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Resumen

El presente proyecto se llevd a cabo utilizando la metodologia DMAIC, con el objetivo de reducir
los errores en el conteo y almacenamiento de cajas de pitahaya roja destinadas a la exportacion, en
una empresa exportadora de frutas exdticas ubicada en la ciudad de Guayaquil. La reduccion de
estos errores es crucial para mejorar tanto la eficiencia como la calidad del servicio ofrecido por

la empresa, con la meta de disminuir el promedio de errores a un 1.2%.

Para alcanzar este objetivo, se aplicaron diversas metodologias orientadas a identificar las causas
subyacentes de estos errores y su impacto en el calculo del balance de masa. Tras la
implementacion de soluciones especificas, se logré una reduccion significativa de los errores,

alcanzando una disminucion del 0.8%, lo que permitié cumplir con el objetivo propuesto.

Palabras Clave: DMAIC, Pitahaya, balance de masa, variabilidad.



Abstract

This project was conducted using the DMAIC methodology, with the aim of reducing errors in the
counting and storage of boxes of red pitahaya destined for export, in an exotic fruit export company
located in the city of Guayaquil. Reducing these errors is crucial to improve both the efficiency
and the quality of the service offered by the company, with the goal of reducing the average error

rate to 1.2%.

To achieve this objective, various methodologies were applied aimed at identifying the underlying
causes of these errors and their impact on the calculation of mass balance. After the implementation
of specific solutions, a significant reduction in errors was achieved, reaching a decrease of 0.8%,

which allowed the proposed objective to be met.

Keywords: DMAIC, Pitahaya, mass balance, variability.
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Capitulo I



1.1 Introduccion

En los ultimos afios, la industria ecuatoriana exportadora de frutas exoticas ha
experimentado un desarrollo significativo en el mercado internacional, con Estados
Unidos, Canad4 y Europa como principales destinos. Entre los productos més

demandados se encuentran el mango, el aguacate y la pitahaya.

Nuestro caso de estudio se centra una empresa familiar fundada en 1991 que se
especializa en la produccion, empaquetado y exportacion de estas frutas. La empresa
mantiene un estricto control de calidad en todas las etapas del proceso, desde el cultivo en
las plantaciones hasta el despacho al mercado internacional. De hecho, fue la primera en
Ecuador en utilizar tratamiento hidrotermal para el procesamiento de mangos con el

objetivo de exportar a Estados Unidos.

Para una correcta gestion de recursos, costos e ingresos, el pesaje en las etapas de
recepcion y despacho de la fruta es de vital importancia, ya que el principal objetivo es
minimizar la variabilidad entre ambos pesos. Un equilibrio adecuado garantiza un mayor

control de las operaciones y genera confianza entre productores, colaboradores y clientes.

Este proyecto se propone disminuir la variabilidad entre los pesos de recepcion y
despacho, identificar las principales causas del desbalance de masa y proponer soluciones

mediante la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar).

La implementacion de estas mejoras permite a la empresa optimizar sus procesos,
reduciendo pérdidas y mejorando la satisfaccion de sus clientes internacionales. Al

identificar y abordar las causas del desbalance de masa, la empresa no solo se asegura de



cumplir con las expectativas del mercado, sino que también establece un modelo de

gestion eficiente que podria ser replicado en otras areas de la industria.

1.2 Descripcion del problema

El proceso de empaquetado de frutas para exportaciéon comienza con la recepcion de la
fruta desde las fincas productoras. Esta fruta se coloca en gavetas plasticas en su lugar de
origen y luego se transporta a las instalaciones de DUREXPORTA. Alli, las gavetas se
disponen en pallets, cada uno conteniendo 21 gavetas. Se registra el peso de cada pallet
considerando la tara del pallet y las gavetas. La suma de todos los pallets determina el

peso neto de recepcion del lote.

Posteriormente, la fruta se somete a un proceso de lavado y desinfeccion en equipos
especializados. Luego es limpiada, secada y clasificada en cajas de carton segun su
tamafio por los operadores. Estas cajas son dispuestas en pallets de madera, pesadas y
almacenadas en cdmaras frigorificas hasta el dia de despacho, donde se vuelve a pesar. En
este ultimo pesaje, se considera la tara del pallet y las cajas de carton para obtener el peso

neto de despacho del lote.

La discrepancia entre el peso neto de recepcion y el peso neto de despacho del lote
representa la problematica central. Esta variabilidad dificulta el cumplimiento preciso de
las cantidades requeridas por los clientes en el extranjero y afecta las operaciones de
asignacion de pesos a los lotes. En la Figura 1.1 se muestra la variabilidad de los pesos

netos de recepcion y despacho de pitahayas en los tltimos 10 meses. La linea naranja



indica el promedio de variabilidad y la linea gris representa el porcentaje objetivo a

alcanzar.

Figura 1.1: Andlisis de brechas del porcentaje de variabilidad del balance de masas de la

empresa.
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1.2.1 Definicion del problema
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A través de la herramienta 3W2H, se defini6 el problema de la siguiente manera:

Durante el afio 2023, en las areas de recepcion, procesamiento y despacho de Durexporta,

se ha observado que el 60% de los lotes presentan una desigualdad significativa entre los

pesos en kilogramos de frutas recibidas y despachadas para exportacion, esta diferencia

representa un problema cuando el porcentaje de variabilidad entre el peso neto de entrada

y salida excede el 1.2%

La Figura 1.2 muestra la tabla utilizada en la aplicacion de la herramienta antes

mencionada.



Figura 1.2: Definicion del problema mediante la metodologia 3W + 2H.
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Definicion del problema

Durante el afio 2023, en las areas de recepcion, procesamiento y despacho de Durexporta, se ha ohservado que el
60% de los lotes presentan una desigualdad significativa entre los pesos en kilogramos de frutas recibidas y
despachadas para exportacion, esta diferencia representa un problema cuando se excede. 1,2% en comparacion
entre el peso neto de entrada y salida.

1.2.2  Alcance del proyecto

Dada la temporada en la que se desarrolla este proyecto, el mismo se centrara en la

pitahaya, ya que es la fruta disponible. El mango y la pitahaya se procesan desde

septiembre hasta febrero. Es importante destacar que el proyecto se enfocara

exclusivamente en los procedimientos realizados en las instalaciones de DUREXPORTA

S.A.

La Figura 1.3 muestra la utilizacion de la herramienta SIPOC, a través de la cual se

identificaron los elementos clave de anélisis en el estudio de la variabilidad entre el peso

de recepcion y el peso de despacho. Esta herramienta permitird una vision clara de los

proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes involucrados, facilitando la

identificacion de las causas de la variabilidad y las posibles areas de mejora.



Figura 1.3: SIPOC de la empresa
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Para identificar las posibles causas de la variabilidad entre los pesos de recepcion y

despacho, es crucial considerar la opinion de los principales involucrados en los procesos.

Para ello, se utiliz6 la herramienta Voz del Cliente (VOC), que consiste en identificar a las

personas clave y, a través de sus experiencias, concretar opciones que ayuden a identificar las

causas subyacentes de la variabilidad.

Las personas seleccionadas fueron:

e Supervisor de calidad
e Jefe de desarrollo

e Supervisor de empaque



Figura 1.4: VOC de los actores de la empresa.
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124 CTQ

Una vez recopiladas las opiniones y experiencias de los involucrados mediante la
herramienta VOC, se procedio a utilizar el arbol de Caracteristicas Criticas para la Calidad
(CTQ Tree). Esta herramienta ayuda a desglosar las necesidades y expectativas del cliente en
requisitos especificos y medibles. EI CTQ Tree permitira identificar criterios claves que
requieren especial enfoque y establecer criterios de calidad que aseguren la eficiencia del

Pproceso.



Figura 1.5:CTQ TREE de la necesidad de la empresa.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Reduccion del porcentaje de variabilidad entre los pesos de recepcion y despacho de lotes de

pitahaya a 1.2%

1.3.2  Objetivos especificos

Identificar las posibles causas de la variabilidad entre los pesos de recepcion y despacho

en lotes de pitahaya utilizando herramientas estadisticas.

Proponer mejoras a los procesos de empaque y procesamiento para el control de la

variabilidad de los pesos.

Implementar mejoras a los procesos de empaque y procesamiento para el control de la

variabilidad de los pesos.



1.4 Marco Teorico

La metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) es una herramienta
estructurada utilizada para mejorar procesos y resolver problemas a nivel industrial. Cada

fase descrita a continuacion es importante en la identificacion y solucion de problemas:

Definir: Esta fase establece claramente el problema, los objetivos del proyecto y las
expectativas del cliente. Es fundamental para alinear todos los esfuerzos hacia un objetivo

comun (Pande, Newman, & R., 2000)

Medir: Se recopilan datos relevantes para cuantificar el problema y establecer una linea

base. Esto proporciona una vision objetiva del problema y su magnitud (Eckes, 2001)

Analizar: Los datos recopilados se analizan para identificar las causas raiz del problema.
Herramientas estadisticas como analisis de Pareto y diagramas de causa y efecto ayudan en

este proceso (George, 2003)

Mejorar: Se desarrollan e implementan soluciones para abordar las causas raiz identificadas.
Esto implica la generacion de ideas y la seleccion de las mejores soluciones posibles (Pyzdek

& Keller, 2009)

Controlar: Se establecen controles para mantener las mejoras implementadas y prevenir la
recurrencia del problema. Los planes de control y los monitoreos continuos son clave en esta

fase (Harry & Schroeder, 2000)



2 Capitulo II



2.1 Metodologia

La implementacion del DMAIC en la empresa exportadora de fruta se centra en mejorar la
consistencia de los pesos en el proceso de recepcion y despacho de pitahaya. A través de
herramientas estadisticas como las graficas de control y analisis de capacidad, se prevé
identificar areas especificas que causan variabilidad en los pesos. Las soluciones
desarrolladas se enfocan en abordar estas causas raiz, procurando obtener una mayor

precision y uniformidad en los pesos de los lotes de pitahaya.

2.2 Medicion

2.2.1 Plan de recoleccion de datos

El plan de recoleccion de datos mostrado en la Figura 2.1 se enfoco en recopilar informacion
sobre ciertos aspectos fundamentales en el empaquetado de la pitahaya. Esto incluye la
variabilidad entre los pesos de recepcion y despacho, el porcentaje de deshidratacion de la
pitahaya, la cantidad de desperdicio por lote, el porcentaje de variabilidad entre las balanzas
utilizadas, y el peso promedio por caja. Algunos de estos datos se obtuvieron mediante el
historial de registros de la empresa, mientras que otros fueron recolectados mediante

mediciones directas en el proceso actual de produccion.
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Figura 2.1: Plan de recoleccion de datos.
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2.2.2 Confiabilidad de los datos

Para confirmar la veracidad de los datos obtenidos del registro historico de la empresa, se

Método de
recoleccion

Historial de datos

Registros diarios

Registros diarios

Registros diarios

Registros diarios

Definicion
operacional

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

Factor de

estratificacion

Tipo de fruta

tipo de fruta

tipos de proveedores

sectores de planta

tipos de calibre de
fruta

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

Razdn

Conocer el
desbalance de
masa

Conocer el
porcentaje de
deshidratacion

diario

Conocer el
porcentaje de
desperdicio no

considerado

Identificar
posibles
desequilibrios en
las balanzas

Conocer el peso
promedio por caja
de cada lote

calculé manualmente el porcentaje de variabilidad entre los pesos de recepcion y despacho.

