECOIMENDACGIONES......cccetttereeerenereessrescrenssressssnssressssnsssssssssssssssssnsesssssssssssassssssssnsssassssnssssnsssnssssnsennsssnnne 56
REFERENCIAS.......ccocteeeiteireeerenereensreseressssesersnsssessssnsssessssnssssssssnssssssssnssssnssssssssnssssssssnsssessesnssssnssnnsssansennssnnnne 51
ANEXO A ...ooeeieinireeerenerteneresereessresesssssressssasesessssnssssssssssssssssssssssnssssssssnsssassssssssessssnsssassssnssssnsssnssesnssssnsssnnsenns 53
ANEXO B ....couiieuereenirenerteneresereessresssssssressssasssessssnssssssssssssssssssssssnssssssssnsssassssssssessssnsssassssnsssansesnsssassssnsssnnsenns 54

Y1 =30 RPN 55



INDICE DE FIGURAS

Pdgina

Fig. 1. Fragmento del formato AMEF 8

Fig. 2. Formato del diagrama de Ishikawa 10

Fig. 3. Ejemplo de un diagrama de Pareto 11
Fig. 4. Formato de plan HACCP para el control de peligros en la polimerizacién de

aceites comestibles 13

Fig. 5. Diagrama de flujo del proceso de polimerizacion de aceite comestible 21

Fig. 6. Diagrama de Ishikawa para identificar causas de problemas en calidad y
seguridad en la polimerizacion de aceites 30

Fig. 7. Diagrama de Pareto para el proceso de polimerizacion del aceite comestible en
México 35



INDICE DE TABLAS

Pdgina

Tabla 1. Plan HACCP para el proceso de polimerizacion de aceite comestible 27
Tabla 2. Frecuencia de fallas y su impacto en el proceso de polimerizacion

de aceites comestibles 33
Tabla 3. Porcentaje de contribucién e impacto acumulado en el proceso de

polimerizacion de aceites comestibles 34
Tabla 4. Tabla de criterios para la severidad, ocurrencia y exposicién para el

método AMEF 38
Tabla 5. AMEF para el proceso de polimerizacién de aceites comestibles 39

Tabla 6. Plan de accién para el proceso de polimerizacidn de aceite comestible en
Meéxico 42



INTRODUCCION

La industria de los aceites comestibles desempeiia un papel clave en el sector
alimentario nacional, tanto por su alto volumen de produccién como por su impacto directo
en la salud de los consumidores. Bajo este contexto, asegurar la calidad del producto no es
solo una exigencia técnica, sino también una responsabilidad social y econémica de quien
lo produce. A lo largo de los distintos procesos industriales a los que se somete el aceite,
desde la seleccion del aceite crudo hasta su refinamiento y almacenamiento, el producto
gueda expuesto a condiciones que podrian comprometer su estabilidad quimica y, en

consecuencia, su funcionalidad y valor nutrimental.

Durante la revisidn de bibliografia y de experiencias reportadas en esta industria se
identificd un aspecto poco atendido pero de gran relevancia: la polimerizacién no deseada.
Este fendmeno ocurre cuando los acidos grasos se enlazan entre si bajo condiciones de calor
o presencia de ciertos compuestos, lo que genera un aumento en la viscosidad y cambios
en la textura del aceite. Dichas alteraciones repercuten en la forma en que el producto se

comporta durante su uso y, por consecuencia, en su calidad final.

A diferencia de sectores como el de los plasticos o resinas, donde la polimerizaciéon
es intencionada con el fin de obtener materiales con propiedades especificas; en los aceites
destinados al consumo humano representa un fallo que compromete tanto su valor
nutricional como su aceptacion comercial. Reconocer esa diferencia fue el punto de partida

de este trabajo.

Este trabajo plantea un enfoque basado en la aplicacién de herramientas de analisis
de riesgos y control de calidad, como HACCP, Ishikawa, AMEF y Pareto, a lo largo de seis
etapas clave del proceso de produccidon de aceites comestibles. Estas herramientas
permitiran establecer controles preventivos y tomar decisiones informadas sobre dénde

actuar y cdmo evitar que el aceite se deteriore de forma prematura.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo del proceso de produccidén de aceites comestibles, existen multiples
factores que pueden afectar su calidad, desde la composicidn de la materia prima hasta el
control de variables operativas como la temperatura, la humedad o la exposicidn al oxigeno.
Aungue muchas plantas cuentan con procedimientos técnicos estandarizados, no siempre
existe una visidon preventiva clara que permita anticipar fallos que comprometan la

estabilidad del aceite.

Uno de los fendmenos mas problematicos es la polimerizacién no deseada. Este
proceso, que puede presentarse cuando el aceite es sometido a condiciones térmicas
inadecuadas o se encuentra en contacto con impurezas cataliticas, genera la formacién de
polimeros que alteran por completo las propiedades del producto: se incrementa la
viscosidad, cambia el color, se reduce su estabilidad y, en muchos casos, pierde su

funcionalidad para el consumidor final.

En la revision literaria, quedd claro que la polimerizacidn suele analizarse desde la
guimica o la ingenieria de materiales, pero rara vez se estudia como problema en la
elaboracién de aceites comestibles; y mucho menos se aborda desde un enfoque que
combine la calidad del producto con la seguridad alimentaria y la inocuidad. Esa falta de
integracién tiene consecuencias practicas: lotes que no cumplen especificaciones,
reprocesos que elevan costos y un efecto directo en cdmo el consumidor percibe el aceite

en el mercado.

En este escenario, el presente proyecto se plantea como una propuesta con sentido
preventivo. Su propdsito es identificar oportunamente las condiciones que favorecen la
polimerizacién, intervenir con herramientas de analisis estructurado y asegurar que el
aceite conserve sus propiedades fisicas, quimicas y nutricionales hasta el momento de

consumo.
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JUSTIFICACION

La calidad de los aceites comestibles es un aspecto fundamental en la industria
alimentaria, no solo por sus implicaciones en la funcionalidad del producto, sino también
por su impacto directo en la salud del consumidor. Dentro de los diversos factores que
pueden llegar a comprometer su calidad, la polimerizaciéon no deseada representa un riesgo
significativo, especialmente cuando esta ocurre de manera silenciosa durante etapas
criticas del proceso, sin que exista un sistema preventivo que permita anticiparla o

corregirla a tiempo.

En la revision de literatura y experiencias en su produccion, se logré detectar que
gran parte de los enfoques actuales sobre la polimerizacién estan dirigidos a procesos
donde esta transformacién es intencionada y deseada, como en la obtencidn de aceites con
propiedades técnicas especiales. Sin embargo, este enfoque no resulta aplicable ni Gtil para
contextos donde la polimerizacion actia como una forma de deterioro, como es el caso de
los aceites destinados al consumo humano. Esta diferencia de enfoques hace necesario un
tratamiento especifico, orientado a identificar las causas que propician la polimerizacién no
deseada y a establecer medidas que puedan aplicarse desde el inicio del proceso para
reducir el riesgo de manera efectiva. Ademas, es importante considerar que muchas plantas
productoras, en especial aquellas PYMES en México, que no cuentan con sistemas de
gestion integrados que les permitan observar el proceso desde una perspectiva preventiva
(Guirette et al., 2021). La aplicacién de metodologias como HACCP, AMEF, Pareto y el
diagrama de Ishikawa representa una alternativa practica para anticipar estos fallos,

priorizar riesgos y decidir dénde actuar antes de que los defectos se materialicen.

Este trabajo entonces busca brindar una propuesta practica, realista y aplicable que
permita anticiparse a uno de los problemas mas complejos en la produccidon de aceites, y
que, de ser ignorado, puede derivar en pérdidas econdmicas, rechazo de producto,

disminucion en la confianza del consumidor y afectaciones a la salud publica.
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OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan de accidon basado en herramientas de analisis de calidad y riesgo
(HACCP, AMEF, diagrama de Ishikawa y diagrama de Pareto), que permita prevenir la
polimerizacién no deseada en la produccién de aceites comestibles, a través de la
identificacion de puntos criticos y la implementacién de controles en seis etapas clave del

proceso.

Objetivos especificos

e Describir el proceso general de produccién de aceites comestibles en México,
identificando las etapas con mayor susceptibilidad a fendmenos de degradacion, en
particular la polimerizacién.

e Analizar las principales causas que favorecen la polimerizacién no deseada en el
aceite, considerando variables como temperatura, presion, humedad, tiempo de
exposicién y presencia de impurezas.

e Aplicar el Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP) para detectar
riesgos asociados a cada etapa del proceso y proponer medidas preventivas
orientadas a mantener la estabilidad del aceite.

e Emplear el diagrama de Ishikawa y el AMEF para identificar y priorizar causas raiz
gue puedan generar condiciones favorables a la polimerizacién durante el
procesamiento del aceite.

e Utilizar el diagrama de Pareto para clasificar y jerarquizar los factores que tienen
mayor impacto en la calidad del producto final, con base en los datos obtenidos en
el analisis previo.

e Disefiar un plan de acciéon estructurado que integre los hallazgos de todas las
herramientas utilizadas, proponiendo acciones correctivas y preventivas especificas
para cada etapa critica del proceso.
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HIPOTESIS

Se plantea que la aplicacién tedrica de un plan de accién sustentado en
herramientas de analisis de riesgos y calidad, especificamente la metodologia HACCP,
AMEF, diagrama de Ishikawa y diagrama de Pareto, de manera estructurada en las etapas
criticas del proceso de produccién de aceites comestibles, permitird reducir
significativamente la probabilidad de que ocurra polimerizacién no deseada. Con ello se
espera mantener la estabilidad del producto y disminuir los fallos que afectan su calidad

final.
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CAPITULO |

Marco teorico
1.1 Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF)

El AMEF tiene su origen en la década de 1950, cuando este surge primeramente en
contextos militares dentro de los Estados Unidos y por su gran utilidad, poco tiempo
después, fue adoptado por la NASA como un recurso para incrementar la fiabilidad de
sistemas criticos. En estas primeras aplicaciones se utilizaban procedimientos muy
formales, conocidos en algunos documentos como “procedimiento para la ejecucion de un
modo de falla, efectos y analisis de criticidad”. El propdsito en estas primeras etapas era
detectar y prevenir fallos que pudieran comprometer la seguridad de las misiones y de las
personas involucradas. Con el paso del tiempo, especialmente durante las misiones Apolo
y en décadas posteriores, la técnica comenzé a trasladarse a otros ambitos industriales. Un
ejemplo de esto se dio en la industria automotriz cuando en 1980 la empresa Ford utilizé el
AMEF para evaluar riesgos en disefios como en los tanques de combustible y asi lograr

prevenir incidentes que tuvieran un gran impacto.

