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Resumen

El proyecto se desarrollé en una empresa productora de datil variedad medjool en
el Valle de Mexicali, la finalidad principal del mismo fue apoyar a la organizacion a
desarrollar procesos de retrabajo, estos le permitiran mejorar las oportunidades de
calidad que presenta méas del 50% del fruto cada temporada, el primer objetivo del
proyecto fue definir los parametros de operacién optimos para los procesos poscosecha
de hidratacion, deshidratacién y maduracion, con los que se busca reducir hasta en un
89% los desperdicios de la organizacion; el segundo objetivo consiste en desarrollar un
analisis de factibilidad econdmica, este busca justificar la inversibn en un éarea de

procesos poscosecha.

El primer objetivo se logr6 a través de disefios de experimentos, donde se evaluaron las
variables de entrada y salida mas significativas, buscando determinar de forma
estadistica los niveles de operacion que maximizaran la variable de interés, para el
proceso de hidratacién estos fueron 60°C de temperatura y 170 min de permanencia,
mediante el uso de vapor de agua para incrementar el peso del fruto; durante la
investigacion se determind, que los requerimientos de los procesos de deshidratacion y
maduracion son muy similares, por lo que es posible realizarlos en conjunto, para ello
fue necesario provocar una conveccion forzada utilizando aire a diferentes temperaturas,
por medio de la experimentacion se establecié que 55°C y 37 horas de permanencia son

ideales para lograr la méxima reduccién de peso, asi como la maduracion total del fruto.

El segundo objetivo se alcanz6 realizando un prondstico de produccién para los proximos
5 afios, asi como célculos de inversiones e ingresos, para finalmente obtener el retorno
de inversion, este fue de 164% del monto invertido, con lo que se justifica

contundentemente la implementacién de este proyecto.



Introduccion

Antecedentes

La palma datilera es un cultivo perenne capaz de producir en promedio 40 kg de
fruta anualmente, el rendimiento puede superar los 100kg a través de un buen manejo
de la planta, estas comienzan su produccion entre el cuarto y sexto afio de edad y
alcanzan su plena produccion entre los 10 y 12 afios (Siddig, Aleid, y Kader, 2014; Yahia
y Kader, 2011). La vida econémica promedio de un oasis de palma es de entre 40 y 50

afos, pero algunos son productivos hasta por 150 afios (Siddiq et al., 2014).

Las inflorescencias de las palmas femeninas se desarrollan y estan listas para ser
polinizadas entre los meses de enero y marzo en el hemisferio norte, dependiendo
principalmente de factores climatolégicos, aproximadamente de 6 a 9 después se
realizara la cosecha de un datil completamente maduro (Yahia y Kader, 2011). La pizca
por lo general se lleva a cabo en los meses de agosto y octubre, debido al desfase natural
gue existio durante el brote de las inflorescencias. Durante el desarrollo del fruto, el

mismo atraviesa por 5 etapas: Hababouk, Kimri, Khalal, Rutab y Tamr.

Hababouk comienza inmediatamente después de la polinizacidén y tiene una duracion
promedio de 4 a 5 semanas, se caracteriza por su color blanco. Kimri sufre un cambio
de color de blanco a verde, el fruto empieza a crecer hasta obtener practicamente su
tamafio, peso y contenido de azucares reductores final, 16 a 18 semanas después de
ser polinizado. Khalal se identifica una vez que la coloracién cambia por completo de
verde a amarillo en el caso especifico del Medjool, a partir de esta etapa el datil perdera
humedad paulatinamente, y se dara una transformaciéon gradual de azucares reductores
principalmente sacarosa, a azucares invertidos donde destacan la fructuosa y glucosa a
lo largo de 6 semanas. Rutab se identifica cuando la pigmentacion del fruto comienza a
tornarse café en un periodo promedio de 4 semanas, esta etapa también es identificada
como el inicio de la maduracion. Finalmente, Tamr tiene una duracion media de 2

semanas, el fruto cuenta con el nivel mas bajo de humedad y méaxima dulzura,



fisicamente presenta caracteristicas tales como una textura suave y arrugada, asi como
un color café obscuro; Datiles en esta etapa son menos perecederos que en cualquiera
de las anteriores, ideales para su procesamiento y almacenaje (Diboun et al., 2015;
Siddiq et al., 2014; Haider, 2014; Ashraf, 2011; Yahia y Kader, 2011).

El cultivo de détil Medjool se ha convertido en la variedad mas importante y deseada
alrededor del mundo debido a su gran tamafo, apariencia atractiva, textura suave y

excelente sabor (Al-Khayri et al., 2015).

La palma datilera es nativa del Medio Oriente, de donde se expandio a areas adyacentes
en el Norte de Africa, Mediterraneo y sur de Asia, posteriormente se establecié en
Espafia pais que introdujo el frutal por primera vez al continente Americano por medio
de semillas, aparentemente las palmas datileras fueron establecidas en la Alta y Baja
California por los misioneros Jesuitas y Franciscanos, quienes las plantaban cerca de las
misiones, dichos frutales fueron de poco interés debido a la variabilidad de palmas que
emergian de cada semilla, razén por la cual no tuvieron importancia comercial (de
Grenade, 2013; Siddig et al., 2014).

Fue afios més adelante que se llevaron a cabo las primeras importaciones de hijuelos
desde el viejo mundo hacia los Estados Unidos, estableciéndose inicialmente en el
continente americano en los valles de Coachella, Bard y Mecca en California, asi como
en el condado de Yuma, Arizona, por H.E. Van Deman y después por W.T. Swingle (Al-
Khayri et al., 2015).

La primera variedad especifica en plantarse en el Valle de Coachella, California fue de
Deglet Noor por Fred Johnson en 1905, misma que hasta hoy en dia sigue siendo el
cultivo de palma datilera predominante en la region, no fue hasta 1940 que se sembraron
frutales Medjool en el Valle de Bard, California (Al-Khayri et al., 2015).

Afos mas adelante se traerian las primeras palmas de esta variedad a México, estas se
establecieron a las afueras de la ciudad de San Luis Rio Colorado, Sonora, y tiempo mas
adelante comenzaron a trasplantarse principalmente en el Valle de Mexicali, Baja

California, en 2018 segun la Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDAGRO) existen



mas de 1135 hectareas de palma datilera de las variedades mas demandadas en el

mercado, como lo son Degleet Noor, Medjool y Halaway principalmente.

La region del Valle de Mexicali cuenta con caracteristicas similares a las de paises con
mayor produccion de datil en el mundo como lo son: Iran, Pakistan, Argelia, Egipto, Iraq,
Marruecos, Arabia Saudita, TUnez y Emiratos Arabes Unidos. Comparten condiciones
gue han sido identificadas como ideales para la propagacion, crecimiento y fructificacion
de la palma datilera, tales como: Altas temperaturas, baja humedad relativa del ambiente,
suelos de alta calidad, pocas precipitaciones durante época de cosecha, disponibilidad y
calidad de agua (Al-Khayri et al., 2015; Ashraf, 2011). Debido a estos factores y al ser
identificado como un cultivo altamente redituable, se ha desencadenado en los afios
recientes la plantacion de este tipo de frutal, y por lo tanto la produccion de datil en la

region ha incrementado continuamente.

Actualmente en la region existe una gran cantidad de productores con huertas datileras
jovenes (1-20 afos) y tan solo un par de productores experimentados (20+ afios), estos
tltimos por afios han mantenido sus buenas practicas de produccion, procesos
poscosecha y empaque de manera privada, al considerarlas ventajas competitivas y
barreras de entrada para sus actuales y futuros competidores, razén por la cual la mayor
parte del conocimiento con el que se cuenta en la region, esté limitado al establecimiento
y mantenimiento de las palmas, es por ello que existe un desconocimiento de temas
poscosecha, principalmente de los procesos que permiten mejorar y mantener la calidad

del fruto, para asi llevarlo a una presentacion final listo para el consumo humano.