Este calculo fue realizado por los lideres del proyecto, George Cevallos Asanza y Marcos

Rengifo Torres. La Tabla 2-1 continuacion presenta el formato disefiado para la recopilacion

de datos, incluyendo el peso neto de recepcidn, el peso neto de despacho, el peso neto de

fruta rechazada, asi como la fecha de registro y los lotes analizados.
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Tabla 2-1: Formato para recoleccion de datos

FECHA

LOTE

PESO/RECEPCION
(KG)

PESO/RECHAZO
(KG)

PESO/RECEPCION PORC}‘;:ENTAJE
K& VARIABILIDAD

Con los datos recopilados se procedid a realizar una prueba de normalidad, con el fin de verificar

si dichos valores siguen una distribucion normal. Los resultados se muestran en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Prueba de normalidad del porcentaje de variabilidad.
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Con un valor p superior a 0.05, se puede indicar que los datos de variabilidad obtenidos siguen
una distribucion normal. Esto afirma que los datos son simétricos alrededor de la media, es decir,

que los valores a la izquierda y a la derecha de la media se distribuyen de manera similar.

2.2.3 Normalidad de datos

Al igual que los datos recopilados, se realizo una prueba de normalidad a los datos historicos
de la empresa, para ello se considero los registros de empaque de pitahaya desde el mes de
septiembre del afio 2023 hasta diciembre del mismo afio. Se contd con una muestra total de N

= 60. Los resultados se muestran en la figura 2.3.

Figura 2.3: Prueba de normalidad del porcentaje de variabilidad
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En este caso, el estudio de normalidad obtuvo un valor P inferior a 0.05. Es decir, es posible
concluir que hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula de que los datos
provienen de una distribucion normal. Lo que indica que puede haber asimetria en los datos,
esto implica una distribucion sesgada hacia la izquierda o la derecha. Concluyendo que es

necesario una transformacion de los datos para un posterior analisis de capacidad.

2.2.4  Prueba Mann - Whitney

Al identificar si los datos de variabilidad recopilados por los lideres del proyecto y los datos
de variabilidad provenientes del registro histérico siguen o no una distribucion normal, se
prosigue a realizar un analisis comparativo mediante una prueba Mann — Whitney con el fin
de verificar si existe una diferencia significativa entre ambos grupos. Los resultados se

muestran en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Estadisticas de la prueba Mann - Whitney

Estadisticas descriptivas Dato
Muestra N Mediana
Porcentaje de variabilidad en pitahaya 8 0.0315567
Porcentaje de variabilidad en pitahayas 60 0.0204835
Estimacion de la diferencia
Diferencia 0.0103275
Intervalo de confianza para la diferencia (-0.0042594, 0.0268270)
Confianza lograda 95.12%
Prueba
Hipotesis nula Ho n-12=0
Hipotesis alterna Hi m-n2#0
Valor W 361.00
Valor P 0.108
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El resultado fue un valor P = 0.108 mayor a 0.05, lo que no indica de manera robusta que no
hay suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula de que las distribuciones de los dos
grupos son iguales al nivel de significancia tipico de 0.05. Esto sugiere que, con los datos

disponibles, no se puede concluir que existe una diferencia significativa entre los dos grupos.

2.2.5 Analisis de capacidad

Figura 2.4: Andlisis de capacidad del porcentaje de variabilidad.

de capacidad del proceso de % de Variabilidad Pitahayas

Utilizando la transformacion de Box-Cox con A = 0

LEI* LES*

Procesar datos datos transformados Largo plazo
LEI 0.0001 | : === Corto plazo
Objetivo *
LES 0.02 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 0.0287871 Pp 0.81
Nimero de muestra 60 PPL 1.58
Desv.Est. (Largo plazo) 0.029415 PPU  0.04
Desv.Est. (Corto plazo) 0.0241079 Ppk 0.04

Después de la transformacién Cpm "

LEI® .9.21034 Capacidad corto plazo
Objetivo™ * Cp 0.87
LES™ -3.91202 CcPL 1.69
Media de la muestra* -4.05136 CPU  0.05
Desv.Est. (Largo plazo)*  1.09143 Cpk  0.05
Desv.Est. (Dentro)* 1.01491

Rendimiento

Esperado Esperado

Observade largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI* 0.00 114 0.19
PPM > LES™ 500000.00 449205.58 445398.88
PPM Total 500000.00 449206.72 445399.07

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Una vez realizado el andlisis de capacidad a los datos histéricos mediante una transformacion
Box-Cox con A = 0 como se visualiza en la Figura 2.4. Se obtuvieron los siguientes

resultados:
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e Pp=0.8l1

e Ppk=0.04
e Cp=0.87
e Cpk=0.05

Teniendo en cuenta la evaluacion del proceso a largo plazo, se consider6 analizar los
resultados con respecto a los indices de rendimiento (Pp, Ppk). El Pp es el indicador
encargado de medir la capacidad potencial del proceso sin considerar su ubicacion. Un valor
inferior a 1.33 indica que la variabilidad del proceso es mayor que el rango de especificacion,
en este caso un valor Pp = 0.81 sugiere que el proceso no es capaz de cumplir
consistentemente con los limites de especificacion. Por otro lado, el indice Ppk mide tanto la
capacidad del proceso como su ubicacion. Se calcula teniendo en cuenta la distancia entre la
media del proceso y los limites de especificacion. Un valor Ppk = 0.04 indica que el proceso
no solo tiene una capacidad limitada, sino que también esta significativamente descentrado.
Es decir, el proceso necesita mejoras tanto en términos de reducir la variabilidad como en su

centrado.

2.3 Analisis

La siguiente etapa del proyecto se centrard en el analisis de las posibles causas de la
variabilidad entre los pesos de recepcion y despacho. Para ello, es necesario implementar
herramientas cualitativas como lluvias de ideas, diagrama de Ishikawa, AMEF y matriz

impacto-esfuerzo. La utilizacion de estas herramientas proporciona un enfoque mas claro
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sobre la problematica, permitiendo identificar las causas raiz y, posteriormente, desarrollar

posibles soluciones.

2.3.1 Lluvia de ideas

Ante la consideracion de la variabilidad entre los pesos de recepcion y despacho como una

problematica, existen diferentes puntos de vista y opiniones por parte del personal operativo

y administrativo. A continuacion, en la Tabla 2-3 se presenta una lluvia de ideas basada en el

conocimiento y experiencia de los supervisores de calidad y empaque, el jefe de desarrollo y

el gerente de DUREXPORTA S.A.

Tabla 2-3: Lluvia de ideas de posibles causas

N.° POSIBLES CAUSAS TIPO DE CAUSA

1 | El personal no sigue correctamente los procedimientos de pesaje. Personal

2 | Diferencias en las dimensiones y el peso de las cajas utilizadas. Material

3 | Pérdida de peso debido a la evaporacion de agua en el secado. Método

4 | Pesaje incorrecto o falta de registro de la fruta rechazada. Personal

5 | Pérdida de peso por deshidratacion natural de la fruta. Método

6 | Basculas descalibradas o defectuosas. Maquina

7 | Inexactitud al pesar pallets incompletos y cajas afiadidas. Medicion

8 | Errores en la anotacion o digitacion de los pesos. Personal

9 | Pérdida de fruta durante el traslado entre diferentes etapas del proceso. Método

10 | Pérdida de peso por ajustes de humedad en camaras refrigeradas. Medio Ambiente
11 | Mezcla incorrecta de frutas de diferentes lotes que lleva a errores en el pesaje. Personal

12 | Diferencias en el peso debido a la aplicacion de recubrimiento protectores. Material

13 | Inexactitud en el calculo del peso promedio de las cajas afiadidas. Medicion
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2.3.2 Diagrama de Ishikawa

Figura 2.5: Diagrama de causa y efecto
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Con base en el diagrama de Ishikawa, se clasificaron las posibles causas identificadas durante
la lluvia de ideas segun las categorias 6M: Método, Mano de obra, Material, Maquina, Medio
ambiente y Medicion. De estas, se seleccionaron siete ideas principales que se visualizan en
la Tabla 2-4. Estas ideas serdn evaluadas mediante una matriz causa-efecto con el objetivo de
determinar las causas que tienen un mayor impacto en la problematica de la variabilidad

entre los pesos de recepcion y despacho.
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Tabla 2-4. Posibles causas potenciales

POSIBLES CAUSAS

El personal no sigue correctamente los procedimientos de pesaje.

Pérdida de peso por deshidratacion natural de la fruta.

Basculas descalibradas o defectuosas.

No consideracion del peso total de los pedunculos y desperdicios de la pitahaya

Pérdida de peso por ajustes de humedad en cdmaras refrigeradas.

Mezcla incorrecta de frutas de diferentes lotes que lleva a errores en el pesaje.

Inexactitud en el calculo del peso promedio de las cajas anadidas.

2.3.3 Matriz Causa - Efecto

Para realizar una matriz Causa — Efecto se considera asignar una puntuacion con su
respectivo impacto a cada una de las causas obtenidas previamente de la lluvia de ideas, en
donde el valor mas bajo sera cero la cual indica que no tendra ningiin impacto y el valor mas

alto serd 9 donde se considera que su impacto afecta directamente al problema.

Tabla 2-5: Puntuacion para calificar las causas segun su impacto

PUNTAJE IMPACTO
0 Ningin impacto
1 Bajo impacto
3 Medio impacto
9 Alto impacto
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Figura 2.66: Matriz Causa - Efecto

Supervisor de Supervisor de

Variable Causas Gerente Jefe de desarrollo . TOTAL
empaque calidad
El personal no sigue correctam_ente 3 9 0 9 21
los procedimientos de pesaje
Pérdida de peso por
2 deshidratacion natural de la fruta ° 3 ? 3 24
3 Basculas descalibradas o 3 9 9 3 24
defectuosas
4 No conmderacllc.)n del peso,total de 3 3 1 3 10
los desperdicios del pedunculo
5 Pérdida de peso por ajus..tes de 3 3 3 3 12
humedad en camaras refrigeradas
Mezcla incorrecta de frutas de
6 diferentes lotes que conlleva a 9 9 3 0 21
errores de pesaje
7 Inexactltyd en el cal.culoﬂde peso 3 3 3 9 18
promedio de las cajas afiadidas

2.3.4 Diagrama de Pareto

Figura 2.77:Diagrama de Pareto de causas de variabilidad.
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Conforme a las calificaciones asignadas a las causas seleccionadas para la matriz causa-
efecto por parte de los supervisores de empaque y calidad, el jefe de desarrollo y el gerente,
se realizd un diagrama de Pareto. Este diagrama permite identificar cudles son las causas con
mayor impacto segun el personal. El analisis reveld que las causas con mayor impacto, en

orden de importancia, son:

1) Pérdida de peso por deshidratacion natural de la fruta.

2) Basculas descalibradas o defectuosas.

3) El personal no sigue correctamente los procedimientos de pesaje.

4) Mezcla incorrecta de frutas de diferentes lotes, lo que conlleva errores en la asignacion de

pesos.

2.3.5 Plan de verificacion de causas

Figura 2.88: Plan de verificacion de causas.

CONTROL

IMPACTO EN LA VARIABLE Y

METODO DE VERIFICACION

ESTATUS

Pérdida de peso por
deshidratacion natural
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Mezcla incorrecta de

frutas de diferentes

lotes que conlleva a MEDIO
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El personal no sigue
correctamente los
procedimientos de
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Basculas descalibradas
o defectuosas

MEDIO

Los procesos por los que atraviesa
la fruta producen una
deshidratacién considerable que
afecta al balance de masas.