Su difusiéon también se vio impulsada por el desarrollo normativo y la estandarizacién;
la publicacién de las normas ISO 9000 en 1988 fomentd la incorporacién de metodologias
de prevencion en los sistemas de gestion de la calidad. A inicios de los afios noventa,
fabricantes como Chrysler, Ford y General Motors impulsaron su adopcidon como requisito
de calidad dentro de la cadena de suministro. Desde entonces, el AMEF se ha convertido en

una herramienta comun en distintos sectores a nivel mundial (Izar, 2018, p. 127).

Pasando a su definicidon operativa, el AMEF se describe como una técnica de caracter
inductivo que permite analizar la seguridad y la fiabilidad de un sistema. Su objetivo es
estudiar los modos de fallo potenciales, identificar sus causas y valorar los efectos que estos

generan sobre el proceso o producto. Bajo este contexto, se define por “fallo” la situacion

pag. 6



en la que un componente o sistema no cumple con lo que estaba especificado; mientras
que el “modo de fallo”, describe la manera en que se manifiesta dicho incumplimiento y
puede clasificarse en categorias como fatiga, corrosion, fuga o desgaste, entre otras

(Asociacion de la Industria Navarra, 1991, pp. 45-46).
En la Figura 1 se muestra un fragmento del formato AMEF utilizado en el diplomado de

Sistemas de Gestion Integrados de la Facultad de Ingenieria Quimica (Mddulo 3); el formato

completo aparece en el Anexo B.
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¢ NOMBRE

No
ACTIVID
RUTINARI
[0}

NO
RUTINARI

DESCRIPCION
PELIGRO

PSICOSOC

1AL

Capacidad

v/m/Q

K/cm2

what
if?
(falla)

ACTOS
INSEGUROS

FACTORES
PERSONALES

FACTORES
DE LA
EMPRESA

RIESGOS
ASOCIADOS
(consecuencias)

Figura 1. Fragmento del formato AMEF proporcionado en el Mddulo 3 del Diplomado de Sistemas de Gestion Integrados. (BUAP, 2024)
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1.2 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado y

diagrama causa-efecto, es un esquema que muestra las posibles causas clasificadas de un

problema.

Es utilizado para la identificacidn de las causas mas probables que presenten problemas

repetitivos, este diagrama consta de una linea principal (horizontal) que tiene en la punta

derecha el problema a analizar, ademas de 6 lineas colocadas a 45° que parten 3 hacia arriba

y 3 hacia abajo, estas lineas representan los factores que intervienen en cualquier proceso

de fabricacién y son llamados 6 Ms (Escalante, 2006). Ver figura 2.

De acuerdo con San Miguel (2007) en su libro Calidad, comenta que estas son las causas

mas comunes que pueden ocasionar variaciones en los procesos, y son las enlistadas a

continuacion:

En la Figura 2, se presenta el formato basico de un diagrama de Ishikawa.

Variaciones en las Maquina o equipos.

Variaciones en el Material de entrada al proceso.

Variaciones en el Método o procedimiento.

Variaciones en los operarios o Mano de obra (Capital humano).
Variaciones en el Medio ambiente.

Variaciones en las Medidas.
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Capital Medio
humano ambiente Métodos
( Problema
\
> a
L analizar
Materia
Maquinas Medicion prima

Figura 2. Diagrama de Ishikawa (Escalante, 2006).

1.3 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es un modelo grafico que busca clasificar las causas de un
problema partiendo de la mas significativa hasta la menos significativa. Bautizada con este
nombre por Wilfredo Pareto, son representaciones graficas de la regla 80-20, la cual
establece que el 80% de los resultados provienen del 20% de las causas (Summers, 2006, p.
245).

El diagrama de Pareto consta de 2 ejes verticales, uno a la izquierda que representa
la frecuencia y otro a la derecha que muestra el porcentaje acumulativo de esa frecuencia.
La curva de frecuencia acumulativa identifica los factores vitales que deben ser atendidos

de manera inmediata por la alta direccién. (Krajewski y Ritzman, 2000, p. 228).

A continuacidn, se presenta un ejemplo de un diagrama de Pareto que analiza las

causas de paro, en la linea de produccion de una fabrica de coches. Ver figura 3.
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Figura 3. Ejemplo de un diagrama de Pareto (Miranda et al., 2007).

1.4 Anadlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP)

El sistema de Andlisis de Peligros y Puntos de Control Critico (HACCP) se desarrollé
en los Estados Unidos a finales de los afios 50 con el propdsito de garantizar la seguridad
alimentaria, inicialmente para los programas espaciales. Este enfoque, basado en el Analisis
de Fallos, Modos y Efectos (AMEF), fue disefiado por Pillsbury en colaboracién con la NASA
y el ejército estadounidense.

La primera presentacién formal del HACCP ocurrié en la "National Conference of
Food Protection"”, donde se introdujo el concepto original. Este sistema surgié como una
alternativa mas confiable frente a los métodos de control basados Unicamente en el analisis
del producto final, los cuales no ofrecian suficiente seguridad.

Aunque inicialmente no tuvo una amplia aceptacion, en 1980 recibié un importante
respaldo institucional, particularmente de la Organizacion Mundial de la Salud, lo que
impulsd su incorporacion en regulaciones nacionales. (Safe Food Alliance Team, 2019).

El sistema HACCP incluye pasos y principios fundamentales para garantizar la
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seguridad en procesos especificos. Uno de estos pasos clave es la verificacion del diagrama

de flujo, esto permite corroborar la informacién y realizar ajustes si es necesario.

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de México (SAGARPA,

2018), el sistema HACCP se basa en siete principios basados en las directrices del Codex

Alimentarius, los cuales se enumeran a continuacién:

1.

v ok~ W N

Conduccion del andlisis de peligros.

Determinar los puntos criticos de control (PCC).

Establecer limites criticos.

Establecer procedimientos de vigilancia para el control del PCC.

Establecer acciones correctivas que han de adoptarse, cuando la vigilancia indica
que el limite critico del PCC ha sido rebasado.

Establecer procedimientos de verificacidon para confirmar que el plan HACCP esta
funcionando.

Establecer un sistema de documentacion sobre todos los procedimientos y registros

apropiados para estos principios y su aplicacién.

A continuacion, se muestra un ejemplo de formato del plan HACCP, basado en los 7

principios obtenidos de la SAGARPA, ver figura 4.
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A) B) Fuente | Medi- | Punto Limites Monitoreo Ac- Verifi- | Registro
Paso del | Peligro dasde | critico | criticos ciones | cacion
proceso control | de correcti-
control i Qué? Como? |;Cuando?| ;Quién? | vas
L. F
Recep-
cion Q
M
2. F
Descon- | Q
gelado | M

Figura 4. Formato de plan HACCP para el control de peligros en la polimerizacién de aceites comestibles. (SAGARPA, 2018).
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1.5 Proceso de produccion de aceites comestibles en México

La produccion de aceites comestibles en México abarca una serie de etapas que

transforman las semillas oleaginosas en productos aptos para el consumo humano. Las

principales materias primas utilizadas incluyen soya, canola, cdrtamo y palma de aceite.

De manera general, el proceso se compone de las siguientes fases (Secretaria de

Agricultura y Desarrollo Rural, 2017; Comité Nacional Sistema-Producto Oleaginosas,

2023):
1.

Recepcion y almacenamiento de materias primas: Las semillas oleaginosas se
reciben y almacenan en condiciones éptimas para preservar su calidad hasta su
procesamiento.
Preparacion de las semillas: Esta etapa incluye la limpieza para eliminar impurezas,
el descascarado si es necesario y el acondicionamiento térmico para facilitar la
extraccidn del aceite.
Extraccion del aceite: Existen dos métodos principales:

o Prensado mecanico: Se aplica presidn mecdnica para extraer el aceite de las

semillas.
o Extraccion por solventes: Se utiliza un disolvente orgénico, como el hexano,
para disolver y extraer el aceite de las semillas.

Desgomado: El aceite crudo extraido contiene fosfatidos y otras impurezas que se
eliminan mediante el desgomado, mejorando su estabilidad y calidad.
Neutralizacién: Se eliminan los acidos grasos libres presentes en el aceite crudo
mediante la adicion de una solucién alcalina, formando jabones que luego se
separan del aceite.
Blanqueo: El aceite se trata con tierras de blanqueo o arcillas activadas para eliminar
pigmentos, metales traza y otros contaminantes que afectan el color y la estabilidad
del producto final.
Desodorizacion: Mediante la aplicacion de vapor a alta temperatura y en

condiciones de vacio, se eliminan compuestos volatiles responsables de olores y
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sabores indeseables en el aceite.

8. Almacenamiento y envasado: El aceite refinado se almacena en condiciones

controladas y se envasa en recipientes adecuados para su distribucién y venta.

Es importante destacar que, aunque estas etapas representan el proceso general,

pueden existir variaciones dependiendo del tipo de semilla y del producto final deseado.

1.5.1 Causas de pérdida de calidad en los aceites comestibles

La calidad de los aceites comestibles puede deteriorarse debido a diversos factores que

afectan sus propiedades organolépticas, nutricionales y de seguridad. A continuacion, se

presentan las principales causas de pérdida de calidad en el proceso de produccién de

aceites comestibles:

Oxidacion: La oxidacion es una de las causas mas frecuentes de deterioro en aceites
comestibles. Esta se produce cuando los acidos grasos insaturados reaccionan con
oxigeno y forman perdxidos junto con compuestos volatiles que afectan aroma,
sabor y su valor nutricional (Juarez, 2007; FAO, 2021). Factores como el contacto
con el aire, la luz, el calor o la presencia de trazas metdlicas aceleran este proceso.
Polimerizacidn: Este fendmeno se presenta cuando los acidos grasos son expuestos
a temperaturas elevadas y comienzan a reaccionar entre si, formando cadenas de
mayor longitud. Como consecuencia de esto, el aceite se vuelve mas viscoso y pierde
parte de su funcionalidad. (Gunstone, 2013; Shahidi, 2005).