Se han realizado esfuerzos por parte del gobierno del estado a través de SEDAGRO
(Secretaria de Desarrollo Agropecuario), asi como del gobierno federal por medio de
SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacion) por apoyar a los productores con capacitaciones que los ayuden a mejorar
sus practicas en el establecimiento de las palmas, con la finalidad de fomentar la
inversion en el cultivo y evitar costosas consecuencias en sus huertas, de las que destaca
la mortalidad parcial o total de los frutales, la cual ha sido frecuente en la region a lo largo
de los anos. Estos esfuerzos se presentan principalmente como apoyos financieros y

entrenamientos impartidos por investigadores del INIFAP (Instituto Nacional de
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Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias), los cuales a pesar de su plena
dedicacion tienen un corto tiempo estudiando y experimentando con el cultivo, es por
esto que las capacitaciones se han enfocado en gran parte a la siembra y nutricién del
frutal, sin abordar temas poscosecha como lo son el manejo, procesamiento y empaque
del datil.

Debido a la limitada experiencia de los productores e investigadores con el cultivo, la
mayor parte del conocimiento que se utiliza en la region proviene de practicas del medio
oriente, estas se han recabado y compartido por décadas gracias al organismo de la FAO
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), mismas que

se deben adaptar para ser aplicadas en la region.

Los procesos a realizarse una vez que se cosecha el datil dependeran principalmente de
la etapa de maduracién en la que se encuentre cada lote, asi como de su contenido de
humedad, evaluadas estas caracteristicas el fruto pasara por los procesos poscosecha
necesarios para corregir sus deficiencias, estos incluyen los procesos de: Fumigacion,
para prevenir y eliminar plagas existentes; Deshidratacion, para reducir el contenido de
humedad; Hidratacion, para aumentar el contenido de humedad y Maduracién artificial,
para llevarlo a la etapa de maduracion final. Concluidos estos procesos, se espera que
el datil esté listo para ser clasificado de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-FF-117-
SCFI-2012 (Productos Alimenticios para Consumo Humano - Datiles -

Especificaciones), para posteriormente empacarlo, almacenarlo y comercializarlo.

La finalidad de este proyecto es investigar los distintos procesos poscosecha que
realizan los principales productores (Regién del medio oriente y Estados Unidos),
buscando seleccionar los mas viables para la regiéon considerando su eficiencia, los
requerimientos de equipo, infraestructura y capital, una vez seleccionados se realizaran
disefios de experimentos, para definir los parametros de operacion que potencializan la
variable de salida de cada uno de ellos. El objetivo de estos procesos sera el de mejorar
la calidad del datil, logrando que la mayor parte de la cosecha sea apta para el consumo

humano, permitiendo asi que el productor aumente sus ingresos por kilogramo de fruto.



La aplicacion de dicho proyecto se enfocara en una empresa en especifico, esta se
encuentra ubicada en la Colonia Pdélvora del Valle de Mexicali en el estado de Baja
California, y fue constituida en el aflo de 1997 como una sociedad mercantil bajo el
nombre de Agropecuaria Primen S. de R.L. de C.V., dicha empresa cuenta con una
superficie de 20 hectareas, donde actualmente tienen mas de 2100 palmas de variedad

Medjool en diferentes etapas productivas.

En la temporada de 2017 esta huerta logré una produccion superior a las 49 toneladas
de datil, con tan solo el 32% de sus frutales en plena produccion, razon por la esta
cantidad se seguird incrementando a través de los afios, hasta que la huerta en su
totalidad alcance su pleno rendimiento. La empresa estima que la huerta tendra una
produccion de 270 toneladas por afio, una vez que las palmas alcancen su plena

madurez.

Justificacion

El proyecto esté orientado a mejorar el sistema productivo actual en la empresa
del caso de estudio, esto se lograra estableciendo los procesos poscosecha necesarios
para mejorar la calidad del producto, de esta manera la compaiiia tendra la capacidad
de procesar de manera independiente su cosecha, permitiéndole llevar su producto hasta
el consumidor final, el incursionar en estas areas de la cadena de suministros les
permitira establecer una marca comercial propia, con la que se espera ingresen al

mercado y aumenten sus utilidades.



Condicion del fruto cosechado
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Figura 1. Proporcion de datil apto y no apto en la cosecha de 2017 y 2018

En el caso especifico de la empresa del caso de estudio, durante la cosecha de los afios
2017 y 2018 se tuvieron desperdicios y penalizaciones que representaron el 21% del
ingreso bruto de la organizacion, en la figura 1 se aprecia que solamente el 49.6% del
fruto cosechado se encuentra en la condicion deseada por el cliente, mientras el resto
del datil requiere de algun procesamiento para mejorar su estado, debido a ello existen

penalizaciones financieras por parte del comprador.

Principales desviaciones del fruto
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Figura 2. Principales desviaciones presentes en la cosecha de 2017 y 2018

Como se puede observar en la figura 2, la mayor area de oportunidad se encuentra en

el producto deshidratado, posteriormente el fruto que no concluyé su maduracion y



después el datil sobre hidratado, el acumulado de estas desviaciones representa el 87%
del total de la merma en la temporada, de contar con los procesos poscosecha esta
misma fraccion tiene el potencial de ser recuperado, finalmente los defectos restantes

estan relacionados a infestaciones por plagas y dafios por manejo.

Planteamiento del problema

Actualmente existen tan solo tres empresas de la region con la capacidad de
realizar los procesos poscosecha, estos incluyen la desinfeccion, hidratacion,
deshidratacion y maduracion artificial de datil, estas organizaciones desarrollaron sus
técnicas a lo largo de los afios, y hasta la actualidad protegen los detalles especificos, al

considerarlas barreras de entrada para los competidores.

Es por ello que es necesario evaluar los distintos métodos disponibles y realizar disefios
de experimentos, esto permitird identificar las variables y condiciones éptimas de
operacion para cada proceso, con la finalidad de mejorar la calidad del fruto. Previo a la
inversion en este proyecto sera necesario justificarlo financieramente, es por ello que es
imprescindible realizar pronésticos de produccioén, asi como calcular costos y beneficios,
gue permitan computar y presentar el ROl a los directivos de la empresa para su

aprobacion.

La principal dificultad de realizar dichos experimentos esta en el limitado estado del arte
sobre el tema, a pesar de existir multiples investigaciones relacionadas a los procesos
poscosecha, estas fueron desarrolladas para otras variedades de datil, las cuales
presentan caracteristicas diferentes a las del Medjool; otro obstaculo importante es la
disponibilidad de datil para la experimentacion, al solo existir una cosecha al afio donde

se cuenta con fruto en las condiciones necesarias para realizarla.



Objetivo
Definir los parametros de operacion Optimos para los procesos de hidratacion,
maduracion artificial y deshidratacion.

Realizar un andlisis de factibilidad econdmica que justifique la inversion en un area

de procesos pos-cosecha.

Preguntas de investigacion

¢, Cuales son los parametros de operacidn éptimos para los procesos poscosecha de
datil Medjool, que permitan reducir el porcentaje de desperdicios y obtener el mayor

beneficio en las proximas temporadas?

¢, Cuadl es el retorno de inversién de implementar un area de procesos poscosecha

para el manejo de datil Medjool?

Hipodtesis

H1: El establecer los niveles de operacién Optimos para los procesos poscosecha
permitira a la empresa reducir el costo de los desperdicios, el cual en 2018 fue

equivalente al 21% del ingreso bruto.

H2: La inversidn en un area de procesos poscosecha permitira a la empresa obtener un

retorno de inversion mayor del 50% en un periodo de 5 afios.



Marco Teodrico

Procesos Poscosecha

El détil alo largo de su desarrollo pasa por diferentes etapas de maduracion, estas
estan directamente relacionadas al contenido de humedad del fruto, es por ello que el
momento ideal para cosechar el datil es cuando este pasa por sus etapas de maduracion,
y llega de forma natural al contenido de humedad 6ptimo, el cual se encuentra en el
rango de 26%-30% (Boubeki et al., 2010; Diboun et al., 2015). Sin embargo, esto es dificil
de lograr debido al escalonamiento de la produccion, una palma adulta arroja en
promedio un total de 18 a 22 racimos, donde se desarrollaran aproximadamente entre
2700 a 4500 datiles, estos al igual que los racimos emergieron de forma paulatina durante
la temporada. Razon por la cual es necesario realizar de 3 a 4 recolecciones por palma
para lograr una cosecha parcialmente homogénea (Awad et al., 2011; Navarro, 2006). El
llevar a cabo acopios adicionales permitiria obtener datiles mas cercanos a su condiciéon
ideal, sin embargo, los costos principalmente de mano de obra hacen que esta no sea

una practica cotidiana en la region.