Colocar cajas de frutas en
distintos pallets afecta el peso
registrado en recepcion.

La incorrecta manipulacion y
colocacién de los pallets en las
bésculas ocasionan pesos
erroneos.

Si las basculas del
recepcion y empaque estan
descalibradas reflejan un peso
erroneo que afecta directamente
al balance de masa.

proceso de
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GEMBA — medir el peso de
una muestra de fruta al

inicio y al final del proceso. Completado

GEMBA — Interactuar con el
personal encargado del
apilamiento y conteo de las
cajas en los pallets.

Completado

GEMBA — Interactuar con el
personal encargado del
pesaje para determinar si
realizan el proceso
correctamente.

Completado

Analisis estadistico de
repetibilidad y
reproducibilidad en las
basculas.

Completado



2.3.5.1 Verificacion de causa “Pérdida de peso por deshidratacion en la camara de enfriamiento”

Mediante inspecciones realizadas en planta (GEMBA), se valid6 que la deshidratacion afecta la
variabilidad entre los pesos de recepcion y despacho, dependiendo del estado de la fruta y los
dias transcurridos desde la cosecha. Usualmente, la fruta procedente de las fincas productoras
lleva poco tiempo desde su cosecha, por lo que la deshidratacion natural tiene un impacto
minimo. Sin embargo, es importante mencionar que la deshidratacion juega un papel
fundamental cuando la fruta ya estd almacenada en las camaras de frio. En esta etapa, la pérdida
de peso por deshidratacion se vuelve mas significativa, contribuyendo a la variabilidad

observada.

Figura 2.99:Pitahaya recibida antes del proceso de empaque

,\'.E
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Se llevo a cabo una practica experimental para determinar el porcentaje de deshidratacion en las
camaras de frio. Para ello, se registro el peso de los pallets antes de ingresarlos a la camara y, tras
dos dias bajo condiciones controladas de 8.4 °C y 77% de humedad relativa, se volvio a pesar el

mismo pallet. El analisis revel6 un promedio de deshidratacion del 68% después de este periodo.

Tabla 2-6. Porcentaje de deshidratacion de un lote dividido en pallets

TEMPERATURA 8.4°C HR 7%
PALLET PESO PESO | DIFERENCIA %
INCIAL | FINAL EN PESO DESHIDRATACION
(kg) (kg)

97796 340,20 | 337,60 2,60 0,76%
97797 285,20 | 283,20 2,00 0,70%
97798 307,80 | 305,60 2,20 0,71%
97799 178,20 | 177,20 1,00 0,56%
97800 183,60 | 182,40 1,20 0,65%
97801 113,20 | 112,40 0,80 0,71%
PROMEDIO 0,68%

Dado que la temperatura es el tinico factor controlable dentro de la camara, la cual debe mantenerse entre
7 °Cy 10 °C, y considerando que la humedad relativa recomendada para la pitahaya se sitiia entre 85% y
90%, se puede concluir que la baja humedad relativa del ambiente es el principal factor que afecta

directamente la deshidratacion
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2.3.5.2  Verificacion de causa “Mezcla incorrecta de frutas en diferentes pallets.”

Para obtener el peso de despacho, se pesa el pallet total considerando la tara del pallet de madera
y las cajas de carton. El peso neto se divide entre el nlimero total de cajas para obtener un peso
promedio por caja, y se asigna el peso a un lote dependiendo de cuéntas cajas de dicho lote hay

en ese pallet.

Mediante un andlisis Gemba, se validé que un pallet contenia 11 cajas, de las cuales 7
pertenecian al lote 8050 y 3 al lote 8051. Estas cajas tenian un peso promedio de 4.44 kg. Sin
embargo, el liquidador de turno no asign6 correctamente las cajas a cada lote, designando las 11
cajas al lote 8050. Este error provoco que el lote 8051 tuviera un déficit minimo de 13.32 kg

debido a las 3 cajas ausentes.

Figura 2.1010: Operadores colocan las frutas en los pallets
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2.3.5.3 Verificacion de causa “El personal realiza incorrectamente el procedimiento de pesaje.”

Para la verificacion se realizé un analisis estadistico de repetibilidad y reproducibilidad con el
método de promedios y rangos, donde se recolectaron los pesos de distintos objetos que pesaron

dos operados en tres intentos.

Después de realizar los respectivos calculos se obtuvo que el porcentaje del estimador R&R fue
de 16.79 % el cual esté entre el rango del 10 al 30 por ciento e indica que el proceso es
condicionalmente aceptable. Es decir, se puede continuar usandolo, pero posibles mejores

deberian ser analizadas.

Figura 2.1111: Operador realiza proceso de pesado en bdscula de
recepcion

26



Tabla 2-7:Datos recolectados del andlisis de repetibilidad y reproducibilidad del operador 1

OPERADO OBJETO

R1

PESO PESO PESO
INTENTO GAVETA PATRO PALLET|GAVETA PATRO PALLET|GAVETA PATRO PALLET
S S S S S S
N N N

1 65,4 1113,8 | 95,2 65 1114 95 65,2 11314 95

2 65,2 1113,8 | 95,2 65 1113,6 95 65,2 11314 95

3 65,2 1113,6 | 95,2 65 1113,6 95 65,2 1131,4 95
PRO(l\)/IEDI 65,27 |1113,73| 95,20 65,00 |1113,73| 95,00 65,20 |[1131,40| 95,00

RANGO 0,2 0,2 0 0 0,4 0 0 0 0

Tabla 2-8: Datos recolectados del andlisis de repetibilidad y reproducibilidad del operador 2

OPEI?? DO OBJETO

INTENTO GAVETA PATRO PALLET GAVETA PATRO PALLET GAVETA PALLET

N S S N S S PALRO S
1 65,8 1113,4 95,4 65 1113,4 95 65 1131,4 95
2 65,6 1113,4 95,2 65 1113,4 95 65 1131,4 95
3 65,6 1113,6 95,2 65 1113,6 95 65 1131,4 95
PROMEDI
0] 65,67 | 1113,47| 95,27 65,00 | 1113,47| 95,00 65,00 1131,40| 95,00
RANGO 0,2 0,2 0,2 0 0,2 0 0 0 0

Luego de obtener los datos se procede a calcular los promedios por objeto y por operador,
ademas del rango de los de cada objeto.

R
VE =5,15—= 0,27
da
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Para obtener el estimador VO se requiere conocer que N es el numero de operadores con los que
se realizo el andlisis y Rx es el promedio entre el rango de los de cada objeto y el promedio del

operador.
VO = (RXK) 2_—009
2 NR ’

R&R=VVE? +V0? = 0,29

El valor Rp hace referencia al rango de los objetos

VP = R,K; =1794,76

VT = VR&R? + VP2 = 1,71
R&R
%R&R = 100W =16,79

2.3.5.4 Verificacion de causa “Las bdsculas estdan descalibradas o defectuosas.”

El proceso de calibracion de balanzas se realiza diariamente mediante el uso de pesos patron
establecidos y proporcionados por la empresa proveedora de las basculas. Estos pesos se colocan
en la balanza, y si la balanza marca el peso correspondiente (en este caso, 1131.6 kg), se
considera calibrada. En caso contrario, el operador encargado de la calibracion ajusta el equipo
electronico de la bascula hasta que esta marque el peso patron establecido. Mediante una
inspeccion visual tipo Gemba, se verificd que el procedimiento descrito se lleva a cabo
correctamente. Se observéd que, aunque las balanzas son calibradas, existen pequefias variaciones

entre ellas, que oscilan entre 0.2 kg y 0.4 kg, las cuales se consideran aceptables.
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Figura 2.1212: Operador realiza calibracion de bascula

2.3.6 Metodologia 5 por qué

Después de verificar cada una de las posibles causas se procedi6 a realizar un anélisis de causa

de la raiz en donde se empled la metodologia cinco por qué para determinar a qué factor se

atribuyen que las causas potenciales se produzcan.

Tabla 2-9: Metodologia Cinco porqués

CAUSA
PREGUNTAS
POTENCIAL
JPor qué la fruta
< Por qué la fruta _4,P0r qué la fruta esta ex.pl.lesta a JPor (!ue as. camaras
erdi6 peso por la pierde agua durante condiciones de frio no tienen un
Pérdida de peso P deshidratacién? su ambientales que control de humedad
por p ) almacenamiento? favorecen la adecuado?
. ., aporacion?
deshidratacion - evaporacio -
en la camara de Porque la fruta esta Porque el sistema de
enfriamiento Poraue la fruta expuesta a Porque las camaras | control de humedad no
er deqa ua durante condiciones de frio no tienen un esta calibrado
El almacge namiento ambientales que control de humedad | correctamente o no se le
' favorecen la adecuado. da mantenimiento
evaporacion. regular.
Mezcla . . . .
incorrecta de JPor qué sucede la JPor qué en los JPor qué hay JPor qué los
frutas en mezcla incorrecta | pallets hay cajas de errores en el operadores cometen
diferentes de frutas entre frutas de distintos conteo de las errores durante el
pallets lotes? lotes? cajas? conteo manual?
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Porque en los
pallets hay cajas de
frutas de distintos
lotes

Porque hay errores
en el conteo de cajas

Porque los
operadores cometen
errores durante el
conteo manual

Porque no se ha
establecido una
adecuada metodologia
de conteo
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3 Capitulo III



3.1 Resultados y analisis

3.1.1 Mejora

3.1.1.1 Soluciones propuestas.

Luego de verificar las causas potenciales, se descartaron aquellas que no tenian relevancia o no
afectaban significativamente al porcentaje de variabilidad de la diferencia de peso de entrada 'y
de salida, de este modo mediante la metodologia del 5 porqué se encontro la causa raiz de cada
una de las causas potenciales, posteriormente se analizaron con los miembros de la empresa y se

establecieron las siguientes soluciones propuestas.

Tabla 3-1: Soluciones propuestas para cada causa raiz.

CAUSAS

POTENCIALES CAUSA RAIZ SOLUCIONES PROPUESTAS

Pérdida de peso por  [No hay un Sistema de control
deshidratacion en las  |de humedad en las cAmaras de
camaras de refrigeracion. |refrigeracion

Instalacion de un Sistema de control de
humedad en las caAmaras de refrigeracion.

Registro del nimero de cajas apiladas por
tamario en los pallets.

No se ha establecido una
metodologia adecuada de
conteo manual.

Mezcla incorrecta de frutas
en diferentes pallets

Uso de sefialéticas para la coordinacion
entre contar y colocar cajas en los pallets.

Mejora de la metodologia de apilamiento
de cajas en los pallets.
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3.1.1.2  Andlisis financiero de costos.

Para cada solucidn propuesta se debe evaluar los costos de equipo si dicha solucion requiere de

la compra o del abastecimiento de alguna maquina o suministro, por otro lado 3 soluciones

requieren de la capacitacion del personal por lo que se considera un tiempo de entrenamiento y

como el personal recibe un salario de $2.5 por hora se realiza el calculo del costo de capacitacion

a un total de 30 operadores.