Hidrdlisis: Este fendmeno ocurre cuando el aceite entra en contacto con agua, esta
reaccion ocasiona el rompimiento de triglicéridos y libera acidos grasos libres junto
con glicerol, lo que incrementa la acidez del aceite y reduce su estabilidad. También
genera sabores indeseados que afectan la aceptacién del producto (Juarez, 2007).
Degradacion térmica: La exposicion constante a altas temperaturas ocasiona la
descomposicion de los triglicéridos y genera radicales libres, compuestos volatiles y
polimeros; este tipo de degradacién ocasiona la modificacion del color, el olor y la
textura del aceite, reduciendo su calidad funcional. También puede llegar a
producirse cuando los equipos operan fuera de los rangos recomendados, lo que

resalta la importancia de contar con monitoreo de procesos y mantenimiento
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preventivo para evitar desviaciones.

e Contaminacion: Durante el almacenamiento, traslado o manipulacién del aceite,
existe el riesgo de contaminacion fisica (polvo, particulas sélidas), quimica (residuos
de pesticidas o metales pesados), o microbiolégica (mohos, bacterias); estas
impurezas actian como catalizadores de reacciones de oxidacion o hidrdlisis, y
ademas pueden comprometer la inocuidad del producto final (FAO, 2021).

e Degradacion fotoquimica: La luz, en especial la radiacion ultravioleta, acelera la
oxidacién de los aceites y modifica sus propiedades como el color, el sabor y la
concentraciéon de antioxidantes naturales; este tipo de deterioro aparece cuando los
aceites se almacenan en envases transparentes o en lugares con exceso de
iluminacién, por lo que el uso de recipientes opacos o ambientes con baja

luminosidad resulta esencial para su conservacion.

Con este marco de referencia se lograron distinguir seis etapas del proceso de
produccién en las que existen condiciones propicias para que ocurra la polimerizacion. La
eleccién no fue arbitraria: se tomo en cuenta, por un lado, el efecto que cada etapa tiene
sobre las variables criticas como temperatura, presién, humedad, presencia de
catalizadores o contaminantes; y, por otro, su importancia en la conservacion de la
estabilidad del aceite. Para sustentar esta delimitacion se consultaron fuentes cientificas
reconocidas (Gunstone, 2013; FAO, 2021; Shahidi, 2005) y también reportes técnicos

derivados de experiencias industriales.

Las seis etapas propuestas tedricamente para el andlisis son las siguientes:

1. Seleccion y preparacion del aceite
El proceso inicia con la eleccidn del aceite que se va a trabajar, un punto clave
porque cada variedad de estos (soya, palma, girasol) presenta composiciones
distintas de acidos grasos que determinan cémo respondera a tratamientos

térmicos (Erickson, 1995). Tras la seleccion, el aceite se somete a una
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primera filtracién para retirar sedimentos y residuos organicos que podrian
interferir en las siguientes operaciones. En la practica, este paso asegura una
base mds homogénea y disminuye la posibilidad de reacciones catalizadas
por impurezas. Algunas industrias complementan esta limpieza con
centrifugado o clarificacién, logrando un aceite crudo mas estable antes de
la deshidratacidon. Asi, esta etapa funciona como primer punto de control,
pues una falla aqui abre la puerta a contaminantes que complican el

rendimiento posterior.

2. Deshidratacion
La humedad residual es uno de los factores que mas llega a afectar la
estabilidad de un aceite. Por ello, la deshidratacion se debe realizar a
temperaturas moderadas, entre 100 y 120 °C, permitiendo la evaporacién
del agua sin modificar la estructura de los triglicéridos. Si esta etapa no se
controla, pueden aparecer burbujas, emulsiones y reacciones de hidrélisis.
En instalaciones con mayor tecnologia, se utiliza vacio para reducir el punto
de ebullicion del agua y disminuir riesgos térmicos. Con ello se garantiza que
el aceite llegue a las siguientes fases sin condiciones que favorezcan

oxidacion temprana o degradacion.

3. Desodorizacién
La desodorizacion es una de las fases mas delicadas, ya que se emplean
temperaturas elevadas (180—-270 °C) bajo condiciones de vacio. Su objetivo
consiste en eliminar compuestos volatiles responsables de olores y sabores
indeseados, pero, si no se llega a controlar debidamente, puede activar
reacciones secundarias como oxidacion o polimerizacion (Shahidi, 2005). Por
esta razén se requiere un control estricto de temperatura, presion, tiempo y
atmosfera. Pequeiias desviaciones en estas variables pueden comprometer

la calidad final, lo que justifica considerar esta etapa como critica dentro de
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cualquier sistema de prevencion.

4. Modificacién quimica
En determinados procesos se utilizan catalizadores para modificar la
estructura del aceite, aunque su empleo no siempre es habitual en la
produccién de aceites comestibles. Sin embargo, restos de tratamientos
anteriores o incluso ciertas interacciones con el entorno pueden dar lugar a
cambios indeseados que favorezcan la polimerizacién. Segin Gunstone
(2007), la formacion de enlaces cruzados entre moléculas lipidicas reduce la
estabilidad térmica del producto y lo vuelve mas susceptible al deterioro.
Para minimizar este riesgo resulta clave mantener limpias las lineas de
proceso, evitar el contacto con materiales reactivos y controlar pardmetros
como acidez, indice de perdxidos y contenido de compuestos polares. En
algunos casos también se recurre al uso de antioxidantes o aditivos, que

ayudan a frenar las reacciones en cadena.

5. Enfriamiento
Posterior al tratamiento térmico, el aceite debe enfriarse de manera gradual.
Si el enfriamiento es brusco, se pueden llegar a generar tensiones internas,
cambios en la viscosidad o formacion de cristales no deseados. Gunstone
(2012) resalta que este paso resulta fundamental para evitar reacciones
secundarias. Los sistemas de control térmico permiten reducir la
temperatura de forma lenta y uniforme hasta los niveles seguros. Ademas,
se busca limitar el contacto con oxigeno mientras el aceite estd caliente, pues

en esas condiciones la oxidacidn se inicia con rapidez.

6. Refinamiento, filtrado final y almacenamiento
Al concluir el proceso, el aceite debe atravesar un filtrado final que elimine

particulas y subproductos del calentamiento. Se emplean filtros multicapa
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gue aseguran pureza sin alterar la composicién lipidica. Posteriormente se
realizan pruebas de indice de acidez, estabilidad oxidativa y viscosidad para
verificar la calidad. Finalmente, el aceite se envasa en recipientes opacos y
herméticos y se almacena en condiciones estables, lejos de la luz y del calor,

para evitar que se reactiven procesos de deterioro.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1 Identificacion de areas de mejora

Para identificar las etapas que podrian llegar a favorecer la polimerizacién no
deseada en aceites comestibles, es fundamental comprender el trayecto general que sigue
el producto a lo largo de su proceso productivo. Tener una vision completa del diagrama de
flujo permite no solo entender cdmo se transforma el aceite desde su recepcidn hasta su
almacenamiento, sino también detectar con mayor claridad en qué puntos se podrian

generar desviaciones, fallos o condiciones inestables que comprometan su calidad.

El diagrama de flujo es una herramienta especialmente Util para este tipo de andlisis,
ya que permite visualizar de forma estructurada cada una de las fases del proceso. Su
utilidad no radica unicamente en el ordenamiento grafico de las operaciones, sino en su
capacidad para mostrar cdmo interactuan diferentes variables (como temperatura, presion,
exposicién al oxigeno, tiempo de permanencia o calidad de la materia prima), todas ellas
asociadas a la posible formacién de polimeros durante el procesamiento. Ademas, al
representar el proceso completo de manera clara y ldgica, el diagrama se convierte en un
recurso de comunicacién interna que facilita que todos los involucrados comprendan el
sistema en su conjunto. Esto resulta clave al momento de tomar decisiones informadas, ya

sea para ajustar parametros criticos o para implementar controles mas efectivos.

El siguiente diagrama (Figura 5) presenta una representacion general del proceso de
produccién de aceites comestibles, en la que se destacan las etapas relevantes para el
analisis posterior. Con esta estructura se abre la posibilidad de aplicar herramientas como

HACCP, Ishikawa, AMEF y Pareto para anticipar riesgos y proponer mejoras.
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso

general de produccion del aceite

comestible. (Fuente: propia)
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2.2 Desarrollo del diagndstico del proceso actual y areas de mejora en calidad y
seguridad.

Con base en los observado en el diagrama de flujo se llevé a cabo un diagndstico de
cada etapa del proceso, con el fin de ubicar aquellas areas donde la calidad o la inocuidad
del aceite podrian llegar a verse comprometidas. El analisis permitidé reconocer variables
criticas como la temperatura, la exposicidon al oxigeno, la dosificacién de aditivos y la
humedad; que si no se llegan a controlar a tiempo, estas condiciones pueden favorecer

reacciones indeseadas, entre ellas la polimerizacidon durante el procesamiento.

Para organizar la deteccién y el manejo de estos riesgos se decidié aplicar la
metodologia HACCP, que nos facilitara la identificacién de puntos criticos en cada fase y

permite establecer medidas preventivas que mantengan los riesgos bajo control.

2.3 Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP)

En este trabajo, la aplicacion del sistema HACCP tomd como referencia la guia
publicada por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2018), titulada Guia bdsica para la elaboracion de un plan de
andlisis de peligros y puntos criticos de control para establecimientos TIF. Este documento
ofrece un enfoque practico para disefiar planes de inocuidad, y sus lineamientos se

ajustaron a las condiciones especificas del proceso estudiado.

Siguiendo los siete principios del sistema HACCP, se identificaron los peligros
asociados a cada etapa del proceso, su naturaleza (fisica, quimica o bioldgica), la
probabilidad de ocurrencia, las medidas preventivas disponibles y, en su caso, los Puntos
Criticos de Control (PCC) necesarios para prevenir la aparicién de polimerizacién no deseada
y otros riesgos criticos. El desarrollo tedrico detallado de este analisis se presenta a

continuacion:
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Principio 1: Conduccion del analisis de peligros.

En esta etapa se identifican los peligros (bioldgicos, quimicos y fisicos) presentes en cada

fase del proceso.