Considerando el escalonamiento natural de la produccion, ademas del desprendimiento
de frutos de manera prematura, es de esperarse que exista una cosecha con datiles en
diferentes etapas de maduracion, y por consecuente con exceso o faltante de humedad
interna. Es por esto que la primera tarea a ejecutar al recibir un lote de fruto seré la de
clasificarlo en conjuntos que presenten condiciones similares, el objetivo principal sera
el de identificar las agrupaciones que requieran: terminar su proceso de maduracion,
rehidratacion debido a un contenido de humedad por debajo del 20% o deshidrataciéon
debido a un contenido de humedad superior al 30% (Boubeki et al., 2010; Diboun et al.,
2015).

El llevar a cabo los procesos poscosecha de maduracion artificial, rehidratacion e
hidratacion tiene la finalidad de restablecer el fruto a su estado ideal para el consumo
humano, previo a la realizacion de cualquiera de los procesos mencionados, es

necesario realizar un proceso de desinfeccién para eliminar el crecimiento o propagacion
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de plagas, mismas que se introducen al fruto durante su permanencia en los racimos, en
el caso de existir lotes infestados, es posible que estos se trasmitan a lotes aledafios
deteriorando paulatinamente la calidad del producto, incluso hasta el punto donde el datil
ya no pueda ser utilizado, es de suma importancia verificar periodicamente los lotes de
producto almacenado para evitar la propagacion de cualquier tipo de plaga (Ashraf y
Hamidi-Esfahani, 2011).

Proceso de deshidratacion

Los datiles necesitan ser deshidratados hasta el contenido 6ptimo de humedad
para que preserven su calidad durante el manejo y almacenaje subsecuente, el
porcentaje de humedad ideal para ser almacenado esta entre el 24 y 25% (Falade et al.,
2007; Doymaz et al., 2010). El secado puede ser descrito como el método de
preservacion industrial, en el cual el contenido de agua en frutas y vegetables es reducido
por medio de aire caliente, para minimizar su deterioro bioquimico, quimico y

microbiolégico (Doymaz e Ismail, 2010).

La temperatura y duracién requerida para reducir el contenido de agua depende del tipo
de datil, uso y consistencia de la pulpa, las condiciones de secado tales como
temperatura, humedad relativa y tiempo de secado afectaran el color, sabor, marchitez,
separacion de la piel y pulpa, y en general su aceptabilidad; la deshidratacién es una
operacion que busca alcanzar una apropiada relacidon azucar:agua, la cual debera ser
cerca de 2 para datiles suaves, mayor de 2 para datiles secos, y menor de 2 para datiles
muy suaves (Siddiqg et al., 2014).

Secar excesivamente hasta una humedad menor al 20% debe ser evitado para que los
datiles se mantengan suaves y sean aptos para el consumo humano (Siddiq et al., 2014;
Falade, 2007).

La deshidratacion se logra al exponer los datiles a aire caliente (< 70°C) dentro de un

horno solar o industrial para evitar el oscurecimiento de los azucares, para secar datiles
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suaves, se recomienda 54°C y 50% de humedad relativa, mientras que el tiempo de

secado dependera del contenido inicial de humedad (Siddiq et al., 2014).

Algunas veces la deshidratacion se lleva a cabo de forma simultanea con la maduracién
artificial hasta que se alcanza un contenido de humedad seguro, este proceso se lleva a
cabo comunmente por medio de la recirculacion de aire hasta que se acumula humedad,
entonces se introduce desde el exterior aire precalentado a baja humedad. (Siddiq et al.,
2014).

El método de deshidratacidbn mecénica consta de pasar aire caliente a través de un tunel
para evitar el cambio de color, y/o el deterioro de la textura de frutas secas (Wakil et al.,
2015). El uso del secado con aire caliente es una opcién viable para frutas y vegetales
debido a la gran cantidad de alimento producido anualmente, el cual debe ser secado
para su preservacion, adicionalmente el proceso de secado no es afectado por factores

climéticos (Doymaz e Ismail, 2010).

Proceso de maduracion artificial

El estado de maduracion en la cosecha es el factor mas importante que determina
la calidad final del producto y su vida en almacén, los frutos inmaduros son mas
susceptibles a arrugarse, asi como a dafios mecanicos, todos los frutos tropicales y
subtropicales con algunas excepciones, alcanzan su mejor calidad cuando se les permite
madurar completamente en la planta (Yahia y Kader, 2011). La maduracion del datil
conlleva un proceso interno en el cual existe una disminucién considerable del contenido
de agua, un incremento del contenido de azlcares total, los cuales en su etapa final de
maduracion se separan principalmente en fructuosa y glucosa, esto provoca cambios

fisicos en el fruto haciéndolo méas suave y de coloracién café (Boubekri, 2010).

Los datiles cosechados inmaduros para evitar dafios por lluvias, insectos u otros factores
necesitan ser madurados después de la recoleccion. En algunos paises africanos donde
el clima es caliente y el aire es suficientemente seco, los datiles inmaduros son

madurados a la intemperie (Siddig et al., 2014). A pesar de que esta técnica es simple y
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econdmica, la fruta expuesta esta sujeta a condiciones adversas tales como la lluvia,
tierra durante los vientos, ataques de aves, roedores, etc., y las condiciones de

maduracion no pueden ser controladas. (Siddiqg et al., 2014; Doymaz e Ismail, 2010).

Las pruebas de campo realizadas en datil Medjool dieron excelentes resultados, se
aprovecho la energia solar para madurar estibas completas de fruto, estas fueron
envueltas en filmico transparente, dejando pequefias aberturas en la parte superior para
evitar la condensacion, con estos ensayos se determino que el tiempo de maduracion se
puede predecir con la formula In(t)= 2K((Z(timax)/n)+30) donde K es una constante con
valor 152.2, Z(tmax)/n es la temperatura maxima media dentro de la estiba, y t es el tiempo

de maduracion en horas (Navarro, 2006).

Para madurar en interior, los cuartos deben ser equipados con equipos que controlen la
temperatura y humedad, y tengan una circulaciéon de aire adecuado. La temperatura
exacta y tiempo de maduracion dependen del tipo de détil, estado de maduracién y

condicion cuando se cosecho. (Siddiq et al., 2014).

Se han desarrollado experimentos en laboratorio, con los que se pudo determinar que
se necesitan hasta 156 horas para madurar détiles de variedad Medjool a una
temperatura minima de 30°C, mientras que a 50°C este tiempo se reduce a tan solo 21
horas, se realizaron pruebas adicionales a 55°C sin embargo estas provocaron cambios
en la coloracion, e incluso separacion de la piel del datil, por lo que no es recomendable
(Navarro, 2006).

La relacion Temperatura-Tiempo para madurar datil Medjool se puede describir con la
férmula K=T.In(t), donde K es una constante con valor 152.2, T es la temperatura de

maduracion en °C, y t es el tiempo de maduracion en horas (Navarro, 2006).

Proceso de Hidratacion

La hidratacion se lleva a cabo en frutos que se secaron por permanecer

demasiado tiempo en el frutal, debido a un almacenaje extenso o por una irrigacion
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inadecuada (Ashraf y Hamidi-Esfahani, 2011; Al-Khayri et al., 2015). La finalidad de este
proceso es tratar datiles secos para que estos retomen su textura suave, a traves de una
ganancia de humedad y la inversidén de sus azucares (Demiray y Tulek, 2017; Boubekri,
2010).