Tabla 3-2: Analisis financiero de cada solucion propuesta

o SOLUCIONES COSTODEL| TIEMPODE |, 52310 PC. | COSTO
' PROPUESTAS EQUIPO ($) ENTRENAMIENTO TOTAL ($)
(3/HORA)
Instalacion de un Sistema de
1 control de humedad en las 1500,00 2 horas N/A 1500,00
camaras de refrigeracion.
Registro del nimero de cajas
2 apiladas por tamafio en los 360,00 1 hora 2,50 435,00
pallets.
Uso de sefaléticas para la
3 | coordinacion entre contar y 25,00 3 horas 7,50 250,00
colocar cajas en los pallets.
Mejora de la metodologia de
4 apilamiento de cajas en los N/A 3 horas 7,50 225,00

pallets.
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3.1.1.3  Matriz de priorizacion Impacto — Esfuerzo.

La Matriz de priorizacion Impacto - Esfuerzo permite clasificar cada solucion considerando el

nivel de dificultad de poder realizarla y también considera si dicha solucién impacta

significativamente al problema, se considera 6ptimo que aquella solucioén que requiera un menor

esfuerzo y tenga un mayor impacto se ejecute primero, pero para este proyecto se realizaran las

cuatro soluciones propuestas.

Figura 3.1: Matriz Impacto - Esfuerzo de las soluciones propuestas

N.o SOLUCIONES PROPUESTAS
1 Instalacion de un Sistema de control de
humedad en las cdmaras de refrigeracion.
2 Registro del nimero de cajas apiladas por
tamario en los pallets.
3 Uso de sefaléticas para la coordinacion
entre contar y colocar cajas en los pallets.
4 Mejora de la metodologia de apilamiento
de cajas en los pallets.

Tabla 3-3: Referencia numérica para cada solucion propuesta

3.1.1.4  Plan de Implementacion.

Después de conocer los costos de implementar cada solucion se realiza un plan de

implementacion que facilita la informacion de como y donde se llevaré a cabo la ejecucion de

cada una de las soluciones.
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Tabla 3-4: Plan de implementacion para las soluciones propuestas.

CAUSA

RAIZ SOLUCION POR QUE CcOMO DONDE | CUANDO | QUIEN
La humedad
No hay un iy .
. Instalacion de | relativa en las
Sistema de . ,
control de | "% Sistema de camaras de Agosto
control de | almacenamiento Cémara de 2024 Personal
humedad en humedad en fundamental refrigeracion :
las cAmaras u ’e ad e es fundamenta efrigeracid operativo
de las cdmaras de | para minimizar
refriceracion refrigeracion. la
& deshidratacion.
Registro del El conteo se Simulacion Personal
ndmero de realiza al final del uso de ‘ Agosto
. . : Area de 2024 )
cajas apiladas | del proceso sin | scanner por operativo
~ . . empaque
por tamafo en registros medio de
los pallets. previos clickers.
Uso de
sefialéticas Usar sefiales
N h indi
esablecido | oot | Losoperadores | PG I Agost
coordinacion | ,a.den cajas sin Area de 2004 Personal
una entre contary | o] conocimiento puede em :
' . : paque operativo
metodologia | colocar cajas .. colocar cajas p
J del liquidador
adecuada de | ep 1os pallets. y cuando no
conteo se puede.
manual.
. Establ
Mejora de la stelll‘t;laecer
metodologia No existe un . Agosto | Personal
metodologia ‘ g
de protocolo de Area de 2024
o o adecuada del
apilamiento apilamiento ara el empaque
de cajasenlos | establecido pata proyecto
allets apilamiento
P ' de cajas.
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3.1.2  Resultados de las soluciones propuesta

Luego de evaluar las causas por las que se producia la variabilidad entre el peso de entrada y el
peso de salida, se desarrolld una metodologia que permita reducir la cantidad de errores mas
comunes que realizaban los operadores durante el proceso de empacar las frutas en las cajas,
ademas se considero6 aspectos como: ergonomia, movilizacioén de carga y estandarizacion de

actividades.

3.1.2.1 Registro del numero de cajas apiladas por tamario en los pallets.

El uso de lectores de codigo de barras permite registrar cada caja que ha sido empacada segun el
tamafio de la fruta, esto permite tener un conocimiento del nimero exacto de cajas que han sido
procesadas y colocadas en los respectivos pallets, de esta manera se reduce el riesgo de

equivocaciones por contar manualmente.

Antes de emplear fisicamente dichos lectores de cddigo de barras se realizé una simulacion con
la ayuda de clickers, los cuales son contadores manuales que almacenan un nimero determinado

segun la cantidad de veces que se ha pulsado el boton.

Durante la implementacion se evidenciaron distintos aspectos a considerar, por un lado, la
utilizacion de clickers no afecta al tiempo de ciclo de otras actividades, pero al tratarse de un
mecanismo no automatizado los errores humanos tales como: distraccion, falta de atencion,
cansancio, entre otros siguen presentes, sin embargo, en los procesamientos de lotes en los que
fueron empleados estos clickers se pudo observar que al finalizar el proceso de empacado, el
operador podia realizar el conteo tradicional de cajas por cada pallet y compararlo con el nimero

que estaba presente en los clickers, en caso de existir alguna equivocacion de conteo procedia a
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realizar una vez mas el conteo para asegurarse de haberlo realizado correctamente y no reportar

una cantidad equivocada de cajas que afecte al calculo del balance de masa.

Figura 3.2: Operador coloca cajas en los pallets y utiliza el clicker para llevar
un registro de la cantidad exacta.

“‘1

3.1.2.2  Uso de sefialéticas para la coordinacion entre contar y colocar cajas en los pallets.

Un error tipico existente cuando hay dos o mas lotes listos para el procesamiento es cuando la
persona encargada de realizar el conteo de cajas que hay en un pallet no se percata que otro
operador ha colocado cajas sin previo aviso, por lo cual se produce una mezcla entre distintos
lotes, lo que conlleva a que uno tenga mas cajas que el otro y esto afecta a la variabilidad de

peso, ya que el preso promedio de una sola caja de pitahaya es de 4.4 Kg.

Para ello, se hizo uso de senaléticas de distintos colores que contienen informacion visual para
que los operadores puedan saber cuando ellos pueden colocar cajas en los pallets sin afectar al
conteo. La persona encargada de realizar el conteo serd asignada para colocar las sefaléticas en

cada pallet seglin €l lo crea conveniente.
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No colocar

q cajas sin
Se pueden afiadir S
cajas al pallet ‘
Sefialeticas > .
La cantidad de
cajas en el pallet no Se puede
puede ser alterada colocar
\ J/

cajas

Para la implementacion de las sefialéticas se les notifico a todos los operadores el motivo por la
cual se colocarian dichas sefiales en la parte frontal de cada pallet, ademas también se los

capacité para la restructuracion de la metodologia.

Figura 3.3: Operador coloca serialéticas en los pallets durante el conteo de cajas

= \

3.1.2.3 Mejora de la metodologia de apilamiento de cajas en los pallets.

Otra causa de error que se pudo percibir por parte del personal era la manera en coémo apilaban
las cajas en los pallets, la cantidad de cajas en diferentes columnas era distintas, por lo cual

contar o ubicar mas cajas no era muy eficiente.
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Figura 3.4: Pallets desorganizados sin una cantidad homogénea de cajas por columna.

Se realizo el diagrama de flujo de la metodologia a implementar para analizar si se debiera
modificar los pasos o tomar en cuenta alguna irregularidad que provoque maés errores al

momento de apilar las cajas.

Figura 3.5: Diagrama de flujo de la metodologia de apilamiento de cajas

INICIO
v

Apilar 4 cajas

Colocarlo sobre
pallets segin el
tamafio.

v

Llenar la base
(48 cajas)

v

Repetir el
procedimiento hasta
llenar el palet.

v

Colocar las cajas
¢Hay suficientes cajas para o—pl sobrantes en Ias.
completar el pallet? columnas del medio
del pallet.
sl

Colocar cajas hasta que
el pallet tenga 16 filas.

!

FIN

Finalmente se elabord la guia de pasos detallados de la metodologia para apilar las cajas.
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1. El operador apilara manualmente 4 cajas.

2. El operario transportara las cajas apiladas y las colocara sobre el palet, empezando por la
esquina.

3. El operador debe llenar completamente las primeras 4 filas antes de comenzar a colocar
las demas cajas.

4. Después de completar un bloque de 48 cajas, el operador comenzara a colocar las cajas
en las columnas del medio y continuard llenando los lados.

5. Apartir de la fila nimero 9, los operadores deberan utilizar una escalera para colocar las
demas cajas sobre el pallet, repitiendo los pasos anteriores.

6. Se colocard la malla y las esquinas de carton, se continuara el proceso hasta obtener 16

filas.

Con la aplicacion de esta metodologia se logro que la unidad de carga sea uniforme, lo que
permite tener un mejor control visual en los pallets para realizar distintas actividades, ademas

esto facilita el conteo y mejora la organizacion.

Figura 3.6: Pallets con cantidad homogénea de cajas por columna después de aplicar la metodologia

i

3.1.2.4 Resultados de implementacion de soluciones 1,2,3
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Para demostrar las mejoras alcanzadas con las soluciones propuestas, es esencial realizar una
comparacion entre los datos histéricos y los datos recopilados después de la implementacion de
las soluciones, calculando la variabilidad en ambas muestras. Este calculo abarca los cuatro
aspectos principales de un lote: el peso de recepcion, que es el peso en kilogramos de la pitahaya
recibida en la empresa desde las fincas productoras; el peso de rechazo, que corresponde al peso
en kilogramos de la pitahaya no apta para la exportacion; el nimero de cajas de pitahaya
procesada; y el peso estimado de empaque, calculado como la cantidad total de cajas por lote
multiplicada por el peso promedio estandarizado de cada caja. La variabilidad se calcula

utilizando la siguiente féormula:

(peso de recepcion — peso de rechazo — peso estimado de empaque)
, X
peso de recepcion

100

% variabilidad =

Tabla 3-5: pesos de cada uno de los factores de la ecuacion de variabilidad antes de la
implementacion de la metodologia

Peso de lote Peso de . . Peso Variabilidad entre
No. en Cantidad de cajas . .,
., rechazo estimado de | pesos de recepcion
Muestra recepcion empaquetadas o
(ke) (kg) empaque y empaque (%)
1 193.7 37.5 34 152.32 2.00%
2 843.1 149.8 153 676.26 2.02%
3 770.8 134.2 136 621.52 1.96%
4 309.7 65 53 239.03 1.83%
5 1093.5 142.8 211 932.62 1.65%
6 1069.2 278.1 171 774.63 1.54%
7 1218.8 513 154 688.38 1.43%
8 789.6 91.4 152 687.04 1.41%
9 779.1 45.6 160 723.2 1.32%

La Tabla 3-5 indica una variabilidad promedio del 1.69% entre los pesos de recepcion y los pesos

estimados de empaque, en relacion con los datos histdricos.
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Se procede a realizar el calculo de variabilidad entre pesos de recepcion y empaque para las 4

muestras recopiladas implementando las soluciones.

Tabla 3-6: pesos de cada uno de los factores de la ecuacion de variabilidad después de la
implementacion de la metodologia

No. Peso de lote Peso de Cantidad de Peso estimado | Variabilidad entre pesos
Muestra | enrecepcion | rechazo cajas de empaque de recepcion y
(kg) (kg) empaquetadas (kg) empaque (%)
1 755.9 430.4 71 319.5 0.79%
2 2958.4 197 616 2710.4 1.72%
3 600 349 57 245.1 0.98%
4 927 525.2 91 391.3 1.13%

El anélisis de las muestras tomadas tras la implementacion de las soluciones mostrd una

disminucién promedio de la variabilidad a un 1.16% entre los pesos de recepcion y los pesos

estimados de empaque.