Seleccion y preparacion del aceite: Peligro de contaminantes fisicos y quimicos
presentes en el aceite crudo que pueden comprometer la calidad. Se deben realizar

pruebas iniciales de pureza.

Deshidratacidn: Riesgo de oxidacion si no se controla la exposicion al aire. Un peligro

guimico relevante es la posible formacion de subproductos de oxidacion.

Desodorizacidon: Peligro quimico debido a la posible formacién de compuestos de
oxidacién o poliméricos si no se controla adecuadamente la temperatura y el vacio.
También existe peligro fisico por operar a alta temperatura bajo condiciones de

vacio, lo cual puede representar riesgo térmico o de sobrepresion.

Modificacion quimica: Peligro de exposicidn a catalizadores o estabilizadores que

deben dosificarse y manipularse adecuadamente.

Enfriamiento: Riesgo de degradacion por choque térmico si la temperatura baja

muy rapidamente.

Refinamiento y almacenamiento final: Riesgo de contaminacién quimica o

microbiana si no se maneja en condiciones controladas.

Principio 2: Determinacion de los puntos criticos de control (PCC)

Los PCC son las etapas donde es esencial controlar ciertos parametros para prevenir o

eliminar peligros:

Seleccion y preparacion del aceite: Realizar pruebas de calidad iniciales, como
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cromatografia, para verificar que el aceite cumple con los estandares.

e Deshidratacion: Control de la temperatura para evitar la formacién de
subproductos. El proceso debe alcanzar entre 100-120°C para remover agua sin

oxidar el aceite.

e Desodorizacidn: Mantener la temperatura entre 180-270 °C bajo condiciones de
vacio, evitando tiempos prolongados y contacto con oxigeno. El uso de vapor o

nitrogeno puede complementar la proteccidn contra la oxidacién.

e Modificacion quimica: Control de la cantidad y tipo de catalizadores, que deben

dosificarse con precision.

e Enfriamiento: Enfriar el producto gradualmente para evitar una degradacidn

molecular.
Principio 3: Establecimiento de limites criticos
Los limites criticos son valores especificos que no deben excederse en cada PCC:

e Deshidratacidon: Temperatura < 120°C y tiempo especifico para remover humedad

sin afectar la composiciéon del aceite.

e Desodorizacidon: Temperatura entre 180-270 °C, presion de vacio inferior a 10 mbar
y tiempo de exposicidon controlado segun el tipo de aceite. Se debe asegurar la

minima presencia de oxigeno en la camara.

¢ Modificacion quimica: Concentra la adicién de catalizadores en una cantidad fija,

evitando una variacién superior al 5%.

e Enfriamiento: Temperatura controlada, con un enfriamiento gradual para evitar

cambios bruscos.
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Principio 4: Establecimiento de procedimientos de vigilancia para el control del PCC

(monitoreo)

Monitorear constantemente los parametros criticos para asegurar que los limites se

mantengan:

e Deshidratacién: Sensores de temperatura y sistemas de alarma en caso de que la

temperatura supere el limite.

e Desodorizacidn: Monitoreo continuo de temperatura, presion de vacio y tiempo de
permanencia. Se deben registrar los niveles de oxigeno residual si se usa atmédsfera

inerte complementaria.

e Moadificacion quimica: Sistema automatizado para medir la dosificacion de

catalizadores.

e Enfriamiento: Monitoreo de temperatura mediante sensores para asegurar que el

enfriamiento sea gradual.
Principio 5: Acciones correctivas

Acciones inmediatas que se toman en caso de que un pardmetro critico se desvie del

limite establecido:

e Deshidratacion: Detener el proceso y verificar la calidad del aceite para descartar

oxidacion.

e Desodorizacidn: Ajustar la temperatura o presion de vacio y reducir el tiempo de
exposicidn. Verificar niveles de oxigeno. Si se supera el limite critico, se debe evaluar

la calidad del aceite y aislar el lote afectado.

e Modificacion quimica: Revisar el sistema de dosificacidén y eliminar cualquier lote

gue no cumpla con los pardmetros.
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Principio 6: Establecimiento de procedimientos de verificacion para confirmacién que el

plan HACCP esta funcionando.

Revisidn regular de los procedimientos y limites criticos para asegurarse de que el

sistema sigue siendo eficaz.

Principio 7: Establecimiento de un sistema de documentacién sobre todos los

procedimientos y registros apropiados para estos principios y su aplicaciéon.

Registrar cada monitoreo y accion correctiva para cumplir con las regulaciones de
calidad y seguridad alimentaria. Se completa el formato mostrado en la Figura 4, a partir de

toda la informacién recabada, obteniendo lo mostrado en la Tabla 1:
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Medidas de control

Punto critico de

Limites criticos

A) Paso del B) Peligro Fuente
proceso control
1. Selecciény . Cumplir con
- Contaminantes en s . e
preparacion del F/Q . Pruebas iniciales de pureza | Andlisis de pureza | especificaciones de
. aceite crudo .
aceite calidad
) L idacién por ntrol de temperatur
2. Deshidratacion Q OXId,a(.:I,O po' Control de fa peratiray Temperatura £120°C
exposicion al aire atmosfera
Exposicion prolongada Control de temperatura, 180 - 270 °C, presién
N L, , . Temperaturay L
3. Desodorizacion F/Q a altatemperaturay | presion devacioytiempo de resion <10 mbar, exposicion
oxigeno exposicioén P limitada
4. Modificacién Q Catalizadoresy Dosificacion precisa de Dosificacion Variacién maxima del
quimica estabilizadores catalizadores precisa 5%
5. Enfriamiento FIQ Cambios bruscos de Control d.e ve}omdad de Temperatura Enfriamiento gradual
temperatura enfriamiento controlada
6. Refinamientoy /B Contaminacion Condiciones controladas de Limpiezay Cumplir con normas de
almacenamiento guimica o microbiana | manejoy almacenamiento sanitizacion limpieza e higiene

Tabla 1. Plan HACCP para el proceso de polimerizacion de aceite comestible. (continta en la siguiente pagina). Fuente: propia.
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Monitoreo

z " . — Acciones correctivas Verificacion Registro
¢Qué? ¢Como? ¢Cuando? ¢Quién? g
- . - . Retener lotes Inspeccion ) s
Analisis de Uso de equipo Antes de iniciar Técnico de . ) P - y Registro de analisis
. . ) contaminados y repetir aprobacion de S
cromatografia especializado el proceso laboratorio iniciales
pruebas resultados

Monitoreo con

Continuamente

Detener el procesoy

Temperatura del Operador ; . Calibracion de Registro de monitoreo
sensoresy durante el analizar aceites para
proceso encargado o sensores y alarmas
alarmas proceso descartar oxidacién
Monitoreo . Ajustar temperatura, Revision de )
Sensoresy s Continuamente Personal de J ”p . . Registro de
. automaticoy verificar presion de vacioy condiciones del .,
registros del s durante la controlde . . . . temperatura, presion
. revision - . revisar niveles de oxigeno sistemay .
sistema s operacion calidad . . - y tiempos
periddica residual calibracion
Sistema Revisar sistema
Dosificacion de automatizado Operador del y Auditoria del sistema Registro de
. e En cada lote . descartar lotes que no e o
catalizadores con verificacién sistema de dosificacion dosificacion
cumplan
manual
. Sensores de Durante todo el . Calibracion . .
Gradiente de . Operador del Ajustar gradualmente la . Registro de monitoreo
monitoreo proceso de . . L periddica de I
temperatura . L area velocidad de enfriamiento de enfriamiento
continuo enfriamiento sensores
Condiciones de | Inspeccidn visual Responsable Implementar limpieza Verificacion de Registro de
limpiezay y analisis Periédicamente de glmacén adicionaly verificar cumplimiento de inspeccionesy
almacenamiento | microbiolégico condiciones nuevamente normas limpieza

Tabla 1. Plan HACCP para el proceso de polimerizacion de aceite comestible (continuacion). (Ver detalle en anexo A).
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En este proyecto, el sistema HACCP se utilizéd para identificar y clasificar los
principales peligros que, de no controlarse a tiempo, pueden favorecer la formacién de
polimeros no deseados durante el procesamiento del aceite. Esta metodologia permitid
poner atencién en las etapas mds sensibles del proceso, tomando en cuenta tanto la calidad

del producto como la seguridad de las operaciones.

Dentro de los riesgos detectados sobresalen los de tipo fisico, por ejemplo la
presencia de particulas o residuos solidos en la materia prima. Cuando el aceite se somete
a altas temperaturas, estos elementos pueden comportarse como catalizadores y acelerar
reacciones quimicas no deseadas, a ello se suman los riesgos quimicos, relacionados con
trazas de solventes, metales pesados o errores en la dosificacion de aditivos, todos ellos
factores que disminuyen la estabilidad del aceite y aumentan la probabilidad de oxidacién
o polimerizacién; y por ultimo, se evaluaron riesgos microbiolégicos asociados a la
recepcién, almacenamiento y manipulacion del producto. Aunque no inducen directamente
la polimerizacion, si deterioran la calidad general y pueden descomponer componentes

clave del aceite, lo que hace necesaria su vigilancia dentro del plan de accién.

2.4 Diagrama de Ishikawa

En este proyecto se empled el diagrama de Ishikawa como apoyo visual para ordenar
y analizar las posibles causas raiz que pueden dar lugar a la polimerizacién no deseada en

los aceites comestibles.

Esta técnica permite vincular un efecto negativo con las posibles fuentes que lo

originan, clasificandolas en categorias que facilitan su analisis y priorizacién.

Para la elaboracion del diagrama se siguid el enfoque propuesto por Besterfield et
al. (2011), quienes en las paginas 391 a 393 explican el uso del diagrama de Ishikawa como
una herramienta fundamental para identificar, clasificar y analizar causas raiz de problemas

de calidad en los procesos productivos.
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Figura 6. Diagrama de Ishikawa para identificar causas de problemas en calidad y seguridad en la polimerizacién de aceites. (Fuente:

propia)
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Dentro de la categoria Materiales, se sugiere controlar las variaciones en la calidad
del aceite crudo, en particular su pureza y el contenido de acidos grasos insaturados, ya que
estos compuestos son mas susceptibles a oxidarse y polimerizarse bajo condiciones
térmicas inadecuadas. Factores adicionales como la presencia de metales traza (Fe, Cu), la
falta de antioxidantes y la recepcion de aceites con signos de oxidacién inicial también
contribuyen directamente a la polimerizacion no deseada.