El método més comun para realizar la hidratacion es utilizando vapor saturado a baja
presion (Ashraf y Hamidi-Esfahani, 2011). En los Estados Unidos, los datiles son
hidratados al exponerlos a vapor a 60°C por 4 a 8 horas (Al-Khayri et al., 2015). El periodo
de hidratacion dependera del grado de disrupcion celular y estructural del fruto (Falade
y Abbo, 2007). El proceso se caracteriza por comenzar con una taza de absorcion alta
inicialmente, la cual disminuye cuando el fruto se encuentra cerca de su punto de
equilibrio, este comportamiento es debido a la rapida rehidratacién de cavidades
superficiales (Demiray y Tulek, 2017). Se ha comprobado experimentalmente que las
altas temperaturas mejoran la rehidratacion debido al efecto de la temperatura en las

paredes celulares y el tejido (Doymaz e Ismail, 2010).

Los productos también pueden ser rehidratados al sumergirlos en agua y otros liquidos,
tales como jugo de frutas, soluciones de sacarosa o0 glucosa,; existen distintos factores
gue afectan la rehidratacién, dentro de los intrinsecos esta la composicion quimica del
productos, la formulacién del producto, método de secado y su condicion actual, mientras
gue dentro de los factores extrinsecos destaca la composicién del fluido de rehidratacion,

la temperatura y su condicion hidrodinamica (Demiray y Tulek, 2017; Boubekri, 2010).

Se realizaron experimentos donde se sumergieron datiles de variedad Deglet Nour en
agua a 25, 45 y 65°C por 6 horas, los resultados demostraron que el aumento de
temperatura incrementa la taza de humidificacién del fruto, esto a su vez provoca que
exista una inversion de los azucares, lo que confirma que el calor promueve la hidroélisis
de la sacarosa en glucosa y fructuosa; se concluy6 que la temperatura de 45°C obtuvo
los mejores resultados al restablecer la suavidad del fruto, y al obtener el balance

perfecto respecto al contenido de azucar (Boubeki et al., 2010).

14



Analisis de Factibilidad

Para cualquier intercambio el valor del dinero en el presente se convierte en otra
cantidad en el futuro, teniendo en cuenta los efectos de las circunstancias que ocurran
durante el tiempo transcurrido; en otras palabras, de manera ideal, es la cantidad de
dinero que se debe aplicar o disponer en el presente para generar una mayor cantidad
en el futuro, pudiendo deberse a un interés (aumento) o decremento (inflacion o

devaluaciones de la moneda) (Alvarado, 2014).

Método del valor presente/actual neto

“El VAN es un método utilizado para evaluar alternativas de inversion de capital,
mediante la obtencién del valor actual de los flujos de caja futuros que se estima que
generara el proyecto, descontando a un costo de oportunidad o tasa de rendimiento
requerida” (Chu, 2016).

“El monto que deberiamos invertir hoy se llama valor presente (VP) o valor actual (VA)

de la inversion” (Martinez, 2017).
VP=VF(1+r)n

Las abreviaturas significan lo siguiente: VP- valor presente, VF- valor futuro, r- tasa de

interés y n- numero de periodos (Martinez, 2017).

Prondstico con promedio movil doble

El principio detras el promedio moévil es que las observaciones que estan cercanas
unas de otras también tienen valores similares. Asi que el promediar los periodos
cercanos histéricamente proveera una buena estimacién de tendencias proximas. El
procedimiento crea nuevos promedios conforme se agregan nuevas observaciones, y a

su vez descarta los valores mas viejos (Chase,2013).
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“Como solo usa datos recientes para el prondstico, un promedio mévil responde al
cambio en el proceso de una manera mas rapida. Sea N el nimero de periodos que se
quieren considerar en el promedio mévil y Mt el valor del promedio movil” (Sipper et al.,
2005).

“El método consiste en calcular un conjunto de promedios moviles y en seguida se
calcula un segundo conjunto como promedio mévil del primero. Este método se utiliza
para realizar prondsticos de series que tienen una tendencia lineal, ya que éste método
maneja mejor la tendencia lineal que el “Método del Promedio Movil Simple” el cual
presenta un rezago respecto de la serie original en estos casos. La siguiente expresion
es la ecuacion con la cual se calcula el primer promedio mévil” (Franco,2014).

Xt X+ Xe o+ X nia
.=

n
“Con la siguiente expresion se calcula el segundo promedio movil” (Franco, 2014).

M+ M M+ My
L=

!

n

“La siguiente expresion se utiliza para calcular la diferencia entre los dos promedios
moviles” (Franco, 2014).
at = ZMt - Mlt

“La siguiente ecuacion es un factor adicional de ajuste” (Franco, 2014).

Mt - M,t

b, =2
t n—1

“La siguiente expresion es la que se utiliza para calcular el prondstico para p periodos
hacia el futuro” (Franco, 2014).

Py = acb:p

“En donde n es el numero de periodos en el promedio movil y p es el nUmero de periodos

a pronosticar” (Franco,2014).
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Célculo de retorno de inversién

‘Las féormulas presentadas en este capitulo usan valores anualizados de tal
manera que el impacto de las inversiones pueda ser calculado para proyectos de corto
plazo. Utilizar valores anualizados se ha convertido en una practica aceptable para
calcular el ROI en diferentes organizaciones. Esta aproximacion es una forma
conservadora del ROI, ya que muchos proyectos de corto plazo tienen ingresos en el
segundo y tercer afio. Para proyectos de largo plazo, es necesario utilizar intervalos mas
extensos” (Phillips y Phillips, 2007).

“‘Quizas la formula mas apropiada para evaluar proyectos de inversion es dividir los
beneficios del programa entre los costos. Esta es el ROI tradicional en finanzas y esta
directamente relacionado al BCR (Benefit/Cost ratio). La proporcién ROI se expresa
usualmente como un porcentaje donde el valor fraccional se multiplica por 100, la féormula

es!:

ROI(%) = Beneficio neto del proyecto 100
o) Costos del proyecto x

Un ROI de 150% en un proyecto indica que los costos fueron recuperados y

adicionalmente se obtuvo 1.5 veces la inversiéon” (Phillips y Phillips, 2007).

La ecuacion basica del ROI puede ser utilizada para proyectos con retorno inmediato,
tipicamente menores a un afio. Pero para esos proyectos que producen beneficios
después de un afio, que incluye la mayoria de nuestros proyectos, la formula del ROI

debe incorporar el valor del dinero en el tiempo (Resch, 2011).
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Metodologia

Se desarrollaron disefios de experimentos para evaluar y establecer los
parametros de operacion optimos de los procesos de hidratacién, maduracion artificial y
deshidratacion, el programa empleado para la creacidén y evaluacion del disefio de
experimentos fue Minitab 17, se utilizé un nivel de confianza del 95%, el procedimiento

gue se llevo a cabo es el siguiente:

Seleccion de método de experimentacion.

Seleccion de variables a evaluar.

Materiales y equipos para crear condiciones de experimento.

Creacion de disefio factorial y experimentacion.

Andlisis de varianza.

Aislamiento de factores e interacciones estadisticamente no significativas.

Confirmacioén de factores e interacciones.

© N o g &~ w D P

Analisis de normalidad y residuales.

Posteriormente se desarrolld6 un analisis de factibilidad econémica, este consideré las
inversiones necesarias para instalar y operar un area de procesos poscosecha, asi como
los beneficios financieros que esta brindaria a la empresa, el periodo de evaluacién

considero los préximos 5 afios de operacion, la metodologia es la siguiente:

Estimacion de produccion futura.

Calculo de proporcion por proceso.

Creacion de listado de equipos, instrumentos y consumibles.
Definicidn de restricciones y consideraciones para calculo.
Célculo de valor presente neto de inversiones requeridas.

Célculo de valor presente neto de ingreso adicional.