Figura 3.7: Grdfica de barras de la variabilidad por conteo de cajas antes y después
de emplear la metodologia

1.80%
1.60%
1.40%
1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

M Seriesl

VARIABILIDAD POR CONTEO DE CAJAS

variabilidad actual por conteo de
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El diagrama de barras mostrado en la Figura 3.7 evidencia una reduccion en el porcentaje de
variabilidad de 1.69% a 1.16%, lo cual indica una mejora significativa en este aspecto. Sin
embargo, es importante sefialar que el nimero de muestras tomadas después de implementar las
soluciones no es lo suficientemente grande para concluir con certeza que esta mejora es

estadisticamente significativa o representativa de una tendencia real.

3.1.2.5 Instalacion de un sistema de control de humedad en las camaras de refrigeracion.

La pitahaya es una fruta que en cuya composicion aproximadamente el 85% es agua, por lo cual,
se realizd una investigacion para tener conocimiento de cudl es el rango 6ptimo de humedad
relativa que deberia estar presente en las camaras de refrigeracion para alargar la conservacion de
la pitahaya roja y reducir la deshidratacion por dia, esto permitiria que la pitahaya no pierda una

cantidad significativa de agua por ende su peso no se reduciria tanto.

Se recomienda almacenar los frutos de pitahaya a 7-12°C y 85- 90 % de humedad relativa. Bajo
estas condiciones, la vida de anaquel puede extenderse 22 — 25 dias a partir de la cosecha hasta el

consumo (OIRSA , 2000)

Figura 3.8: Sistema de humidificadores instalado en las camaras de refrigeracion.
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Con la instalacion de este sistema comparamos el porcentaje de deshidratacion de un lote de
pitahaya pesado antes de la instalacion del sistema de humidificacion con un lote de pitahaya

pesado después de la instalacion bajo los siguientes parametros.

Se dividio el lote en 6 pallets de acuerdo al tamafio de la fruta, cada pallet fue pesado antes de
almacenarlo en la cdmara de refrigeracion obteniendo de esta manera el Peso inicial en
kilogramos, luego de 2 dias almacenado a una temperatura promedio de 8.4°C se procedio a
pesar nuevamente cada pallet para obtener el peso final en kilogramos, luego se realizé una resta
entre ambos pesos recolectados y se obtuvo la diferencia de peso que ha perdido cada lote , para
la recoleccidn de estos datos se midié la humedad relativa presente durante los 2 dias obteniendo
una humedad relativa del 77%, finalmente el promedio del porcentaje de deshidratacion por

pallet es de 0,68%.

Tabla 3-7: Pesos iniciales y finales de distintos pallets después de dos dias a una humedad
relativa de 77%

1EMPERATUR 8.4 °C HUMEDAD RELATIVA 77%
PESO INICIA PESO FINA
L L DIFERENCIA DE PES PORCENTAJE
N° PALLET DE DESHIDRATACIO
0 (KG)
(KG) (KG) N

97796 340,20 337,60 2,60 0,76%
97797 285,20 283,20 2,00 0,70%
97798 307,80 305,60 2.20 0,71%
97799 178,20 177,20 1,00 0,56%
97800 183.60 182,40 1,20 0,65%
97801 113,20 112,40 0,80 0,71%
PROMEDIO 0,68%
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Luego de implementar el sistema de humidificadores y siguiendo las indicaciones de las
investigaciones correspondientes a la humedad optima que deberia tener la cdmara de
refrigeracion para prolongar la conservacion de la pitahaya y reducir la cantidad de
deshidratacion, se calibro el sistema para que permanezca en un rango entre 85% y 90%, en caso
de que la humedad se saliera de este rango el humidificador actuaria inmediatamente logrando
nivelar la humedad en el rango permitido. Un nuevo lote fue pesado antes de almacenarlo en las
camaras de refrigeracion y dos dias después nuevamente para conocer la diferencia de peso de
cada pallet, en esta ocasion solo fue posible dividir dicho lote en 3 pallets, debido a que la fruta
no era adecuada para otro tipo de calibres. Durante este periodo el sistema de humificadores
mantuvo un promedio de 87% en la humedad relativa a una temperatura de 12 °C, el promedio

de deshidratacion por pallet se redujo a 0,53%.

Tabla 3-8: Pesos iniciales y finales de distintos pallets después de dos dias a una humedad

relativa de 87%
1EMPERATUR 12°C HUMEDAD RELATIVA 87%
PESO INICIA PESO FINA
. L L DIFERENCIA DE PES PORCENTAJE
N° PALLET 0 (KG) DE DESHIDRATACIO
(KG) (KG) N
97833 939,80 935,30 4,90 0,48%
97834 139,26 138,50 0,76 0,55%
97835 224,10 222,80 1,30 0,58%
PROMEDIO 0,53%
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De esta forma se comprobo6 la importancia de la humedad relativa en las cadmaras de
refrigeracion, en el siguiente grafico se puede observar que a medida que la humedad relativa

baja habrd una mayor deshidratacion en la fruta y por lo tanto mayor pérdida de peso.

Figura 3.9: Grdfica de dispersion de la humedad relativa y el porcentaje de deshidratacion por lote

Grafica de dispersion de % HR vs. % deshidratacion
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% deshidratacién

3.1.2.6  Resultados generales

La implementacion y combinacion de las distintas soluciones permitieron una reduccion del
2,5% a 1,7%. Sin embargo, es importante mencionar que las soluciones solo fueron

implementadas a una muestra de 4 lotes.
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Figura 3.10: Grdfico de barra del porcentaje de variabilidad antes y después de implementar
las soluciones.

PORCENTAIJE DE VARIABILIDAD
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aplicando soluciones

M Seriesl 2.60% 1.70%

Un valor de P inferior a 0,05 indica que existe evidencia estadisticamente significativa para
rechazar la hipdtesis nula. Por tanto, podemos afirmar que los datos histéricos no se ajustan a la

brecha esperada.
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Figura 3.11: Prueba de hipotesis de los datos historicos del porcentaje de variabilidad

Histograma de HISTORICAL VARIABILITY Estadisticas descriptivas
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
55 Error Limite
estandar de inferior de
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3

.l Prueba
Hipétesis nula Ho: p = 0.0126
- - Hipétesis alterna Hy:p > 0.0126
Valor T Valor p
0.00 0.03 0.06 0.09 012 338 0.001

HISTORICAL VARIABILITY

Con los registros de variabilidad luego de implementar las soluciones se obtuvo un valor de P de
0.062. Este valor indica que no se rechaza la hipotesis nula, lo que sugiere que los datos estan

mas cerca de la brecha esperada, indicando una mejora en la precision del proceso.

Figura 3.12: Prueba de hipotesis del porcentaje de variabilidad con las mejoras implementadas en
4 lotes.
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0.0 Hipotesis alterna  Hy: p > 0.0126
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0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 DAY 0.062
Variability applying solutions
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3.1.3 Control

Tabla 3-9: Plan de control para cada solucion propuesta.

;POR

No. | SOLUCION | ;QUE? QUE? (COMO? | ;CUANDO? | ;QUIEN? | ;DONDE?
sistema de Rewi q
control de cgistro de | | . 4R debe | Formato de .
humedad . Supervisor ,

1 humedad relativa en mantenerse registro de diario de Cémaras
relativa en cAmaras de entre 85% - humedad emDbAGUE de frio
camaras de . 90% relativa paq

. frio
frio
Registro )
individual de Regl'stro de (?OHOCCI' en Formato de ‘
. cantidad de | tiempo real Supervisor ‘
cajas . . g numero de . Area de
2 . cajas apiladas | el numero . ) diario de
apiladas por . cajas apiladas empaque
- contadas con de cajas . empaque
tamafio sobre ) . por calibre
clickers apiladas
los pallets
Los
Coordinacion - operadf)res
Procedimiento | deberian .
entre el . Entrenamiento . (
operative saber que o supervisor | Areade

3 conteo y la y auditorias mensual .

., standard hacer al o de calidad | empaque
colocacion periodicas
. (SOP) momento de
de cajas
observar las
sefiales
Evaluaciones
, o 1 Asegurarse
metodologia periddicas Pruebas .
. de que los . Supervisor (

de apilado de sobre la practicas con Area de

4 . , operadores . mensual de

cajas sobre metodologia cajas de empaque
conozcan la empaque
pallets de . pruebas
o metodologia
apilamiento.
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3.1.3.1 Plan de control para el sistema de control de humedad relativa en camaras de frio

El formato de registro de humedad relativa mostrado en la Tabla 3-10, disefiado como parte del

plan de control para el sistema de control de humedad en camaras de frio, debe incluir la

identificacion de la empresa, ubicacion y numero de la cdmara, fecha y nombre del operador

responsable. Este formato contemplara registros realizados cada dos horas, donde se anotaran la
humedad relativa, la temperatura, la configuracion del humidificador y cualquier observacion

pertinente, como fluctuaciones andmalas o fallas en el sistema. Cada registro debera ser validado

con la firma del operador y revisado por un supervisor al final de cada jornada. Los registros

seran archivados para su posterior andlisis y auditorias, asegurando asi que las condiciones

ambientales dentro de la camara se mantengan dentro de los parametros dptimos establecidos

para la conservacion del producto.

Tabla 3-10: Formato de registro de humedad relativa.

Hora

Humedad
Relativa
(%)

Temperatura
(°O)

Configuracion
del
Humidificador

Observaciones

Firma del
Operador

0:00

2:00

4:00

6:00

8:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

20:00

22:00
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3.1.3.2  Plan de control para el registro individual de cajas apiladas por tamario sobre los pallets

El formato de registro para el conteo de cajas apiladas mediante clickers mostrado en la Tabla 3-
11 deberia incluir campos para registrar la fecha, el nimero de pallet, y el nombre del operador
que realiza el conteo. En cada registro, se anotara el nimero de cajas apiladas y el total
registrado con el Clicker, acompanado de cualquier comentario sobre el proceso, como posibles
errores o irregularidades detectadas. Este formato también puede incluir un apartado para la
verificacion del supervisor, que confirme la exactitud del conteo al final del turno. Una vez
completados, los registros deben almacenarse para futuras revisiones o auditorias, permitiendo
un seguimiento detallado y asegurando que el proceso de apilamiento se realice de manera

consistente y precisa.

Tabla 3-11: Formato de registro para el conteo de cajas apiladas

No.de | Hora Numero Conteo Comentarios/Observaciones | Firma del
Pallet de Cajas | Registrado Operador
Apiladas | con
Clicker
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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3.1.3.3  Plan de control para la coordinacion entre el conteo y la colocacion de cajas

El SOP (Standard Operating Procedure) para la coordinacion entre el conteo y la colocacion de
cajas utilizando senales para indicar cuando apilar y cudndo detenerse, establece un proceso
sistemdtico para evitar confusiones y asegurar un conteo preciso. El procedimiento inicia con la
preparacion del area de trabajo, asegurando que el pallet esté colocado en una superficie nivelada
y que las sefiales visuales, como luces de colores o letreros, estén claramente visibles y
operativas. Antes de comenzar, el operador debe clasificar las cajas por tamafo y verificar que el

equipo de conteo y las sefiales estén en su lugar.