En cuanto al Método, se sefala una falta de estandarizacién en etapas criticas como
el deshidratado, el control térmico y el almacenamiento. Esta carencia genera condiciones
variables dificiles de controlar y propensas a desviaciones del proceso.

En la categoria de Medicidn, se detectan deficiencias en la precisidn y confiabilidad
de los instrumentos de monitoreo. Problemas como la falta de calibracién, el uso de
sensores poco precisos o una baja frecuencia de muestreo dificultan detectar desviaciones
a tiempo. En consecuencia, el aceite puede permanecer bajo condiciones que favorecen la
formacién de polimeros.

En el area de Maquinaria se identificaron fallas frecuentes: sensores descalibrados,
fugas en las lineas de inyeccion de nitrégeno y deficiencias en el mantenimiento de los
reactores. Estas situaciones comprometen el control del proceso y aumentan el riesgo de
oxidacién por contacto con oxigeno.

También se observaron factores de Medio Ambiente que influyen de manera
directa. La exposicion del aceite a la luz, al aire o a temperaturas elevadas durante el
almacenamiento acelera su degradacién y facilita la polimerizacion en etapas posteriores.

Por ultimo, en el apartado de Capital Humano, la carencia de capacitacion técnica
limita la capacidad del personal para detectar condiciones anormales o responder a tiempo
frente a desviaciones criticas, lo que impacta de forma negativa en la calidad final del

producto.
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2.5Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto en este proyecto se construyé siguiendo el enfoque descrito
por Besterfield et al. (2011, pp. 389—391), quienes lo plantean como una herramienta util
para reconocer y ordenar las causas que tienen mayor impacto en la calidad de un proceso.
Bajo este principio se utilizé el método para destacar los factores mds influyentes en la
polimerizacidén no deseada de los aceites comestibles.

El propdsito fue ubicar las fallas mas frecuentes y darles prioridad, de manera que los
esfuerzos de prevencidn se concentren en los puntos que puede llegar a generar un mayor
riesgo. Para ello se definieron dos criterios principales:

e lafrecuencia de ocurrencia de cada tipo de falla,

e ysuimpacto estimado sobre la calidad del producto final y la seguridad del proceso.

A partir del analisis del modelo de proceso y de informacion recopilada en fuentes
técnicas y literatura especializada, se identificaron tedricamente las siguientes siete fallas
criticas:

1. Falla en el control de temperatura: Variaciones de temperatura durante la etapa de
polimerizacién o tratamiento térmico, que alteran la estabilidad y viscosidad del
aceite.

2. Contaminacidon del aceite crudo: Presencia de impurezas o residuos sélidos que
comprometen la calidad desde las primeras etapas del proceso.

3. Descalibracion de sensores de temperaturay presién: Instrumentos imprecisos que
dificultan el control exacto del proceso, generando desviaciones peligrosas.

4. Fugas en el sistema de nitrégeno: Pérdidas en la atmdsfera inerte que permiten la
entrada de oxigeno, promoviendo reacciones de oxidacién.

5. Falta de capacitacion del personal: Carencia de conocimientos técnicos necesarios
para operar equipos bajo condiciones criticas de temperatura y presion.

6. Variacion en la dosificacion de catalizadores: Dosis incorrectas que pueden
modificar la estructura quimica del producto y reducir su calidad.

7. Falta de ventilacion adecuada: Acumulaciéon de vapores y gases en la zona de

trabajo, que representan riesgos tanto de seguridad como de contaminacion.
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A continuacidn, se presenta una tabla con datos de frecuencia estimada en funcién de
ocurrencias anuales, basada en modelos tedricos. Se aclara que estos valores pueden ser
ajustados con base en datos reales obtenidos en cada planta especifica de polimerizacion,

para lograr un analisis mas preciso y aplicable. Ver tabla 2.

Tabla 2. Frecuencia de fallas y su impacto en el proceso de polimerizacion de aceites
comestibles. (Fuente: propia)

Frecuencia (N° Impacto
de ocurrencias) relativo (%)
 Falla en el control de temperatura | 120 | Ata |

Contaminacion en el aceite crudo 85 Alta
Descalibracion de sensores 60 Media
Fugas en el sistema de nitrégeno 50 Alta
Falta de capacitacion del personal 40 Media
Variacion en la dosificacion 30 Media
Falta de ventilacién adecuado 15 Baja

Los datos de frecuencia y de impacto relativo dados en este ejercicio son hipotéticos
y no basados en datos reales especificos de algiin proceso de polimerizacidn de aceites.

Estos datos siguen una secuencia légica del proceso, a partir de lo documentado en
el marco tedrico y del analisis del diagrama de flujo de proceso.

Para evaluar la relevancia de cada tipo de falla dentro del sistema, se utiliza el
diagrama de Pareto, una herramienta de analisis que permite identificar y clasificar los
problemas mas significativos. Este diagrama se determina a partir del cdlculo de la
ocurrencia de cada falla en relacién con el total de eventos registrados.

El proceso tedrico que se sigue se detalla a continuacion:
1. Registro de eventos y fallas: Se lleva a cabo la identificacion y clasificacidn de las
fallas que ocurren en el procedimiento, asegurando una adecuada documentacion
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de su frecuencia.

2. Cdlculo de la ocurrencia relativa: Se calcula el porcentaje que representa cada tipo
de falla en relacion con el total de eventos registrados.

3. Cdlculo del impacto acumulado: Se suma el efecto de las fallas de acuerdo con su
impacto relativo, lo que facilita la visualizacidon de cuadles problemas tienen las
repercusiones mas significativas.

4. Elaboracion del diagrama de Pareto: Se grafican los datos obtenidos, lo que permite
observar la distribucion de las fallas y determinar cuales son las que requieren una
atencion prioritaria.

En este analisis, se han registrado tedrica e idealmente un total de 400 ocurrencias, lo
que indica que todas las fallas detectadas suman esta cifra. Con esta informacién, es posible
establecer estrategias de mejora dirigidas hacia los problemas mas criticos, basdandose en
el principio 80/20 de Pareto, que sugiere que un nimero relativamente pequefio de causas

es responsable de la mayor parte de los efectos adversos en un proceso. Ver tabla 3 y figura

7.
Tabla 3. Porcentaje de contribucion e impacto acumulado en el proceso de
polimerizacién de aceites comestibles. (Fuente: propia)
Falla Frecuencia % contribucién Impacto
(FrecuencialTotal) acumulado (%)
Falla en el control de 120 30% 30%
temperatura
Contaminacién en el aceite 85 21.25% 51.25%
crudo
Descalibracion de 60 15% 66.25%
sensores
Fugas en el sistema de 50 12.5% 78.75%
nitrégeno
Falta de capacitacion del 40 10% 88.75%
personal
Variacién en la 30 7.5% 96.25%
dosificacion
Falta de ventilacion 15 3.75% 100%
adecuado
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Diagrama de Pareto

30%

20%

10%

Figura 7. Diagrama de Pareto para el proceso de polimerizacién del aceite comestible en
Meéxico (Fuente: propia)

El analisis de Pareto se utilizd6 como herramienta de priorizacién para identificar
cuales de las causas detectadas en el proceso de produccidn tienen el mayor impacto en la
aparicion de polimerizacion. Aplicando el principio 80/20, se evaluaron un total de 400 fallas
potenciales, clasificadas segun frecuencia e impacto. De estas, se identificaron cuatro

causas principales que acumulan el 78.75 % del efecto total observado:
1. Falla en el control de temperatura.

2. Contaminacion del aceite crudo.

3. Descalibracion de sensores.

4. Fugas en el sistema de nitrégeno.

Estas causas que se propusieron se convirtieron en prioridades dentro del sistema de
gestion propuesto. Las acciones correctivas idealizadas derivadas de este andlisis

incluyeron:
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e Implementacién de sensores de temperatura en tiempo real con alarmas

automaticas.

e Mejora en los sistemas de filtrado y control de impurezas desde la recepcion del

aceite crudo.

e Establecimiento de un programa de mantenimiento preventivo para equipos de

medicion.
e Revisién y ajuste de las lineas de inyeccidn de nitrégeno para prevenir la oxidacion.

Con base en estos hallazgos, se disefiaron y propusieron estrategias orientadas a reducir
el riesgo en las zonas de mayor vulnerabilidad, lo cual refuerza la l6gica preventiva del plan

de accidn.

2.6 Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF).

El andlisis modal de fallos y efectos (AMEF) permite identificar modos de falla en el
proceso de polimerizacién, sus efectos y causas, y priorizar acciones de mejora para reducir

riesgos. La metodologia se enfoca en analizar los siguientes aspectos:
Identificacion de modos de falla en cada etapa
1. Seleccidn y preparacion del aceite
o Modo de falla: Contaminacidn fisica o quimica en el aceite crudo.
o Causas: Impurezas no detectadas, fallos en los filtros.

o Efecto: Deterioro de la calidad y presencia de particulas que afectan el

producto final.
2. Deshidratacion

o Modo de falla: No se alcanza la temperatura adecuada para remover agua.
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o Causas: Calentadores defectuosos, sensores de temperatura inexactos.
o Efecto: Formacion de subproductos no deseados que alteran la composicién.
3. Desodorizacion

o Modo de falla: Exposicién prolongada a alta temperatura o presencia de

oxigeno durante el proceso.
o Causas: Fugas en el sistema de vacio, fallo en el control de temperatura.

o Efecto: Formacion de compuestos de oxidacién o polimeros no deseados,

afectando la estabilidad, sabor y calidad del aceite.