N o gk wDbdE

Célculo de retorno de inversion.
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Desarrollo de disefios de experimentos

1. Seleccidon de método de experimentacién

En esta etapa se evaluaron los diferentes métodos mencionados en el marco teorico,
la finalidad es seleccionar el procedimiento que sera utilizado para realizar la
experimentacion, esta valoracion deberd efectuarse para cada uno de los procesos
poscosecha, se crearon tablas donde se asignaran valores del 1 al 10 segun los criterios
del anexo A, se efectuara una sumatoria de los valores para auxiliar en la selecciéon del
método, los criterios a evaluar son: Eficacia del método, tiempo de exposicidén requerido,
disponibilidad de equipo en el mercado, inversion requerida para la experimentacion e

inocuidad del método

2. Seleccién de variables a evaluar

Esta fase implica evaluar las diferentes variables existentes dentro del método
seleccionado, esto debera realizarse para cada uno de los procesos, la finalidad de la
etapa es elegir por lo menos dos variables a controlar, asi como la variable de salida con
la que se medira la respuesta de la experimentacion. Al igual que en el paso anterior se
crearan tablas donde se asignaran valores del 1 al 10 segun los criterios del anexo A, se

efectuard una sumatoria de los valores para auxiliar en la seleccion.

Los criterios de seleccion consideraran principalmente la experiencia de autores previos,
asi como la disponibilidad de equipo para manipular y medir la variable de interés, para

este Ultimo es importante destacar que esta enfocado en el presupuesto disponible.

3. Materiales y equipos para crear condiciones de experimento

La etapa consiste en seleccionar los equipos que permitan realizar cada experimento
de manera satisfactoria, su funcionamiento facilitara el control de las variables de interés,

asi como la medicién precisa de la respuesta. Se crearan tablas donde se declaren las
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caracteristicas consideradas, sus requerimientos especificos y equipos seleccionados

para cada uno de ellos.
4. Creacion de disefio factorial y experimentacion

Ingresando el numero de factores, niveles y réplicas, Minitab nos genera una tabla
con un orden aleatorio que se debe seguir durante el experimento, una vez obtenidos los

datos, se descargan las observaciones correspondientes en el programa.

5. Andlisis de varianza

En este paso se analizan cuales factores e interacciones son estadisticamente
significativas, primeramente se evaluara la interaccion entre los factores, esto se podra
determinar al observar el P-Value resultante, si este es mayor al nivel de significancia
(a=0.05) nos indica que no existe una interaccion entre ellos, por lo que deberemos
verificar el P-Value de cada factor por separado, nuevamente un P-Value superior al nivel
de significancia (a=0.05) indica que no existe un efecto estadisticamente significativo en

la variable de salida.

6. Aislamiento de factores e interacciones estadisticamente no significativas

En caso de ser necesario, en esta etapa se eliminan factores e interacciones que no
fueron estadisticamente significativas, con la intencion de agregar grados de libertad al
andlisis de las variables de mayor injerencia en el resultado. Una vez realizado el recorte
de variables se debera ejecutar nuevamente el andlisis factorial, por ello es necesario
verificar el P-Value resultante, esto para confirmar que todos los factores e interacciones

reevaluadas siguen siendo estadisticamente significativos.

7. Confirmacion de factores e interacciones
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Se procede a generar los graficos de contorno o superficie que representan la
interaccion de los factores, y sus diferentes niveles con la variable de salida. Adicional a
ello en esta etapa el programa nos arroja la ecuacion de regresion final, con esta
podemos ingresar distintos valores para cada factor, y asi estimar la respuesta que

obtendremos en la variable de salida en diferentes escenarios.

8. Analisis de normalidad y residuales

Se generan gréficas de normalidad y residuales en Minitab, la primera permite evaluar
de manera visual, que los valores obtenidos del experimento se apegan a una
distribucion normal, la funcidon de la segunda es verificar que la varianza se mantuvo
constante a lo largo de las observaciones, lo cual sustenta que hubo una aleatoriedad en

la muestra los datos.

Analisis de factibilidad econ6mica

1. Estimacion de produccién futura

Este primer paso es esencial para dimensionar correctamente el analisis, donde
utilizando los datos de produccion de los periodos 2013-2018, se estimara el rendimiento
esperado para las temporadas 2019-2023, esto se realizara en una hoja de calculo

empleando el método de promedio movil doble.

2. Calculo de proporcion por proceso

En esta seccion se calculara la proporcion del fruto que requerird cada proceso
poscosecha, para esto se utilizo el rendimiento estimado de las temporadas 2019-2023,
asi como los porcentajes de desviacion presentados inicialmente en la figura 2, este paso

se realizara en una hoja de calculo.
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3. Creacion de listado de equipos, instrumentos y consumibles

Considerando el volumen de produccion estimado, asi como las condiciones de
operacion de cada proceso, crear un listado de los equipos, instrumentos y consumibles

necesarios para iniciar y ejecutar un area de procesos poscosecha.

4. Definicion de restricciones y consideraciones para calculo

Previo al calculo de la inversion, sera necesario generar un listado con las
restricciones y consideraciones hechas para llevarlo a cabo, estas incluirdn datos como:
Temperatura media durante la época de cosecha, duracion de cosecha en dias, tipo de
cambio peso-dolar, consumo energético de equipos, costo de energéticos,
caracteristicas térmicas del envolvente, asi como datos especificos para cada proceso

poscosecha.

5. Célculo de valor presente neto de inversiones requeridas

En este paso se llevaran los costos de inversidon y operaciéon de las temporadas 2019-
2023 al valor actual, para realizar esta operacién se utilizara una hoja de calculo y el
método de valor presente neto, la tasa de interés que se empleé fue del 5%, lo cual

corresponde a la inflacion alcanzada en los afios recientes en México.

6. Calculo de valor presente neto de ingreso adicional

En esta etapa se llevaran los ingresos adicionales de las temporadas 2019-2023 al
valor actual, para realizar esta operacién se utilizara una hoja de calculo y el método de
valor presente neto, el beneficio adicional por procesar el fruto esta estimado en 1.10
dolares por kilogramo, la tasa de interés que se emple6 fue del 5%, lo cual corresponde

a la inflacién alcanzada en los arios recientes en México.
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7. Célculo de retorno de inversion

La etapa final de este analisis consiste en aplicar la férmula de retorno de inversion,
el resultado del calculo nos permite evaluar financieramente la viabilidad del proyecto,
para realizar el computo es necesario ingresar el valor presente neto de la inversion y

del ingreso adicional esperado.
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Resultados

Disefios de experimentos

1. Seleccion de método

Proceso de hidratacion

Tabla 1. Comparativa de métodos para proceso de hidratacion.

) _ Tiempo de ) o _

Método Eficacia o Disponibilidad Costo Inocuidad Total

exposicion
Vapor saturado a baja
» 10 5 5 5 5 30
presion
Sumergir en agua o

10 1 5 5 5 26

soluciones

En la tabla 1 se pueden observar los resultados de la evaluacion de los distintos métodos
disponibles, con ella se determiné que el proceso de hidratacion se realizara utilizando
vapor saturado a baja presion, al aplicar este método se espera que el contenido de agua
en el fruto incremente, visualmente el producto aumentara en dimensiones y tendra una

consistencia mas suave.

Proceso de deshidratacién y maduracion

Debido a la similitud de las condiciones necesarias para deshidratar y madurar
artificialmente el fruto, se optd por realizar el experimento en conjunto como lo menciona
Siddiq et al., en 2014.
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Tabla 2. Comparativa de métodos para proceso de deshidratacion y maduracion.

i _ _ Tiempo de ) o )
Método Eficacia o Disponibilidad Costo Inocuidad Total
exposicién
Horno solar o
; } 10 10 10 1 10 41
industrial
Mecanico (Flujo
10 10 10 10 5 45
forzado)
Intemperie 5 5 10 10 1 31
Estibas en filmico 5 10 10 10 5 40

En la tabla 2 se pueden observar los resultados de la evaluacién de los distintos métodos
disponibles, con ella se determiné que el proceso de deshidratacibn y maduracion

artificial se realizard utilizando el método mecanico.

2. Seleccién de variables a evaluar

De acuerdo a las tablas 3 y 4 el disefio factorial constara de dos factores, las
variables seleccionadas fueron la temperatura del espacio controlado y el tiempo de

permanencia, la respuesta que se eligié fue el incremento porcentual de peso.

Proceso de hidrataciéon

Tabla 3. Comparativa de variables de entrada para proceso de hidratacion.