Durante el proceso de apilamiento, las sefiales juegan un papel crucial: una sefial verde indica
que el operador debe continuar apilando las cajas, mientras que una sefial roja indica que debe
detenerse. En el caso de la senal roja, el operador debe registrar el nimero de cajas apiladas en el
formato de control, especificando el tamafio y verificar el conteo antes de reanudar el
apilamiento. Esta pausa permite asegurar que el conteo es preciso y que no se afiaden cajas sin

ser contabilizadas.

El operador debe seguir estrictamente las sefiales para evitar errores en el conteo y en el proceso
de apilamiento. Al finalizar el apilamiento, se realiza una revision completa del conteo registrado

y el operador firma el formato para certificar la exactitud.
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3.1.3.4  Plan de control para la metodologia de apilado de cajas sobre pallets

Para el control de la metodologia de apilamiento de cajas sobre pallets, se implementa un plan
basado en pruebas practicas mensuales, disefiado para evaluar y mejorar continuamente el
proceso. Cada mes, se realizaran pruebas utilizando cajas de muestra que reflejen las diferentes
dimensiones y tipos de cajas utilizadas en la operacion. El procedimiento inicia con la
preparacion del area de prueba, asegurando que esté despejada y que el equipo necesario esté en
condiciones 6ptimas. Durante las pruebas, los operadores apilaran las cajas siguiendo la
metodologia establecida, mientras se evalua la consistencia del apilamiento, la estabilidad de las
pilas y la eficacia del método. Los resultados se registrardn minuciosamente para identificar
areas de mejora. Tras analizar los resultados, el equipo de control ajustara la metodologia segtin

sea necesario para resolver problemas detectados y optimizar el proceso.
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4 Capitulo IV



4.1 Conclusiones y Recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

e Laimplementacion de la metodologia DMAIC permitié una mejora significativa en el
proceso de conteo y almacenamiento de cajas de pitahaya roja para exportacion. Esta
mejora se reflejo en una reduccion del 0.8% en la variabilidad del indicador clave, lo que
no solo optimizo la precision del balance de masa, sino que también incremento la
eficiencia operativa de la empresa.

o El GAP de 1.26% de variabilidad entre pesos de recepcion y despacho no pudo ser
alcanzado debido a multiples razones tales como el uso de clickers el cual no es
completamente efectivo al momento de realizar el conteo, ya que es propenso a errores
como el doble conteo o el olvido de conteos, lo que afect6 la precision del proceso.

e La deshidratacion es un factor critico en la variabilidad de los procesos de manejo de
frutas. Para mitigar el impacto de la deshidratacion, es esencial mantener la humedad
relativa en niveles superiores al 85%. Una humedad relativa adecuada no solo ayuda a
preservar la calidad de las frutas, sino que también reduce la variabilidad en su peso y
tamafo. Ademads, mantener una humedad relativa alta previene la pérdida excesiva de
agua y disminuye el riesgo de dafios a las frutas durante el almacenamiento y la
exportacion.

e Una metodologia de apilamiento adecuada, combinada con el uso eficaz de sefiales,
desempefia un papel crucial en la optimizacion del conteo de cajas. La implementacion de
un sistema de apilamiento bien disefiado no solo facilita un conteo mas preciso, sino que

también acelera el proceso, reduciendo el tiempo requerido para el manejo de las cajas.

53



4.1.2

Al integrar sefiales visuales que indiquen cuando afiadir o retirar cajas, se minimiza el
riesgo de errores y se asegura una mayor coherencia en el proceso de conteo.

Aunque se ha observado una reduccion en la variabilidad entre los pesos de recepcion y
despacho del 2.5% al 1.7%, es importante sefialar que este 1.7% es el promedio obtenido
de una muestra limitada de solo 4 lotes. Debido al tamaio reducido de la muestra, no es

estadisticamente suficiente para afirmar con certeza que el promedio real de la

variabilidad es de 1.7%.

Recomendaciones

El uso de tuneles de aire acondicionado permitira mantener la pitahaya a la misma
temperatura que las camaras de refrigeracion, por lo que la transferencia de calor
producida en el proceso de almacenamiento se reduciria significativamente, conservando
estable la humedad relativa del ambiente.

Implementar el uso de codigos de barras y escaneres permitird automatizar el proceso de
conteo, lo que incrementard significativamente la precision y reducird la posibilidad de
errores humanos.

Se recomienda aumentar el tamafio de la muestra aplicando las soluciones propuestas y
realizar analisis estadisticos mas exhaustivos, como la construccion de intervalos de
confianza y andlisis de capacidad. Estos pasos son necesarios para confirmar la tendencia
observada y garantizar la robustez de los resultados, validando asi la significancia de la

mejora en la variabilidad.
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Apéndice C

ARTICULOS DE REVISION

BIOLOGIA Y MANEJO POSTCOSECHA DE PITAHAYA ROJAY AMARILLA
{Hylocereus spp., v Selenicereus spp)

MSc. Jorge Ulises Diaz B.

Docante-Investgador del Depatamente de Proteccién Agricala y Forestal, Facultad de
Agromommia, Universidad Macional Agrania, Email: ulises.diaz. blandonéuna edu.ni

Lag palabras pitehaya y pitaya se dervan del Taino, una lengua de los
puebios indigenas de los paises canbefios y ambas sgniican fruta esca-
mosa, Los frutos de pitahaya crecen sobre un cactus fropical de forma
columnar que perensce a los géneros Stanocerpus ¥ Pachycarsus. Por
oo |, os ios da pitahaya crecen sobre un cactus tropical trepador
e pertenace a los ginenes Hylooerews v Sefenicereus. En esta resefia
s& haré referencia a la biclogla y manejo postcosecha de los fuos de
pilshaya que crecen en cactus de hébito trepador. La pitahaya amarnilla
[Selenicenews megalanthys) se culiiva en Colombea, Ecuador e tsrael.
La pitahaya rojs, especialments Hylbcersus undaius, es culivada en 19
patses. Los principales paises produciores de pitahaya son eneste orden
Vietriam, Colombia, MNicaragua, México e ksraal. Los frtos de pitahaya
500 una buena fueme de minerales, glucosa, fructosa, fibra distética y
vilaminas. La piahaya es un fiuto no cimalénico, con tasas de produs-
citin de etileno de 0.025 a 0.081 iLkg™ het. Los indicas de cosecha
incluyen: cambao de color de la cdscara, contenido de sdlidos solubles,
aciiez Hukable y dizs después da |a florscian iminimo 28 dias y maximo
35 digs). E dafio por congelamienio, dafios mecanicos y la pérdida da
agua, son los tres principales destrdenes fisioldgicos postcosecha que
¢ prasentan en los nutos oe pilahaya. Se recomienda almacenar los.
futos de pitaheya & 7-125C y 85-00% de humedad relativa. Sa necesita
mas informacion acanca de |a manpalackin de la planta de tal manera
qua forazca duranie tedo el aflo, y no solaments unas cuantas weces,
para salistaces la demanda nacional v ks mercados intemacionales,

Pitahaya and pitaya are words coming from Taine, language of the
indigenous people of Caribbean coundries and both words mean scaly
fruils, Pitaya fruits grow on fropical columnar cacti belonging fo Stenc-
cergus and Pachycereus genera. On the olher hand, pitahaya fruits
grow on a tropical climbing cact belonging to Hylocereus and Sefeni-
cerus genera, This review will deal with the climbing cacti, that is, with
trws plahaya fruits. The yeliow variety of pitahaya (Selenicensus mega-
lanthiss) is grown in Colombia, Ecuador and ksrael. The red pilahays,
aspacally Hylocerews undefus, is grown in around 19 cownlries. The
main pitahaya producing countries are Vietnam, Colombla, Nicaragua,
Mexico and |srael. Pitahaya fruits are a good source of minerals, glu-
cose, fructose, dietary fiber, and vilamins. Pilahaya is non-climactenic,
with ethylene production rates of 00025 to 0.081 iLkgh. Harvest indi-
cator varables include: color, S5C, TAand days-from-flawering (mini-
murm 28 cays and 35 maximum ). Chilling injury, machanical injury and
water koss are the three major pos harvest disorders, Pilahaya fruits
ane stoned al 710 12°C and B5-80% relative humidity. More infarmatian
on manipulation of the plant so thal it lewaring throwghouwt the season,
rather than in two or three stalions, to satisfy need for continual fruit
production for local and intemational markets is needed.

as palabras pitahaya v pilaya se darvan dal “Taina®, una lengua
de log pueblos indigenas de los paises carbefios y amibas sig-
mifican fruta escamosa. Los frutes de pitahaya crecen sobre
un eacius iropical de fomma columnar que pertenace a lios génernos
Stenoceraus y Pachycereus. Los frutos de pitahaya crecen sobre un

cactus tropical irepador que perlenace a los géneras Hylocereus y
Selpnicerews (Rodriguez, 2000a), En esta resena se hard referencia a
la bechogia v manejo posicosecha de |os frutes de ptahaya gue crecen
&n cactus de hablo trepador.



LA CALIERA

Articulos de Revisién

UNA

La pitahaya, una fruta exdtica de La Tamilia de las cacticeas,
biene una larga historna de use en el hamisleno occidental donde as
una especie nativa, Se ha mencionado como una fruta popular Azteca
an documentos histéncas del Siglo X111 La fruta de pitahaya fue disfru-
lada encememente por las conguistadores espaficlss. Aclualmente,
la pilahaya s cultivada, &n gran parte, por pequenos productores del
Sur de Méace v los paises de America Cenbral. Colombia, en Amé-
nca gel Sur, ha hegado a ser uno de las grandes producionas de asle
cutivo, Asimismo, se ha difundido la preduccién y consumo de esla
fruta en ofras parles del mundo, Por ejemplo, en Vietnam, la pitahaya
&5 conocida como fruta dragdn, y recientemente, los israelies han
comenzado a cultivar, de forma expanmantal, ¢ cullvo de pilahaya
en &l Desierto de Megev. Otros paises que culfivan pitahaya son Hong
Kong, Halia, Taiwan {Jacobs, 1999; Obregbn, 1896€; y Rodriguesz,
2000b).

La pitahaya amarilla (Selenicersus megatantfus) se culliva en
Colombia, Ecuadar & |srael La pitahaya roja (Hylocereus spp) se
cultva en Micaragua, Guatemala, Vietnam, Taiwan, Tailandsa, Cam-
boya, Filipinas, Méxics, lsrad v El Sabvador (Corales, 2002; Nerd &t
af, 20402). La pilahaya roja producida en Nicaragua y Guatemala ha
rasirads un mayor slraclive de mercade en Europa y més recien-
temente en los Estados Unidos. La pitahaya roja tene wn atractivo
tono rajo brilkants tanto en el exterior coma en el interior (la pulpa)
de |a fruta. La fruta, premediando una libaa de paso, es consumids
en Ewropa principalmente en estado fresco. Actualmente, el Depar-
tamento de Agricullura de los Eslados Unidos impide la importacian
de frutcs frescos de pitanaya (se cree que es hospedera de moscas
de |a fruia), pero permite & embarque de pulpa congelada de esta
fruta. Se anlicipa que el Departamenta de Agriculiura y el Servicio de
Inspeccidn de Salud Animal y Vegetal levanlen la cearentena sobre [a
fruta fresca {Obregdn, 1996). Los principales paises producioras de
pitahaya son en esle orden Vietnam, Colombia, Nicarzgua, México e
Israel (Le, ef &, 2002, Rodriguez, 2000b), {Tabla 1),

Tabla |. Produceron mundial de pitahayva (areas v volimenes).
19991002

Pais Area(Ha)  Produccion total{ton)  Exporiackin{ton)
Vistnam 4500 0000 1 5000
Colombia 600 G000 00
Wicaragua 56 Sa0d 560
Mexico 168 2650 i
lsrael 20 200 20
Tustal 943 E4450 16625

Aparte de su sabor Unico, apanencia y coloracdn fucrescante,
I pitahaya poses olros atribules imporanies. En los paises praduc-
tores, |a fruta es usada para elaborar dulces, juges y mermeladas, La
puipa es usada para fabricar bebidas alcohdlicas. Se be atribuyen pro-
piedades medicnales, por lo cual se recomienda para aliviar desde
problemas estomacales comunes, hasla paca diabsticos v personas
que pedecan prookemas endocrings (Obregdn, 1996).