4. Modificacion quimica

o Modo de falla: Dosificacidn incorrecta de catalizadores.

o Causas: Error humano o defecto en el sistema de dosificacion.

o Efecto: Alteracidn en la estabilidad del producto, afectando su funcionalidad.
5. Enfriamiento

o Modo de falla: Enfriamiento rapido que causa inestabilidad en el aceite.

o Causas: Control inadecuado de temperatura.

o Efecto: Degradacion de la estructura molecular.
6. Refinamiento y almacenamiento

o Modo de falla: Contaminacidn durante el almacenamiento.

o Causas: Envases inadecuados, exposicién al aire.

o Efecto: Pérdida de calidad debido a oxidacidon y contaminacion microbiana.
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Evaluacién de la severidad, ocurrencia y deteccién

Cada modo de falla se evalla para determinar la severidad del efecto, la probabilidad de

ocurrencia y la dificultad de deteccién:

e Severidad (S): Grado de impacto de la falla en la calidad del producto o la seguridad

del proceso.

e Ocurrencia (O): Probabilidad de que ocurra la falla.

e Deteccidén (D): Facilidad para detectar la falla antes de que afecte el producto.

La tabla de criterios para la evaluacion de Severidad (S), Ocurrencia (O) y Exposicién (E)
utilizada en el ejemplo esta basada en el método de William Fine, ajustada para ser aplicable
al contexto de un AMEF en procesos industriales. La tabla 4 muestra los criterios para la
evaluacién de severidad, ocurrencia y exposicion utilizada en este documento que fue la
siguiente:

Tabla 4. Tabla de criterios para la severidad, ocurrencia y exposicion para el método AMEF.
(Fuente: propia)

Valor Severidad (S) Ocurrencia (O) Exposicién (E)

1 Sin impacto Improbable Exposicién rara o nula
2-3 Impacto bajo Baja probabilidad de ocurrencia Exposicion ocasional
4-5 | Impacto moderado Probable en condiciones Exposicién frecuente

especificas
6-7 Impacto Moderadamente frecuente Exposicion regular
significativo
8-9 Impacto alto Frecuente Exposicién frecuente a
constante

10 Impacto Muy frecuente Exposicién constante

catastréfico

La plantilla utilizada para el desarrollo del AMEF fue proporcionada en el diplomado
de “Sistemas de gestion integrados” de la Facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP, en el

maodulo 1.
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Tabla 5. AMEF para el proceso de polimerizacion de aceites comestible. (continda en la
siguiente pagina (Fuente: propia)

(=) -
ol of = < Capacida
E g 2 NOMBRE DE:SI((;:IP é d L what if? FACTORESDE | RIESGOS ASOCIADOS
FACTORES N
2' é 'é PELIGRO 8 (falla) rcros PERSONALES LA EMPRESA (consecuencias)
§ 2 o 7 V/M/Q ° | Kic INSEGUROS
= o C | m2
Seleccioén Contamin Pérdida Falta Falta de
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Tabla 5. AMEF para el proceso de polimerizacion de aceites comestible. (continuacion).

(Ver detalle en anexo B).

T NOMs CONTROLES RESPONSABLE PERIODICIDAD INDICADOR KPI
o. | VALORDE RIESGO | PRIORIZACION | ACEPTABILIDAD
N |N i
o |E | iy S| NO
NO
M- ) Implgryngnt(ar Técnico de Inspeccién previa Indice de 299%
118]|5 X X 001, inspeccion inicialy laboratorio 4 cada lote pureza del ureza
009, | controles de calidad aceite crudo P
018
NO | Instalar monitoreo en
- i <0.059
M tiempo real de Operador Inspeccién Eficiencia de 0.05% de
21714 X X 005, temperaturay . L. humedad
L encargado semanal deshidratacion .
010, presion residual
022
NO Monitoreo continuo
M- Personal de . Estabilidad del +5% del
de temperatura, Monitoreo X
319]6 X X 004, vacioV tiemno de control de continuo por lote perfilde valor
010, y p calidad P 4cidos grasos objetivo
exposicion
022
NO .
Implementar Precisionenla
M- . e . +2% del
sistemas Operador del Verificacion dosificacion
4|161|5 X X 010, - R L valor
automaticos de sistema diaria de S
018, e . objetivo
dosificacion catalizadores
022
NO . 295% de
M- Estandarizar Operador del Inspeccién Estabilidad consistenc
5]15]3 X X 004, procedimientos de P . P .
o area mensual molecular ia
006, enfriamiento molecular
022
NO
M- Implementar ) <1%de
001, . Responsable de Revision Control de R
6164 X X practicas adecuadas ) . R contamina
005, ; almacén trimestral contaminacion
de almacenamiento ntes
006,
009

La aplicaciéon tedrica del Andlisis Modal de Efectos y Fallos (AMEF) al proceso de
produccién de aceites comestibles permitié detectar los principales riesgos que podrian
favorecer la formaciéon de polimeros no deseados a lo largo de las etapas criticas del
proceso. A partir de los criterios de severidad, ocurrencia y capacidad de deteccion, se
calcularon los respectivos Indices de Riesgo (IR), los cuales oscilaron entre valores
moderados (48) y niveles altos (160), siendo mas criticos en las fases de seleccidn del aceite
y tratamiento térmico.

En estas etapas, una falla puede provocar reacciones de degradacidon quimica que

afectan directamente la estabilidad, viscosidad y funcionalidad del producto final. Por
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ejemplo, la presencia de contaminantes en el aceite crudo o impurezas metalicas puede
actuar como catalizador en procesos de oxidacidn o polimerizacion. Asimismo, se identifico
gue el mal control de la temperatura, tanto por exceso como por fluctuaciones, incrementa
significativamente el riesgo de formacién de polimeros, especialmente cuando se combinan

con tiempo prolongado de exposicion o ausencia de una atmdsfera inerte.

2.7 Descripcidn del plan de accion.

Con base en los resultados tedricos obtenidos a través del analisis de riesgos vy las
herramientas aplicadas, se desarrollé un plan de accidon enfocado en la implementacion de
estas acciones para prevenir la polimerizacion no deseada en la produccidon de aceites
comestibles. Este plan contempla acciones correctivas y preventivas especificas para cada
una de las seis etapas criticas del proceso, alineadas con indicadores clave de desempefio

(KPI’s), metas cuantificables y normativa aplicable.

La siguiente tabla 6, resume las actividades propuestas, su objetivo, las acciones
correctivas sugeridas, los indicadores de control, sus metas esperadas y las Normas Oficiales
Mexicanas (NOMs) relacionadas con cada etapa. Este esquema propone y permite
establecer un sistema practico, estandarizado y medible, facilitando su integracion dentro

de cualquier programa de mejora continua.
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Tabla 6. Plan de accidn para el proceso de polimerizacién de aceite comestible en México. (ver detalle en anexo C)

Actividad

Objetivo

Acciones

Meta del KPI

NOMs relacionadas

degradar el aceite

-Implementar monitoreo en tiempo real

postratamiento)

1 Seleccion y preparacion Asegurar la calidad y pureza -Implementar inspeccién inicialy controles de indice de pureza del aceite crudo 299% pureza NOM-001-STPS
del aceite del aceite crudo calidad NOM-009-STPS
-Capacitar al personal en practicas de NOM-018-STPS

inspeccion y monitoreo
2 Control de temperatura Garantizar una -Calibrar 'y mantener los equipos de Eficiencia de deshidratacién <0.05% de humedad NOM-005-STPS
en deshidratacion deshidratacion eficiente sin temperatura (contenido de humedad del aceite residual NOM-010-STPS

NOM-022-STPS

3 Control del proceso de

desodorizacién

Evitar degradacion térmicay
compuestos  indeseados

durante la desodorizacién

-Implementar monitoreo en tiempo real de
temperatura, presion de vacio y tiempo de
exposicion

-Establecer protocolos de operacion seguros
para condiciones de vacio

-Capacitar al personal

Estabilidad del perfil de dacidos

grasos

+5% delvalor objetivo

NOM-004-STPS
NOM-010-STPS
NOM-022-STPS

4 Dosificacién controlada

en modificacion quimica

Asegurar la dosificacién

correcta de catalizadores

-Implementar sistemas automaticos de
dosificacion
-Capacitar al personal en sistemas
automaticos y precision en dosificacion
adicién  de

-Control de calidad en

catalizadores

Precisién en la dosificacién de

catalizadores

+ 2% del valor objetivo

NOM-010-STPS
NOM-018-STPS
NOM-022-STPS

5 Control en el proceso de

enfriamiento

Evitar el enfriamiento rapido
y asegurar estabilidad del

producto

-Estandarizar procedimientos de enfriamiento
-Implementar controles automaticos para la
tasa de enfriamiento

-Capacitar al personal en procedimientos

adecuados

Estabilidad molecular

2 95% de consistencia

molecular

NOM-022-STPS
NOM-006-STPS
NOM-004-STPS

6 Refinamiento y

almacenamiento

Prevenir contaminacion del
aceite durante el

almacenamiento

-Implementar  practicas adecuadas de
almacenamiento

-Realizar controles de calidad periddicos
-Capacitar al personal en almacenamiento

seguro

Control de contaminacion (indice de
contaminantes  detectados  en

almacenamiento)

< 1% de contaminantes

NOM-006-STPS
NOM-001-STPS
NOM-005-STPS
NOM-009-STPS
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La puesta en marcha de este plan de accidn requiere de la participacidn activa de
todo el personal, desde la recepcién del aceite hasta su almacenamiento final. Para que sea
realmente efectivo, se propone designar a un responsable técnico con la formacion
adecuada que supervise su aplicacidn; entre sus tareas deberd estar revisar de manera
periodica los indicadores definidos, confirmar que los procedimientos se sigan
correctamente y ajustar los pardmetros de operacién de acuerdo con los resultados

obtenidos y las condiciones reales de la planta.
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Capitulo Il

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos se basan en una aplicaciéon tedrica de distintas
herramientas de andlisis orientadas a detectar y prevenir riesgos de polimerizaciéon en
aceites comestibles. En este caso se trabajo con HACCP, el diagrama de Ishikawa, el andlisis
de Pareto y el AMEF, aplicados de manera tedrica a seis etapas criticas del proceso:
seleccion del aceite, deshidratacidn, desodorizacidn, modificacién quimica, enfriamiento y

almacenamiento.

3.1 Resultados del analisis HACCP

El sistema HACCP permitié, de forma simulada y documental, identificar los puntos
criticos del proceso en los que es indispensable aplicar controles especificos que eviten
condiciones que propicien la polimerizacién. El analisis detallado teéricamente revel6 tres
etapas criticas:

e Deshidratacion: Se establecid como limite critico una temperatura maxima de

120 °C.

e Tratamiento térmico (desodorizacién): Se sugirié realizar en atmédsfera controlada
con nitrégeno, evitando la presencia de oxigeno que promueve oxidacién vy
reacciones secundarias.

e Almacenamiento: Se propusieron practicas especificas como el uso de contenedores
opacos, herméticos y con control de temperatura y humedad, ya que condiciones
ambientales inadecuadas pueden promover reacciones oxidativas y degradacion.