Variables de entrada Experiencia de autores previos Disponibilidad de equipo Total
Temperatura espacio (°C) 10 10 20
Tiempo (min) 10 10 20
Presion (Kpa) 5 5 10

Tabla 4. Comparativa de variables de salida para proceso de hidratacion.

Variable de salida Experiencia de autores previos Disponibilidad de equipo Total
Incremento de peso (%) 10 10 20
Proporcién azucar:agua 10 1 11
Reduccion de dureza (%) 5 1 6
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Proceso de deshidratacién y maduracion

De acuerdo a las tablas 5 y 6 el disefio factorial constara de dos factores, las
variables seleccionadas fueron la temperatura de aire de entrada y el tiempo de
permanencia, estos coinciden con los experimentos realizados por Navarro en 2006, la

variable de salida elegida fue la disminucion porcentual de peso.

Tabla 5. Comparativa de variables de entrada para proceso de deshidratacién y maduracion.

Variables de entrada Experiencia de autores previos Disponibilidad de equipo  Total
Temperatura (°C) 10 10 20
Humedad Relativa (%) 10 5 15
Tiempo (min) 10 10 20
Velocidad del aire (m/s) 5 10 15

Tabla 6. Comparativa de variables de salida para proceso de deshidratacién y maduracién.

) ) Experiencia de autores Disponibilidad de
Variable de salida _ ) Total
previos equipo
Reduccion de peso (%) 10 10 20
Cambio de coloracion 10 1 11
Proporcidn azlcares (Sacarosa,
10 1 11

glucosay fructosa)

3. Materiales y equipos para crear condiciones de experimento
Proceso de hidratacion

El equipo seleccionado para el proceso de hidratacién se presenta en la tabla 7,
este exhibe algunas limitantes de operacion, por lo que el disefio factorial tendra 2
niveles, los rangos de operacion utilizados para la temperatura fueron 30 y 60°C, mientras

el tiempo de exposicion fue de 60 y 180 minutos.
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Tabla 7. Tabla de seleccidon de equipos y materiales para proceso de hidratacion.

Caracteristica Requerimiento Equipo/Material seleccionado
Temperatura Control de temgzzz\tura entre 30y Generador de vapor modelo QFH190536
Variacion de Evaluar pesos entre 10y 25 Béscula digital modelo TRITON T2, marca
peso gramos, precisiéon de 0.1 gramos MyWeigh
Espacio Volumen controlado que aislé al Estructura plastica recubierta de polietileno
fruto de otros factores de espesor 0.5mm (Volumen 0.17m3)

Datil en etapa de maduracién Tamr
Fruto _ N/A
deshidratado

Proceso de deshidratacién y maduracion

El equipo seleccionado para el proceso de deshidratacion y maduracion se presenta
en la tabla 8, este tiene algunas limitantes de operacion, por lo que el disefio factorial
tendr4 2 niveles, la temperatura fluctuar4 entre 35 y 55°C, mientras el tiempo de

exposicion sera de 24 y 48 horas.

Tabla 8. Seleccién de equipos y materiales para proceso de deshidratacion y maduracion.

Caracteristica Requerimiento Equipo/Material seleccionado

Temperatura Control de temperatura entre 30 y 55°C Deshidratador modelo SX-770

Variacion de Evaluar pesos entre 10 y 25 gramos, Béascula digital modelo TRITON T2,
peso precision de 0.1 gramos marca MyWeigh

) Volumen controlado que aislé al fruto de .
Espacio Deshidratador modelo SX-770
otros factores

Fruto Datil en etapa de maduracion Rutab N/A
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4. Creacion de disefio factorial y experimentacion

+ i c2 a 4 cs ce + c1 c2 3 ca c5 C6
StdOrder RunOrder| CenterPt| Blocks Temperatura| Tiempo StdOrder | RunOrder | CenterPt | Blocks Temp | Tiempo
1 3 1 1 1 30 48 1 1 1 1 1 30 60
2 5 2 1 1 30 24 2 7 2 1 1 30 180
3 6 3 1 1 55 24 3 8 3 1 1 60 180
4 4 4 1 1 55 43 4 4 4 1 1 60 180
5 2 5 1 1 55 24 5 3 5 1 1 30 120
6 7 6 1 1 30 43 6 5 6 1 1 30 60
7 a 7 1 1 55 43 7 2 7 1 1 80 60
8 1 3 1 1 30 24 8 3 8 1 1 60 60
Figura 3. Tabla ANOVA para proceso de Figura 4. Tabla ANOVA para proceso de
deshidratacion y maduracion. hidratacion.

Las figuras 3 y 4 muestran la secuencia que fue generada por el programa para cada
proceso poscosecha, en las columnas C5 y C6 de las tablas se pueden observar las
diferentes combinaciones de niveles, el orden deberd respetarse para garantizar la
aleatoriedad del experimento, se consideraron dos réplicas para verificar la

reproducibilidad de los resultados.

Una vez obtenidas las tablas de ANOVA, se realizaron los experimentos en el orden
establecido, al concluir se descargaron los resultados en Minitab para comenzar con el

andlisis de varianza.

5. Andlisis de varianza

Proceso de hidratacion

Analysis of Variance

Source DF Rdj 55 Ldj M5 F-Valus P-Valus
Model 3 151.453 50.4842 1581.1¢ 0.000
Linear 2 32.013 16.0064 57.44 0.001
Temp 1 2.450  2.4500 g.94 0.040
Tiempo 1 2.360 2.3598 2.47 0.044
2-Way Interactions 1 11.85¢ 11.95&61 42.80 0.003
Temp*Tiempo 1 11.956 11.8561 42.80 0.003
Error 4 1.115  0.27a7
Total T 152.587

Figura 5. Andlisis de varianza para proceso de hidratacion.

El andlisis factorial en la Figura 5 nos confirma que ambos factores, asi como la
interaccion entre ellos son estadisticamente significativos, esto se puede afirmar ya que

el P-Value de todos ellos se encuentra por debajo del nivel de significancia (a=0.05).
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Debido a la jerarquia de la interaccion sobre los factores individuales, sera necesario

recortar a estos Ultimos para realizar el analisis final en la siguiente etapa.

Proceso de deshidratacién y maduracion artificial

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 3 25.3057 8.4352 39.59 0.002
Linear 2 24.9141 12.4571 58.47 0.001
Temperatura 1 16.7331 16.7331 78.54 0.001
Tiempo i 8.1810 8.1810 38.40 0.003
2-Way Interactions 1 0.391¢ 0.391¢ 1.84 0.247
Temperatura*Tiempo 1 0.39 0.391¢ 1.84 0.247
Error 4 0.2131
Total 7

Figura 6. Analisis de varianza para proceso de deshidratacién y maduracién.

El analisis presentado en la Figura 6 nos confirma que no existe una interaccion
estadisticamente significativa entre los factores de temperatura y tiempo, esto se
concluye al observar que el P-Value de esta es 0.247 lo cual supera el nivel de
significancia (a=0.05), posteriormente se verifico el efecto de los factores individuales en
la variable de salida, los resultados indican que de forma independiente la temperatura y

el tiempo tienen un efecto significativo sobre el porcentaje de reduccion peso.

6. Aislamiento de factores e interacciones estadisticamente no significativas

Analysis of Variance Analysis of Variance
Source DF Rdj 55 Rdj M5 F-Value P-Value Source DF
Model 1 119.440 119.440 21.863 0.003 Model 2
2-Way Interactions 1 119.440 1159.440 21.63 0.003 Linear 2
Temp* Tiempo 1 119.440 119.440 21.63  0.003 Temperatura 1
Error € 33.128 5.521 Tiempo -
Lack-of-Fit 2 32.013 16.006 57.44 0.001 Error - 5
Bure Error 4 1.115  0.278 Lack-of-Fit 1
Total 7 152.587 fore Error &
Total 7

Figura 7. Analisis de varianza recortado para Figura 8. Andlisis de varianza recortado para

proceso de hidratacion. proceso de deshidratacion y maduracion.