En &l Continente Americano, la pitahaya se encuenira enire los
W Latitud Sur y 25° Latitud Morte. Se encuentra mas ampliamente
distnbuida en aiftudes que ascilan desde los O hasta los 2,000 metros
sobre el nivel ded mar {menm ). Los paises que lemen el rmayor Alman
o especias son; México, 12; Colombia, & Guatemala y Panamd, &;
Costa Rica, 5; Venaruela, 4: y Micaragua, Cuba, Repoblica Domi-
nicana y Martinica (Britton and Rose, 1963; Rodriguez, 2000a}. La
espece de pilshaya mas ampliamente cultivada es Hyloeereus unda-

fus. Actualmente esta especie se cultiva para obtener rula fresca
en Australiz, Camboya, Colombis, Ecuador, Guatemsla, Indonasia,
leraed, Japan. Laos, México, Mueva felanda, Nicaragua, Perd, Filipi-
nas, Ezpafia, Taiwan, Tallandia, ol suroesta de los Estados Unidos y
Vietnam (Mizrahi and Merd, 1589 Nerd et sl 2002 Mobel and Bamera
2002, Obregién, 19961

Caracteristicas morfoldgicas. Los frutos de pitahaya son produ-
cidos en un caclus segmantado de habito trepadaor, Estas plantas
ademas de contar con raices ancladas en e suslo, lambién desa-
rrodtan raices adventiclas a lo largo de los talles, las cuales atan las
vainias [estrecluras gua funcanan como talkas) a soportes natwales
y le ayudan a la planta a la absorcidn de agua. La pitahaya se cultiva
gxitosamente en el campo en los paises tropicales (Barbeau, 1986,
Cacioppo, 1990, Jacobs, 1989, Mizrahi ef al 1997), pero dabe ser
protegida de kaimensa radiacion solar y lemperaturas frias cuando se
cultiva bajo condiciones subltropicales, tales comalas que prevalecen
an |sranl (Mizrahi, 1897, Raveh et al, 1998) Las espacies de pilahaya
que son mas tolerantes a la luz son Hyocereus polyrhizus e Hyloce-
reus costanicensts, o cual se debe probablements a sus caracteris-
ficas Unicas de la piel, la cual es gruesa y tiene una cublera cerosa
{Mizrahi and Mard, 1988).

Las fiores son nociurnas v se abren s4lo wna vez. Todas las
espaties, a excepoion de Selenicereus megalanthus, son auto-
incompatibles y reguiaren de polinizacion cruzada, En Amérnica Cen-
fral se sabe que murciglagos y manposas nociurnas (polillas) visitan
las flores de Hylocerews v Selenicereus (Barbeau, 1988, Cacioppo,
18450; Haber, 1983} En paises coma Israel, debida a la fzlta de palini-
zadores naturales, se realiza polinizaciin manual con el fin de oblener
frsios, lo cual incrementa significativamente los costos de mano de
obia para los productores. Los frutos se desarrollan tanto del ovarnio
{puipa), como del recepidculo que redea al ovario (cascaral. El peso
ded fruto 58 comelaciona con el nimero de semillas (Nerd and Mizrahi,
1507, Wais of 5/, 1994), y con una polinizacién apropiada. gl peso de
I frutos de Hylocensus pueden alcanzar alrededor de 800 g, v los
frutos de Seienicarews megalanthus, alrededor de 350 g (Mizrahi and
Merd, 1939).

La pitahaya florece en varias ocasiones durante la estacidn bu-
viosa en las areas tropicales (Arcadio, 1986, Barbesu, 1980 y Cacio-
ppo, 1990). Enlsrael, Hylorerews spo., lende a Borecer en &l verana,
mientras que 3. magalanthus tisnde & florecar en el olofio cuando
desminuyen las temparaturas, lo cual indica que probabiements las
altas temperaturas del verana inhiben la floracidn de 5. megatanthus
{Weis &f ai, 1894,

El tempo comprandide entre la Neracidn y la maduwracion es de
alrededor de 30 dias para las especies de Hocerous v para Sslenk
cergws megalanthus es de 90 v 180 dias para flores tempranas (fina-
les da Sapternbae) ¥ Mares landias (fnales de Noviembra), respecti-
vamenie (Nerd and Mizrahi, 1993},

Esto significa que fndos maduros de las espedies de Hylocereus
puadan astar ketos para ser comercializados a parir de finalas de
Mayo hasta inicios de Enero, mientras gue los frulos de 3. megalar-
thus estan disponiblas & partir de Enero hasta mediados de Mayo
(Mizrahi amd Merd, 1929). Los frutos de Hylocereus son Dayas de
lamafio medic a grande y se caraclerizan por poseer una cascara
[3j@ Con escamas grandes y una pulpa, cuyo color varia de blanco
a rojo-plrpura, Los fridos de Selenicereus son bayas oblongas de
tamafio medio, su cascara es de color amarillo con espinas v la pulpa
es tanca (Brilton and Rose, 1963, Kimaach, 1984; Seaton, 1991).
La pulpa de ambas especies es delcada y contlene rumerosas y
pequenas semillas negras comestitles (Mizrahi, et s, 1996, Nerd and
Mizrahi, 1997; Raveh el al, 1538).
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Composicidn quimica. Los frulos de pilahaya son una buena
fuente de minerales, glucosa, fructasa, fibra dietética y vitaminas.
Los azlcares que precominan en los frutos son ghucosa y fruclosa,
con pequeias cantidades de sacarcsa (Wu and Chen, 1987). En la
Tabia 2 se especifican los pardmedros ulilizades en ol andlisis de la
composicion del endocarpio de ires especies de pitahaya (Comrales,
2002; Le, 2002; Le &t &f, 2000a; Obragon, 1006; QIRSA, 1999; Rodri-
guez, 2000a; Rodriguez, 20000; Wu and Chen, 1947). El contenido
de Vitamina £ se encuentra & niveles no significativos desde el punto

de visla nutricional. La fruta de pitahaya tiens un valor energético
mds bajo que el banano, o nanjea (jackinit), pero igual que el duridn
(dunian], manga y pifia. Sin embarge, su contenido de carbohidratos
&2 mAs bajo qua cuaiguiera da los frulos antenorments mancianados.
Algunos ofres mineraies, tales coms hiemo, Zin, sodio, magneso son
superiores & los encontrados en ofros frutos. En particular, ka pitahaya
roja con puipa blanca es rica en potasio, siends superada por e con-
tenido de esta minaral, dnicamenta por 8l banano v |a nanjea {Le af

a, 2000a) (Tabla 3).

Tabla 2. Composicidan quimica de tres especies de pitahaya, Sefericereus megalamthus (plahaya amanlla), Hylocereus polyrhizus (pithaya roja

con pulpa rojz) e Hylocerews prdatus (pitahaya roja con pulpa blanca)

Anilisis Unidad Pitahaya amarilla P““;mﬁ!m Pilahaya rojs on pupa
Refraccidn “Brix 19 12 10.6
pH - nd? 37 54
Materia seca % (et} nd 13.8-151 125
Humedad *a (mim}) £3.35 86 L
Lipidos % (mim) 0.21 0.4 09
Proteinas O (i) 04 1d-1.5 1.2
Carbohidratos % (m'm) 9.91 13.2 g1
Fibra cruda Q% (m/m) n7 0.6 1.2
Fructosa % {m'm) nd 1.4-1.8 nd
(ihscosa Y {mm) nd 3555 nd
Sacarosa s (mim) nd {1 nd
Cenizas ¥ {mim) 0.3 0.7 0.9
Fisforo (F) myy 1 (g 02 1230 nd
Polasio g 100g T4.BR 24 276

| Magnesio mg/100g 1143 nd 36.6
Sodin g1 00g nd < 50 d
Calcio mg 100g 3147 30-57 7.5
Hizrro mg' 100g 0.55 113140 nd
Colesierpl mg 100 nd 1.7-6.8 nd
Vitamina A UT'100g i Trazas T400.8
Vinamina mg' 10z 3 0.5 L
Vitamina B gl 00g nid 9.6-13.0 id
Vitarmina Bl up/100g nd 25-28 nd
Acidos grasns
Saturados Y {mm} nd 0.3 ned
Insatusadog % (m'm} nd 0.7 nd

4 = no determinado
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Tabla 2. Comparscidn de la compesicitn de algunos frutos tropicales.

Componentes Manpostin Banang Druridin Mamjea Mango Pifia Pitahava
Humedad (%) Hid 15,7 H1.1 T2.0 8.7 853 85.3
Energla (keal) 510 B30 &7.0 ] 6.0 SH.O 67.7
Proteinas (g} 0.5 1.1 22 1.3 0.7 03 1.1
Cirasas () 0.3 02 0.% 0.3 0.4 02 057
Carbohidratos (g} 14.7 2217 14.8 254 16,8 13.7 11.2
Fibra (g} 30 04 i.6 1.0 0.4 0.4 1.34
Calewo {mg) (LY 10 B0 220 100 170 0.2
Fastore (mg) 1o 18.0 380 180 130 A 5
Sodio (mg) 1.0 1.0 - 20 T 1. 8.9
Magnesio (mg) - 218 - B8 13.0 189
Pastasio (g ) 1350 3980 407.0 189.0 1460 ma
Hierro (mg) 03 0.0 0.7 040 05 137
Zing {1@}! 0,20 - 1] .21 .35

Modificade de Leeral (20000),

Fisiologia postcosecha, La pitahaya es un frulo no climalérico, con
1asas de produccion de etienc de 0.025 a 0,091 pLkg Lhet (Nerd,
&l al, 1998). Ef tratamiento con etileno en jos frutos de pitshaya no
induce el desarrolio de color (Le ef al, 2000b). La m&dma lasa de
respiracion se presents en etapas tempranas del crecimiento ded fruto
{a los 19 dias despuds de ka loracidn) v disminuye conforme el fruto
madura {Le ef ai., 2002; Nerd ei &l 1999). La tasa de respiracion para
frutos maduras e6 de 95.a 144 mg COy kg™ ™ a 20°C (Merd &t al,,
15449 y de 75a 100 mg COy kg™ hrt 8 23°C (le of al, 200090, Porla
tanto, los fruios deberian ser cosechados cuando han madurado y
alcanzado un buen sabor (Le e al., 2002).