Ademas de establecer los Puntos Criticos de Control (PCC), se definieron medidas de
monitoreo, acciones correctivas y procedimientos de verificacion que aseguren su

cumplimiento.
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3.2 Resultados del diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa permitié representar de forma estructurada las posibles causas

tedricas que podrian favorecer la polimerizacién no deseada. Las causas se agruparon en

seis categorias:

Materiales: Variaciones en la calidad del aceite crudo, como un alto contenido de
acidos grasos libres, presencia de metales traza (Fe, Cu), aceites parcialmente
oxidados al momento de recepcidn y ausencia de antioxidantes estabilizantes. Estas
condiciones, a menudo derivadas de procesos de filtrado insuficientes o materias
primas de proveedores sin certificacién, predisponen al aceite a reaccionar vy
polimerizarse.

Método: Falta de estandarizacién en etapas criticas (deshidratado, control térmico
y almacenamiento) y carencia de protocolos claros para el calentamiento y la
dosificacién de aditivos. Estas inconsistencias generan desviaciones de proceso
dificiles de detectar y aumentar el riesgo de polimerizacién.

Medicién: Deficiencias en la precision y confiabilidad de los instrumentos de
monitoreo. La falta de calibracidn periédica de sensores de temperatura y presion,
el uso de equipos con margenes de error elevados y la baja frecuencia de muestreo
impiden detectar desviaciones a tiempo, dejando al aceite expuesto a condiciones
gue favorecen la formacion de polimeros.

Magquinaria: Equipos con sensores de temperatura y presién descalibrados, fugas en
el sistema de inyeccidn de nitrégeno y mantenimiento insuficiente de reactores. La
ausencia de indicadores visuales o alarmas impide conocer en tiempo real si el
proceso opera fuera de los rangos 6ptimos, lo que facilita la formacién de polimeros.
Medio ambiente: Exposicion del aceite a oxigeno, luz (incluida radiacion UV),
humedad elevada o temperaturas ambientales superiores a 30 °C durante el
almacenamiento y procesamiento. Estas condiciones aceleran la oxidacion lipidica,

desencadenando reacciones fotoquimicas que promueven la polimerizacién.
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e Capital humano: Carencia de capacitacién técnica especifica y alta rotacion de
personal, lo que limita la identificacion temprana de condiciones anormales. Errores
en la toma de muestras o en la dosificacién de catalizadores por desconocimiento o

falta de protocolos claros que agravan los desvios criticos.

El andlisis demostrd que la polimerizacién no deseada no proviene de un Unico factor,
sino de la interaccidn simultanea de multiples causas. Por ello, el diagrama sirvié de base
para disefiar estrategias de formacidn del personal, calibracidon de equipos y redisefio de

procedimientos, los cuales se integraran en el plan de accién propuesto.
3.3 Resultados del analisis de Pareto

El andlisis de Pareto fue elaborado con base en supuestos documentales, aplicando el
principio 80/20 para jerarquizar factores de mayor impacto.
A partir de modelos tedricos y revision de literatura, se estimé que el 78.75 % de los
problemas mas frecuentes podrian derivarse de:

1. Fallas en el control de temperatura.

2. Contaminacion del aceite crudo.

3. Sensores descalibrados.

4. Fugas en el sistema de nitrégeno.

Estas causas fueron consideradas prioritarias y se propusieron acciones correctivas
inmediatas como:

e Actualizacién del sistema de sensores.

e Refuerzo del filtrado inicial.

e Redisefio del plan de mantenimiento preventivo.

Las acciones correctivas propuestas (como actualizacién de sensores o refuerzo del
filtrado) se fundamentan en experiencias industriales previamente publicadas, sin

implementacién practica directa en campo.
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3.4 Resultados del AMEF

El AMEF permitié evaluar de forma sistematica los posibles modos de falla que
pueden favorecer la polimerizacidn, clasificandolos por su severidad, ocurrencia vy
capacidad de deteccidn, lo que derivé en un indice de riesgo (IR) para cada uno. Es
importante destacar que el indice de riesgo (IR) fue calculado de manera tedrica, y los
controles propuestos (como mantenimiento preventivo o sistemas de monitoreo) fueron
definidos en funcién de estandares y guias normativas.

Los resultados mas relevantes fueron:

e Contaminacion en la materia prima: residuos metdlicos o impurezas que actuan
como catalizadores no deseados.

e Descontrol de temperatura en deshidratacion y tratamiento térmico: al exceder los
limites establecidos, se incrementa el riesgo de reacciones de entrecruzamiento
molecular.

e Fugas en el sistema de atmdsfera inerte: la entrada de oxigeno promueve reacciones
de oxidacién que, a su vez, pueden acelerar procesos de polimerizacidon secundaria.

En todos los casos, el IR obtenido de manera tedrica fue elevado, lo que justifica la

necesidad de establecer controles estrictos, planes de mantenimiento y un monitoreo

constante de variables criticas como temperatura, presion y presencia de oxigeno.

3.5 Discusion final

Los resultados tedricamente obtenidos demuestran que la prevencién de la
polimerizaciéon no deseada en aceites comestibles no puede abordarse desde una Unica
perspectiva, sino que requiere una combinacién de herramientas, controles y cultura

operativa.

Cada herramienta aplicada aporté informacion desde un dangulo distinto pero
complementario:

e ElI AMEF ayudo a priorizar los modos de falla con mayor impacto.

e EI HACCP definié puntos de control especificos y verificables.

e ElIshikawa reveld causas raiz distribuidas a lo largo del proceso.
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e El Pareto facilité la toma de decisiones estratégicas enfocadas en lo esencial.

La integracion de todos estos hallazgos dentro de los procesos productivos fortalece la
propuesta y la hace viable para su adaptacién en plantas productivas reales. Mas alla del
cumplimiento normativo, como las NOMs aplicables (NOM-251-SSA1-2009 sobre higiene
en el proceso de alimentos; NOM-002-STPS-2010 sobre prevencién de incendios; NOM-
018-STPS-2015 sobre manejo de sustancias quimicas peligrosas; y NOM-004-SSA1-2013
sobre materiales en contacto con alimentos), La propuesta representa una estrategia
preventiva, técnica y aplicable a futuro, adaptable a contextos reales, pero construida

exclusivamente con base en simulacién tedrica, sin validaciéon practica directa.
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se realizd un analisis tedrico del proceso de produccién de
aceites comestibles con el objetivo de identificar y prevenir uno de los defectos de calidad
mas relevantes: la polimerizacién no deseada. Este fendmeno, aunque en ocasiones
imperceptible en las primeras etapas del proceso, puede comprometer significativamente
la estabilidad, funcionalidad e inocuidad del producto final. La aplicaciéon de herramientas
como la metodologia HACCP, el diagrama de Ishikawa, el analisis de Pareto y el AMEF
permitié comprender que la polimerizaciéon no es producto de una Unica causa, sino de un
conjunto de condiciones que deben mantenerse bajo control. Durante el analisis se
observaron como factores clave el manejo inadecuado de la temperatura, la exposicion al
oxigeno, la presencia de impurezas y ciertos errores que derivan de la falta de
estandarizacion en las operaciones. Al aplicar las herramientas de analisis en las seis etapas
del proceso desde la seleccién inicial hasta el almacenamiento se obtuvo un panorama
integral de los puntos criticos en los que resulta posible actuar de forma preventiva para
resguardar la calidad del aceite.

En términos generales, el trabajo permite concluir lo siguiente:

e La polimerizacién en aceites comestibles puede evitarse manteniendo bajo

control variables criticas en cada etapa sensible del proceso.

e El uso combinado de herramientas técnicas y de gestién facilita la toma de
decisiones con base en informacién objetiva y permite disefiar acciones mas
eficaces.

e Prevenir el problema no solo mejora la calidad del producto, sino que también
disminuye pérdidas por reprocesos, desperdicios y devoluciones.

El desarrollo del proyecto me permitié en lo personal, llevar la teoria a un plano
aplicado mediante ejercicios simulados, utilizando procesos reales de ingenieria para
abordar un problema complejo.

Aunque no se realizaron pruebas experimentales, la experiencia mostré que es

posible generar propuestas técnicas sdlidas a partir del andlisis documental y normativo.
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Recomendaciones

A partir del analisis realizado y de los riesgos detectados, se plantean a continuacion

algunas acciones orientadas a reforzar la prevencion de la polimerizacién en los procesos

industriales de aceites comestibles:

1.

Implementar sensores en linea para el monitoreo continuo de temperatura y niveles de
oxigeno, acompafados de alarmas que alerten sobre desviaciones de los limites
establecidos.

Capacitar al personal operativo en el control de variables criticas, enfatizando la relacidn
entre temperatura, atmdsfera inerte, tiempo de exposicién y la formacién de polimeros.
Estandarizar procedimientos operativos clave, especialmente en etapas sensibles como
la deshidratacién, tratamiento térmico y almacenamiento, para minimizar variabilidad
y errores humanos.

Realizar auditorias internas periddicas tomando como referencia los lineamientos, en
caso de que la organizacion las tenga implementadas, las normas 1SO 9001, 14001 y
45001, a fin de verificar que los controles preventivos se mantengan vigentes y eficaces.
Reforzar el filtrado y la limpieza del aceite crudo, asegurando la eliminacién de
impurezas metalicas o cataliticamente activas que puedan inducir reacciones no
deseadas.

Actualizar el plan HACCP para incluir riesgos relacionados con la polimerizacién, no solo
desde el punto de vista de la inocuidad, sino también como un criterio de calidad
fisicoquimica del producto final.