Se puede observar en las figuras 7 y 8, que el recorte de factores e interacciones no
modificé las afirmaciones realizadas en el paso anterior, razon por la que el posterior

andlisis solo considerard estos factores e interacciones.
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7. Confirmacién de factores e interacciones
Proceso de hidratacion

Considerando la interaccion de los factores estadisticamente significativos, la
ecuacion de regresion que predice el comportamiento de la variable de salida es la

siguiente:
%Increm = 0.41 + 0.001147 Temp*Tiempo

Contour Plot of %Increm vs Tiempo, Temp

Temp

Figura 9. Gréfica de contorno para proceso de hidratacion.

Como se puede observar en la figura 9, existen diferentes combinaciones de temperatura
y tiempo que alcanzan el mayor porcentaje de hidratacion, sin embargo, los valores que
permiten maximizar la respuesta requieren temperaturas entre los 56 y 60 °C, y un tiempo

de permanencia de 170 a 180 minutos.

Imagen 1. Datiles deshidratados, previo a Imagen 2. Datiles deshidratados, posterior a

proceso de hidratacion. proceso de hidratacion.
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Las imagenes 1y 2 nos muestran el antes y después del proceso de hidratacion, es claro
como el fruto recupera volumen, peso y apariencia cosmeética, a su vez la textura del
mismo se torna mas suave, es posible extender el tiempo de hidratacion para que estas

caracteristicas continien mejorando.

Proceso de deshidratacién y maduracion

Considerando los factores estadisticamente significativos, la ecuacion de

regresion que puede predecir el comportamiento de la variable de salida es la siguiente:

%Reduc =-3.435 + 0.1157 Temperatura + 0.0843 Tiempo

Contour Plot of %Reduc vs Tiempo, Temperatura

naw
v
cowmawh

0 35 40 45 50 55
Temperatura

Figura 10. Gréafica de contorno para proceso deshidratacién y maduracion.

Como se puede observar en la figura 10, existen distintas combinaciones de
temperatura y tiempo que permiten alcanzar el maximo porcentaje de deshidratacion, sin

embargo, estas por lo general requieren temperaturas entre los 47 y 55 °C, y un tiempo

de permanencia de 37 a 48 horas.

'l_”‘" ' LI

Imagen 3. Datiles previo a proceso de Imagen 4. Détiles posterior a proceso de

deshidratacién y maduracién. deshidratacién y maduracién.
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El antes y después del proceso de deshidratacion y maduracion se pueden observar en
las imagenes 3 y 4, es claro como el fruto pierde humedad, por lo que tiende a reducir
su volumen, a su vez la piel se arruga, la maduracién se alcanza satisfactoriamente ya

gue existe un cambio de coloracién de amarillo a marrén, mismo que es caracteristico
de la etapa tamr.

8. Anadlisis de normalidad y residuales

Normal Probability Plot Normal Probability Plot

(response is %Increm)

(response is %Reduc)

Percent
&
Percent
&

1.0 205 0.0 0.5 10 -5.0 -25 0.0 25 5.0

Residual Residual
Figura 11. Grafica de normalidad para Figura 12. Grafica de normalidad para
observaciones de proceso de deshidratacion observaciones de proceso de hidratacion.

y maduracién.

Se observa claramente en las graficas de normalidad (Ver figuras 11 y 12), que los
valores estan ordenados de acuerdo al supuesto de una distribucion normal, la mayor

parte de las observaciones se encuentran cercanas al eje, y no existen valores atipicos.

Versus Fits Versus Fits
(response is %Reduc) (response is %Increm)

Residual
L]
Residual
o

<050 -
L] -3 H
2 3 4 5 6 7 2 4 6 8 0 2 14
Fitted Value Fitted Value
Figura 13. Grafica de residuales para Figura 14. Grafica de residuales para
proceso de deshidratacién y maduracién. proceso de hidratacion.
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Las graficas de residuales de los experimentos (Ver figuras 13 y 14) nos confirman que
la varianza se mantuvo relativamente constante a lo largo de las observaciones, lo cual

sustenta que hubo una aleatoriedad en los datos.

Analisis de factibilidad econdmica

1. Estimacion de produccion futura

La figura 15 nos muestra el resultado de aplicar el método de promedio movil
doble, en esta se observa la produccién estimada de los préximos 5 afios para la
empresa, donde se puede apreciar que para el afio 2023 el rendimiento habra
incrementando en un 60%.

Produccién estimada 2018-2023

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000

¥ 50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

N

9 N " % >
N\ 3\ v 3% 3%
S S S »0 S

v
Afio

Figura 15. Produccién de datil estimada para temporadas 2018-2023.

2. Calculo de proporcién por proceso

En la figura 16 se puede observar, la fraccion de produccién que se estima
presente oportunidades de calidad, en cada afio podemos contemplar la cantidad
especifica de kilogramos por deficiencia, estas cantidades requeriran de los procesos
poscosecha para mejorar su calidad, de lo contrario, el monto por penalizaciones que
recibe la empresa por afio seguira incrementando.
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Desviacion estimada 2019-2023

W Maduracién Parcial ~ ® Sobrehidratado M Deshidratado

20,000
18,000
16,000

14,000
12,000

¥ 10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

2019 2020 2021 2022 2023

Aiio

Figura 16. Desviaciones de calidad estimadas para temporadas 2019-2023.

3. Creacion de listado de equipos, instrumentos y consumibles

El listado mostrado en la tabla 9, incluye los puntos principales para iniciar y operar
un area de procesos poscosecha, los equipos seleccionados permiten alcanzar y
monitorear las condiciones de operacion identificadas anteriormente, estos cuentan con
la capacidad para satisfacer la demanda esperada en las proximas 5 temporadas.

Tabla 9. Listado de equipos, instrumentos y consumibles necesarios para iniciar y operar un area
de procesos poscosecha.

Categoria Proceso de hidratacion Proceso de desh|_d,rataC|on y
maduracion
Generador de vapor de agua Calefactor (Dyna-Glo, Model:
(Fulton, Modelo: 15J) RMC-FA300DGD)
Equipos e _ Ventilador (Commercial Electric,
et S Higrometro Modelo: BF42BDCE)
Termometros
Tanque estacionario (Tatsa, Modelo: 000231010002000)
Energéticos Gas LP
Infraestructura Contenedor aislado 20’
Mano de obra Operadores
Otros Instalacion y contingencia

4. Definicion de restricciones y consideraciones para calculo

La tabla 10 presenta un listado de restricciones y consideraciones, estas fueron
la base para calcular los costos de operacion del area de procesos poscosecha.
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Tabla 10. Listado de restricciones y consideraciones generales para procesos poscosecha.

Generales

Proceso de hidrataciéon

Proceso de
deshidratacion y
maduracion

Temp. media externa: 85 °F
Dias de cosecha: 40

Tipo de cambio Peso-DII: 18.5

Ingreso adicional: 1.10 dlls/kg

Tiempo de proceso: 6 horas
Temperatura inicial: 85°F
Temperatura final: 140°F
Consumo gas lp: 17.76 litros/hr

Costo por litro de gas Ip: 11.4
pesos/I

Tiempo de proceso: 48 horas
Temperatura inicial: 85°F
Temperatura final: 131°F
Consumo gas Ip: 12.38 litros/hr

Costo por litro de gas Ip: 11.4
pesos/I

Contenedor 20’:
-Area de paredes: 1967 ft3
-Conductividad térmica: 0.03
Btu/(hr ft °F)

5. Célculo de valor presente neto de inversiones

La primera parte de esta etapa requiere calcular los costos de instalacion y
operacion de los equipos, instrumentos y consumibles declarados en la tabla 9, el
resultado de ello se presenta en la figura 17, donde se aprecia que la mayor inversion
sera durante el primer afo, a partir del cual permanecen algunos costos variables.

Costos de instalacion y operacion
$40,000
$35,000
$30,000
$25,000
$20,000
$15,000
$10,000
$5,000

5 - ] —_— _—

2019 2020 2021 2022 2023

Afio

® Generador de vapor
o Instalacion/Otros

W Operadores

B Gas Hidratacion

m Contenedor

Dlls

H Gas Deshidratacion/M
B Tanque Gas
m Calefactor

B Ventilador

Figura 17. Costos de instalacién y operacidon de area de procesos poscosecha 2019-2023.