Durante los primers estadios de desarmollo del fruts ocurre ia
sintesis de Acidos orgdndcos y un rApido incremento de los sblidos
solubles tofales, E| color de la plel comienza a cambiar a lps 25-30
dias a partir de la fioracidn en especies de pitahaya roja, tales como
H. undatus e H. polyriizus. Al mismo tiempo, la firmeza de la pulpa se
agrexirma a un minimg v 1a calidad comestible alcanza su punio mas
alio a los 28-37 dias después de la loracion (Le ef 81, 2002; Nerd et
&/, 19949}, Los frutos pueden ser cosechados a partir de los 25 hasta
les 45 dias después del inicio de la floraciin; para H. polyrhizus se
recomienda gue |a cosecha inicie a los 32-35 diss después de la flors
cion (Merd f ai.. 1999), nentras que para H. undalus se recomienda
que la cosecha se inicie a los 28-30 dias después de la floracion (Le
ol al, 2002). El color de la pulpa de las diferentes especies puade
vanar desde blanco, pasando por varios bonos de rojo hasta un rojo
rmury gscuro, Conforme la fruta madura, la acidez alcanza su pico jus-
tamends cuando se presenta el cambio de color die la céscara (pial).
dizminuyends a los 25-30 dias despuds de ka floracsdn, En esta etapa,
el contenide de sblidos solubles se incrementa a airededor del 14%
(Mguyen et ai, 20004; MNerd et ai., 1999)

indices de madurez y de calidad. Un indice comin de madurez
g5 el cambio del color de |a cdscara (piel) hasta alcanzar el color
roje tatal. Los indices de cosecha incluyen: earmble da color de la
cascara, contenido de sélidos solubles, acidez tielable v dias des-
puis de la foracion (minimo 28 dias v maximo 35 dias) (Le af af,
2002; Nerd ef &, 1999). Los consumidoras generalments prafieren
las frulos de pitahaya gue no sean muy dulces. El tempo de cosecha
aproplado para fines de axportacion deberia estar basado en 1a pro-

parcidn solidos solubles totales/acider tilulable (SSTIAT), ya que da
la mejor indicacion del sabor del frule de pitzhaya, Para los frutos de
pitahaya, la proporcién ideal de SST/AT es 40, En frutos de H. unda-
lus, esta proporcion se alcanza a los 31 dias después de la floracin,
teniendo la opgion de cosechar mas temprano de los 31 dias sise
desea consumir mas Scida o mas tarde de los 31 dias &l 58 desea
consumir més dulce. El iempo de cosecha deberla estar delerminado
por &l ablandamiento de los frutos, Si los frutos estan muy blandes
(frrmeza <0.91 kg de fuerzal, la manipulacion y &l transporte se vuslve
dificil, Asimismao, a5 probable que se presantan dafios mayones y se
incrementen las pérdidas de mercado. La aplicacion de GA,, -NAAY
<MAs, en dosis de 8, 150 y 400 ppm, respectvamente, 11 dias des-
pués de |a floracion, puede sncrementar of peso del fruto alrededor del
10% v mejorar [os S5T, la firmeza de 18 puipa v de |as brécteas v el
grosor de la chscasa (plel) (Le of al., 2002)

Los frulos para exportacidn deben estar blen formades, el color
rajo-debe ser uniforme sobre toda ka superficie del frulo, las bracteas
deben ger firmes, verdes an las puntas v los [ados, v fa pulps blanca
ooga, dependiends de la especie, debe ser firme. Ademds, bos futos
deben estar libres de pudricionas (dafo fungoso) v defectos, tales
como manchas verces, dafo por inseclos, gretas en la ciscara,
corbas y pinchazos, materias extrafiaz y magulladuras (Le et af, 2002:
OCIRSA, 1999, Rodrigusz, 2000b).

REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

a) Condicienes éptimas de almacenamiento. Los frulos de pita-
haya son sensibles al dafio por congelamianto (Mizrahi and Nerd,
1900), La temperalura de almacenamlenio que se recomienda para
H. undatus & M. pafyrhizus es 10°C, ya que £°C puede indudir dafo por
congalamianto (Merd, ef &/, 1888), Para la pitahaya amarilla, Salanice-
reus megalanthus (Nerd and Mizrahi, 1988}, sa ha recomendado una
temperatura de 6°C, lo cual concuerda con su tempearatura minima de
crecimiento que es de 7°C [Merd and Mizrahi, 1298). Los frutos de H.
urvdladiis Henan una vida de almacenamiento de alrededor de 14 dias
a 10°C y 90% da humedad relativa, pero la vida de almacenamisnic
3e puade extender hasta 17 diag, si las frutos son cosechados a los
30-35 digs a partir de la floracién y son mantenidos a 5°C y 50% de
hurneded relativa (Nguyen ef &/, 20008), Sin embargo, temperaturas
de 5°C pueden conducir a daflas por congelamiants una vez que kos
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frutos sean puestos a 20°C, lo cual sa comprueba por el deterioro de
la cdscarayla pulpa, y el mal sabor (Nerd ef 8, 19949, Por lotando, es
mejor recomendar una temperatura de almacenamiento de 10°C para
un midximo de 14 dias de vida de anaquel {Paull, 2002).

b) Atmdsferas controladas. No existen datos disponibles acerca
ded yso de atmbsferas controladas para alargar la vida poscosecha
e k2 pilahaya. En un estudio levado a cabo en Vietnam, sa tomaron
frutos de pitahaya cosechados a los 28-30 dias después de la fio-
racitn y se almacenaron en un empaque de atmasfera modificada
con una tasa da transmisién de O, de 4 L™ ™ a una temperatura
de 10°C y 52 comparenan con controles almacenados a la misma
termperabura, perg sin empague de atmdsfera modificada. Los frutas
s& manluvieron por 35 dlas en e empague de atmisfera modificada,
rrieniras que bes coniroles tuviercn una vida de almacenarmiento de
14 dias, También se comprobd que el retardo en la cosecha hasta los
41 dias después de la lloracitn, pusde conducir a uma disminucian
de | vide de anaguel hasta en 21 dias, aun cuando les frulos sean
aimacenados en empaque de atmdasfera modificada (Le et al, 2000D;
Leefal 2002Z).

Desérdenes fislolégicos. El dafio por congelamients, dafios mecs-
nicos ¥ 1a pérdida de agua, son los tres princpales desdrdenes fisio-
légicos poscosacha qua sa prasantan an los frutos de pitahaya. Los
dafos mecinicos conducen al desamollo de dreas hundides, Cuanto
mias maduro estén los frutos, mas suscaplibles son a s dafios meck
micos. El agrietamianto de los frutos es un problema que se presenta
cuando los frutos han sico cosechados més &lla de los 35 dias des-
pués de la floracion, que han estado expuestos a lluvias frecuentes o
aun fego excesivo durante la maduracion (Le ef &/, 2000a). Los sin-
tomas de dafo por congelamiento incluyen translucencia de la pulpa,
ablandamients, marchitamients, oscuracimianio de las ascamas,
empardecimienio da la pulpa exlesior y mal sabor. Estos sintomas
s& desarrollan ripidamente en frutos de M. undatus & H. pofyrhizus
miantenidos primerameante & §°C por dos semanas v luego transfer-
dos 8 20°C (Merd of ai., 1998), Los frulos cosechados a los 25 dias
a partir de ka Nloracidn son mas sensibles al dafo por congelamiento
{T dias, a 6°C}, mientras gque la sensibiidad se reduce significativa-
menta cuando los fdos son cosechados a ke 30-35 diss a partir de
la floracién (17 dias, a 6°C) (Paull, 2002).

Descomposicién patoléglca. Las enfermedades poscosecha de
ia pitahaya se asocian con Fugarium latertium, Aspengitius niger,
¥ Aspergifivs Raviie (Lo at al, 2000a). En América Cantral 58 han
reportada dafios por amracnosis en el periodo de pre-cosecha y pos-
cogecha (OIRSA, 2000}

SISTEMA DE MANIPULACION

POSCOSECHA
a) Cosacha, Los frutos de pilshaya se cosachan cofténdalos con
Hjeras de podar, se colocan an cajas de pidstico, y se transfisren ala
mayor brevedad posible & un cuarto frio (10-15°C) para remover &
calor de campo, y deesta manera retardar el proceso de maduracion
y abtandamiento (Rodriguez, 2000b),

b) Clasificacion. Los fndos de pitahaya generalmente son clasifica-
dos por tamalio y cobor. La categorias de tamao sugeridas para Yiet-
nam son: extra grande (=500g), grande (=380-500g), regular (>300-
380) {Ngu, 2002); para Nicaragua, Grupa 1 (>200-400g), Grupo 2
(=410-500qg) (QIRSA, 1999, Rodriguez, 2000b); para México, >300-
550 {Rodriguez, 2000a).

¢) Empague. Antes dal empaque, los frulos son desinfeclados al
SUMEnginos en agua con chond a una concentracidn de 100 ppm. Des-
pués de esto, fos frutos son encerados y secados®. Los frudos de
pitahaya exporiados de Colombia, Israel, México y Micaragua hacia
Europa y Japdn son empacados en cajas de cartdn de fibra cormagada
de 4 kg (8.8 libras) en nomeros de 6, 8, 10, 12, 14 o 16 frutos depan-
disndo del pesa de cada fruto (OIRSA, 1999: Paull, 2002; Redriguez,
20003, Redriguez, 2000b).

dj Almacenamienio. Se recomienda almacenar los frstos de pllahaya
a 7-12°C y 85-%0% de humedad relativa, Bajo estas condiciones, la
vida da anaquel puede extenderse 22-25 dias a parir de la cosecha
hasta el consumo (IRSA, 1999, Rodriguez, 20000)

&) Procesamiento de ka pulpa. Al igual gue los frutos de exportacidn,
los frutes destinados para la preparaciin de pulpa, S0n pesacos, lava-
dos y desinfeclados. La pulpa exiraida se pone en bolsas plasticas de
polipropilenc, kas cuales se sellan adecuadamente y congelan a3 -40°C
por 8-12 horas. Seguidamente, |3 pulpa se almacena a -18°C donde
puece parmanecar por hasta 2 afios (Riodriguez, 20000,

f) Aspectos cusrentenarios. Para controlar & ia mosca cgl medi-
terréneo (Cerafifis capitafa) v la mosca sudamericana de la fruta
(Anasirepha fratevcuius) en (rutos de pitahaya amarila (Selaniceraus
magalanthus), se ha imvestigado el efecto de un tratarmients de vapor
caliente en Colombia, En base a esta investigacion se conchuyt que,
el ratarmianta mas afectivo para conltrolar todos log estadios inmadu-
ros de la mosca del mediterines fue 46°C, 95% de humedad relativa,
por 20 minutos. Por odro lado, para controlar a ls mosca sudameri-
cana a5 suficients que ol centro de la fruta alcance los 46°C, a 95%
de humedad relafiva, en ef iempo mas corto posible (Vidal y Abelio,
1994),

NECESIDAD DE FUTURAS

INVESTIGACIONES
Efecto de hos tratamisntos cuarentenarios con caler sobee la calldad
del sabor y |a vida de anaquel.

Manipulacién de la planta de {al manara que florezca duwante
todo ef afo, ¥ no solamente unas cuantas vecas, para satisfacer la
demanda nacional y los mercadas inkemacionales.

Acumular mas informacidn sobre la compasicion quimica de
las diferantes especies y sus posibles beneficios sobra la salud
humna,

Irvestigar més detallzdamente el efecto de los requisdores del
crecimiento (GAy, o-NAA, B-NAA) sobre la calidad de ta fruta,

Sa desconocen las bases fisiolbgicas relacionadas a los proce-
505 de maduracitn, ablandamiento y kas reacciones enzimaticas que
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