Definir e implementar indicadores clave de desempeiio (KPI's) relacionados con la
prevencion de defectos como la polimerizacion, y establecer metas periddicas que

permitan monitorear la eficacia del sistema propuesto.
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Anexo A

Punto

A) Paso del B Medidas de o - - Monitoreo Acciones L .
) .) Fuente criticode | Limites criticos . Verificacion Registro
proceso Peligro control control correctivas
ontro ¢Qué? ¢Como? ¢Cuando? ¢Quién?
L . Retener lotes L .
1. Selecciony . Pruebas S Cumplir con P . I S . Inspecciony | Registro de
. Contaminantes N Andlisis de e Andlisis de Uso de equipo | Antes deiniciar | Técnicode |contaminados - e
preparacion del F/Q . iniciales de especificaciones ’ [ ) ) aprobacion analisis
. en aceite crudo pureza . cromatografia especializado el proceso laboratorio y repetir .
aceite pureza de calidad de resultados iniciales
pruebas
Detener el
s . ) roceso )
Oxidacion por Control de Monitoreo con | Continuamente P ; y ) L Registro de
2. o Temperatura del Operador analizar Calibracion .
. L Q exposicion al temperaturay | Temperatura <120°C sensoresy durante el . monitoreoy
Deshidratacion . . proceso encargado aceites para de sensores
aire atmosfera alarmas proceso alarmas
descartar
oxidacion
Exposicion Control de 180-270°C, ) Ajustar o .
L Monitoreo . Revision de Registro de
prolongada a temperatura, presion <10 Sensoresy . Continuamente | Personalde | temperatura, L
3. - ., | Temperatura . automaticoy - condiciones | temperatura,
o F/Q altas presion de vacio 9 mbar, registros del o durante la control de verificar ) L
Desodorizacion . y presion S ) revision 9 . . del sistemay presiony
temperaturasy y tiempo de exposicion sistema L operacion calidad presion de . L .
. - N periddica . calibracion tiempos
oxigeno exposicion limitada vacio
Sistema Revisar
e : Dosificacién e — e automatizado sistema Auditoria del i
4. Modificacion Catalizadoresy . Dosificacion Variacion Dosificacion de Operador y . Registro de
. Q L precisa de ) - ) con En cada lote . descartar sistema de e s
quimica estabilizadores ) precisa maxima del 5% catalizadores e, del sistema e dosificacion
catalizadores verificacion lotes que no dosificacion
manual cumplan
Ajustar .
. . .. Registro de
Cambios Control de _— ) Sensores de | Durantetodo el gradualmente | Calibracion ]
I . Temperatura Enfriamiento Gradiente de ) Operador B - monitoreo
5. Enfriamiento F/Q bruscos de velocidad de monitoreo proceso de ) la velocidad periddica de
o controlada gradual temperatura ) o del area de
temperatura enfriamiento continuo enfriamiento de sensores L
L enfriamiento
enfriamiento
Implementar
] . L Condiciones Cumplir con . Inspeccién limpieza Verificacién .
6. Refinamiento Contaminacion . P Condiciones de p . p Registro de
. controladas de Limpiezay normas de L visualy - Responsable | adicionaly de . .
y Q/B quimica o - A - limpiezay P Periodicamente . e . inspecciones
. . . manejoy sanitizacion limpiezae . analisis de almacén verificar cumplimiento o
almacenamiento microbiana : o almacenamiento . S - y limpieza
almacenamiento higiene microbiolégico condiciones de normas
nuevamente
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Anexo B

Q [s} ?s' . ACTOS FACTORES FACTORES DE| RIESGOS ASOCIADOS VALOR DE RIESGO
alz H ; = Capacidad T P 5 NOMs CONTROLES | RESPONSABLE | PERIODICIDAD INDICADOR KPI
= = o DESCRIPCION O PRIORIZACION ACEPTABILIDAD
E Z|lz2 NOMBRE - fed what if? (falla) No.|
15| 2 2 vmia | ¢ [k/em2 no|NE| nc| NR |i] o mfwv| s NO
2|=| = £ INSEGUROS PERSONALES [ LAEMPRESA| | ias)
Deficiencia Implementar
SEIEEEI.EEH b Contaminacion del 500 L por Per_dlda de . Falta de FE.‘tE de en los Producto no apto para NON-001-5TPS m_s;_]e_ccmn Técnico de Ins_pecc on indice de pureza| z99%
1 preparacion del — lote N/A | N/A | calidad del inspeccign capacitaciénen | protocelos consumo 1|85 X X NOM-009-STPS|  inicial y |aboratorio | PEViE 2 cada del aceite crudo | pureza
aceite producto final inicial control de calidad de NOM-018-5TPS| controles de lote P
inspeccién calidad
. Mantenimi Calib
| operacisn sin Falta de antenimien . NOM-DD5-sTRs| <2 TETY . o 0.05% de
: .| Fallo en el control 500Lpor| 150- | 1.5 |Descomposicid , I to deficiente Degradacion del mantener los Operador Inspeccién Eficiencia de
2l Deshidratacion de temperatura lote | 200°C |k/fem?®| n del aceite menitoreo capacitacion del de los roducto e b * NOM-D10-5TPS equipos de encargado semanal deshidratacion humedad
P fem continuo operador ) P NOM-D22-5TPS AuIpe g residual
equipos temperatura
L. Formacidn de
on Formacidn de .
Formacién de olimeros no Operar sin Mantenimien compuestos Monitoreo
compuestos 500 - 180 | <01 pdeseados moi'ltoreo de Desconocimiento t0 deficiente poliméricos no NOM-D04-5TPS| continuode | Personal de Monitoreo | Estabilidad del | 5% del
3|x Desodorizacion | poliméricos por 1000L a70c |« - crdida dz vacio de pardmetros del sistema deseados, aumentode| 3 | 9| 6 X X NOM-010-STPS| temperatura, [ contrel de centinuo por | perfil de dcidos | valor
alta temperatura o por lote fem P - v criticos 3 viscosidad y pérdida NOM-022-5TPS |vacio y tiempol calidad lote grasos objetivo
2 estabildiad del | temperatura de vacio . o
falla de vacio 3 de estabilidad del de exposicion
aceite -
aceite
Almacenamie| Implementar
. Dosificacid Porducto f Usod did Falta d e NOM-010-5TPS, st . Precisid I £2% del
Modificacion N osiricacion 500Lpor| 100- | 12 graucto fuera | Uso _e medi a_s @ a_ N . e Producto de baja 515 er’n_as Operador del | Verificacion recw_smrT ,En @ N
4| x vimics incorrecta de lote | 180° |k/em? dela aproximadas sin | entrenamiento en | inadecuado calidad 416]5 X X NOM-018-STPS| automaticos sistema diaria dosficacion de | valor
4 catalizadores especificacion verificacion dosificacion de NOM-D22-5TPS de catalizadores | objetivo
catalizadores dosificacién
. Falta d
Introduccidn : e _e . Estandarizar z95% de
S PO No seguir automatizaci NOM-004-5TPS - . . N
o Enfriamiento 500 Lpor |50-100] 1.0 |Desestabilizaci abrupta del e N procedimient | Operador del Inspeccion Estabilidad consisten
5|x Enfriamiento P . e B procedimientos dnenel Productonoestable | 5|53 X X NOM-006-STPS . .
rapido lote C [k/cm®| &nmolecular fluido . os de area mensual molecular cia
. estandar control NOM-022-5TP5 -
refrigerante . enfriamiento molecular
termico
Contaminacion 1000Len Manioulacign | DEsconocimiento | - Falta de NOM-001-5TPS ‘m‘:la,ﬁir::r e
Refinamiento y tanque de| 25-40| 1.0 |Contaminacidn N P . de los inspecciones NOM-005-5TPS, P Responsable Revisidn Control de - )
6| x X durante el . 2 sin equipo de . Producte no conforme | 6 | 6 | 4 X adecuadas de ; . .. | contamin
almacenamiento ) almacena C |kjem®| del producto - procedimientos de| regulares en NOM-006-5TPS ) de almacén trimestral contaminacion
almacenamiento R proteccion . almacenamie antes
miento higiene los tanques NOM-D09-5TPS nta
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Seleccion y

preparacion del aceite

Asegurar la calidad y pureza

del aceite crudo

-Implementar inspeccion
inicialy controles de calidad
-Capacitar al personal en

practicas de inspeccién y

aceite crudo

indice de pureza del

Anexo C

Meta del KPI

> 99% pureza

NOMs relacionadas

NOM-001-STPS
NOM-009-STPS
NOM-018-STPS

monitoreo
Control de | Garantizar una | -Calibrar y mantener los | Eficiencia de | <0.05% de | NOM-005-STPS
temperatura en | deshidratacion eficiente sin | equipos de temperatura deshidratacion humedad NOM-010-STPS
deshidratacion degradar el aceite -Implementar monitoreo en | (contenido de | residual NOM-022-STPS
tiempo real humedad del aceite

postratamiento)

Control del proceso de

desodorizacion

Evitar degradacion térmicay

compuestos

indeseados

durante la desodorizacién

- Implementar monitoreo en
tiempo real de temperatura,

presiéon de vacio y tiempo de

Estabilidad del perfil

de acidos grasos

+ 5% del valor

objetivo

NOM-004-STPS
NOM-010-STPS
NOM-022-STPS

exposicion

-Establecer protocolos de

operacion seguros para

condiciones de vacio

-Capacitar al personal
Dosificacion Asegurar la dosificacion | -Implementar sistemas | Precision en la | £ 2% del valor | NOM-010-STPS
controlada en | correcta de catalizadores automaticos de dosificacion dosificacion de | objetivo NOM-018-STPS
modificacién quimica -Capacitar al personal en | catalizadores NOM-022-STPS

sistemas automaticos y

precision en dosificacion

-Control de calidad en adicién

de catalizadores
Control en el proceso | Evitar el enfriamiento rapido | -Estandarizar procedimientos | Estabilidad molecular > 95% de | NOM-022-STPS

de enfriamiento

y asegurar estabilidad del

producto

de enfriamiento
-Implementar controles
automaticos para la tasa de
enfriamiento

-Capacitar al personal en

procedimientos adecuados

consistencia

molecular

NOM-006-STPS
NOM-004-STPS

Refinamiento y

almacenamiento

Prevenir contaminacién del

aceite

durante el

almacenamiento

-Implementar practicas
adecuadas de almacenamiento
-Realizar controles de calidad
periédicos

-Capacitar al personal en

almacenamiento seguro

Control

de

contaminacién (indice

de contaminantes

detectados

almacenamiento)

en

< 1% de

contaminantes

NOM-006-STPS
NOM-001-STPS
NOM-005-STPS
NOM-009-STPS
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