La figura 18 muestra el célculo para obtener el monto de las inversiones a valor
actual, lafila 11 contiene la cantidad original por afio, mientras la fila 14 presenta el monto
después de aplicar el método de valor presente neto, sobre la misma linea se observa el
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valor de interés, el cual es de 45,432.60 dlls, este representa los costos de instalar y
operar el area de procesos poscosecha en las temporadas 2019-2023.

Figura 18. Célculo de valor presente neto de inversiones requeridas en 2019-2023.

Capacidad

019

66650 66650 66650 66650 66650
Incremento 0 0 0 0 0
Demanda 20525 23568 24708 27131 29596
V Perdidas 0 0 0 0 0
Inversién $35,527 $2,858 $2,860 $2,864 $2,868
n - Inversion 1.5 2.5 3.5 4.5
NPV- Inversién 0.929 0.885 0.843 0.803 Inversion Total
NPV - $Inversion | $35,527 $2,656 42,532 $2,414 $2,302 $45,431.60
V Perdida 0 0 0 0 0
$ V Perdidas 0 0 0 0 0
n - V Perdidas 0 1.5 2.5 3.5 4.5
NPV - V Perdidas 0 0.929 0.885 0.843 0.803 NPV - V Perdidas Total
NPV - $ V Perdidat 0 0 0 (4] 0 -

6. Calculo de valor presente neto de ingreso adicional

La figura 19 muestra el calculo para obtener el monto de ingreso adicional a valor
actual, la fila 41 contiene la cantidad original por afio, mientras la fila 45 presenta el monto
después de aplicar el método de valor presente neto, sobre la misma linea se observa el
valor de interés, el cual es de 119,974.69 dlIs, este representa el beneficio que la
empresa obtendria por procesar la totalidad del fruto en las temporadas de 2019-2023.

30
il
32
B
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

0 020 0 0 0
C Ll
Incremento 0 0 0 0 0
Demanda 20525 23568 24708 27131 29596
V Perdidas (20525) (23568) (24708) (27131) (29596)
Inversién $0 50 $0 50
n - Inversion 1.5 25 3.5 4.5
NPV- Inversion 0.929 0.885 0.843 0.803 Inversion Total
NPV - $Inversién S0 S0 S0 50
V Perdida $ 20,525 (S 23568 | $ 24,708 | S 27131 29,596
$ V Perdidas S 22578 | S 25925 |8 27,179 |$ 29,844 | S 32,555
n - V Perdidas 0 1.5 2.5 3.5 4.5
NPV - V Perdidas 0 0.929 0.885 0.843 0.803 NPV - V Perdidas Total
45 NPV -S$VPerdidag 5 20,525 | S 24,095 | S 24,058 | S 25159 (S 26,138 | ¢ 119,974.69

Figura 19. Célculo de valor presente neto de ingreso adicional en 2019-2023.
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7. Célculo de retorno de inversiéon

El andlisis de factibilidad econémica se concluye realizando el calculo de retorno
de inversion, en este se utiliza el valor presente de neto de las inversiones y el ingreso
adicional, como se muestra a continuacion:

ROI = Ingreso adicional — Inversién _ 119,974.69 — 45,431.60 — 164%
- Inversién B 45,431.60 B °

El resultado de 164% indica que, en un periodo de 5 afios la inversion se habra
recuperado por completo, y adicional a ello se generaran 1.64 veces el valor invertido.
Considerando el extenso ciclo de vida de la palma datilera, y la tendencia en toneladas
de produccion, es de esperarse que, en un periodo mas longevo de evaluacion, este
porcentaje seguira incrementando y sera cada vez mas redituable contar con un area de
procesos poscosecha.
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Discusiones, conclusiones y recomendaciones

En este apartado se discutiran los resultados obtenidos, asi como algunos eventos

destacables que ocurrieron durante el desarrollo del proyecto.

En el caso del proceso de hidratacion, los resultados obtenidos concuerdan con las
afirmaciones de Al-Khayri en 2015, la temperatura debe permanecer entre 56 y 60°C,
mientras que el tiempo de permanencia fluctuara dependiendo del grado de

deshidratacion del fruto.

La experimentacion del proceso de deshidratacion y maduracion también muestra
similitudes con las afirmaciones de Siddig en 2014, sin embargo, en este proyecto se
determind que temperaturas inferiores, de hasta 47°C pueden obtener el mismo
porcentaje de deshidratacién, contrario a lo afirmado por Navarro en 2006, las
temperaturas de 55°C no provocaron separaciéon de la piel del fruto, por lo que si
recomiendo este parametro para el proceso de deshidratacién y maduracion, ya que nos

permite reducir hasta en un 23% el tiempo de permanencia.

Durante la experimentacion, la principal limitante fue que no se encontraron equipos
econémicamente accesibles, debido a ello no fue posible manipular y medir otras
variables de interés, considero de gran importancia para cualquiera que decida realizar
estos experimentos, el cotejar recursos para obtener los equipos que permitan controlar
e inspeccionar todas las variables identificadas, de esta manera, por medio de la

experimentacion definir si estas son estadisticamente significativas.

A pesar de lograr el objetivo de determinar los parametros de operacion 6éptimos, no sera
posible validar la primera hipétesis, esto debido a que la conclusién de mi posgrado llega

previo a la implementacion del proyecto.

El andlisis de factibilidad muestra resultados positivos para este proyecto, este nos
confirma que la inversién se recuperaria en un periodo de tan solo 2 afios, a partir de los

cuales existiran ingresos adicionales a la empresa, se estima que la capacidad de los
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equipos es suficiente para satisfacer la demanda hasta el afio 2030, por lo que el retorno

de inversion sera significativamente mayor al calculado en los resultados.

Finalmente sugiero que la empresa se asesore con expertos en las areas de inocuidad
alimentaria, con la finalidad de garantizar la correcta manipulacion del fruto a lo largo de
los procesos, esto le permitira obtener las certificaciones necesarias para ingresar a la

industria alimenticia.

Con este proyecto se presenta una base solida para lograr la integracion vertical que
busca la empresa, eliminando la principal barrera de entrada de sus competidores, lo
cual permite que la empresa siga incorporando procesos, que la lleven a desarrollar una

marca propia que logre posicionarse en el mercado nacional e internacional.
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Anexo A

Criterio de puntuacioén de tabla 1. Métodos para proceso de hidratacion.

Caracteristica Puntuacion
1 5 10
Eficacia del método Hidratacion Hldratqmon Hidratacion total
nula parcial
Tiempo de exposicidon 8 hr 6 hr 4 hr
Disponibilidad de equipo . Merca_do Mer_cado Mercado local
internacional nacional
Inversion requerida en <500 dlis <300 dlls <100 dlls

equipo de experimentacion
Medianamente Completamente

Inocuidad del método No Inocuo . :
inocuo inocuo

Criterio de puntuacion de tabla 2. Métodos para proceso de deshidrataciéon y
maduracion.

Caracteristica Puntuacion
: 5 10

Deshidratacion y Deshidratacion y Deshidratacion y

Eficacia del método - - : -
maduracion nula maduracion parcial  maduracion total

Tiempo de exposicion 72 hr 48 hr 24 hr
Disponibilidad de Mercado :
. . : Mercado nacional Mercado local
equipo internacional
Inversion requerida en
equipo de <500 dlIs <300 dlIs <100 dlIs
experimentacion
Inocuidad del método No Inocuo Med_lanamente Com_pletamente
inocuo inocuo

Criterio de puntuacion de tablas 3 al 6. Comparativa de variables de entrada y
salida para procesos de hidratacion, deshidratacion y maduracién.

Puntuacién

Caracteristica 1 5 10
Experiencia de autores Variable poco Variable Variable muy
previos significativa significativa significativa
Disponibilidad de equipo Muy limitada Limitada Alta
para manipular/medir disponibilidad de  disponibilidad de  disponibilidad de
variable* equipos equipos equipos

*Dentro de presupuesto para experimentacion
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