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Resumen

A partir de la problematica identificada en la Regidn Valles del Estado de Jalisco acerca
de la generacion de una cantidad considerable de arandano azul (Vaccinium corymbosum L) que
se segrega por no cumplir con los parametros de calidad para su exportacion, pero que conserva
las caracteristicas de inocuidad para su procesamiento industrial, se desarrollé un cédigo de
programacién en el software MATLAB® R2022a que facilitara la toma de decisiones en una
planta de procesamiento que la sociedad rural Agrolmagen SPR de RL de CV pretende construir
por etapas en el mediano plazo. Este cddigo de programacién se compone a su vez de una red
neuronal para reconocimiento de patrones capaz de clasificar lotes de materia prima en cuatros
distintas categorias a partir de pardmetros fisicoquimicos de entrada faciles de determinar, que
permiten estimar (de manera implicita) rangos de concentraciones de antocianinas que estan
ligados a su vez a los procesos de transformacién mdas convenientes, de forma tal que los
residuos que puedan generarse en estos procesos puedan ser aprovechados para la obtencidn

del compuesto antioxidante previamente mencionado.

La prueba de concepto, realizada sobre la red neuronal de reconocimiento de patrones a
partir de datos experimentales reales determinados en distintos lotes de arandano azul arrojé
niveles de precision de entre el 72.28% vy el 82.25% para la categoria principal estimada por el
algoritmo. Debido a la naturaleza bibliografica de los datos utilizados para el desarrollo de la
herramienta de inteligencia artificial incorporada al cddigo de programacién, se ha establecido
gue los niveles de precisidén obtenidos son bastante aceptables y que podran mejorarse
mediante la generacién de nuevos datos dentro de la organizacidon y mediante el fortalecimiento
de una red de valores con organizaciones interesadas en el procesamiento y extraccién de

antocianinas a partir de los residuos derivados del procesamiento de la frutilla.

Palabras clave: Agrolmagen, Arandano Azul, Inteligencia artificial, Jalisco, MATLAB®

R2022a, Redes Neuronales Artificiales.



Abstract

Based on the problem identified in the Region Valles of the State of Jalisco regarding the
generation of a considerable amount of blueberry (Vaccinium corymbosum L) that is segregated
because it does not meet the quality parameters for export, but that retains the characteristics
of food safety for its industrial processing, a programming code was developed in the MATLAB®
R2022a software that will facilitate decision-making in a processing plant that the rural society
Agrolmagen SPR of RL de CV intends to build in stages in the medium term. This programming
code is made up of a neural network for pattern recognition capable of classifying batches of
raw material into four different categories based on easy-to-determine physicochemical input
parameters, which allow estimating (implicitly) concentration ranges of anthocyanins that are
linked in turn to the most convenient transformation processes, in such a way that the residues
that can be generated in these processes can be used to obtain the previously mentioned

antioxidant compound.

The proof of concept, carried out on the pattern recognition neural network based using
real experimental data determined in different batches of blueberries, yielded accuracy levels of
between 72.28% and 82.25% for the main category estimated by the algorithm. Due to the
bibliographic nature of the data used for the development of the artificial intelligence tool
incorporated into the programming code, it has been established that the levels of precision
obtained are quite acceptable and that they can be improved by generating new data within the
organization and through the strengthening of a network of values with organizations interested
in the processing and extraction of anthocyanins from the residues derived from the processing

of the fruit.

Keywords: Agrolmagen, Blueberry, Artificial intelligence, Jalisco, MATLAB® R2022a,

Artificial Neural Networks.



1. Fundamentacion del trabajo
1.1. Identificacidn y caracterizacion del problema a atender

Se estima que se generan cerca de 1411.56 toneladas! de berries que no cumplen con la
calidad de exportacién en diversos agro-parques de la Regién Valles del Estado de Jalisco, dentro
de los que destaca principalmente el arandano azul Vaccinium corymbosum L de distintas
variedades (Carrillo, 2020), cuyo producto de primera calidad esta destinado a su venta en los

Estados Unidos.

La Region Valles estd comprendida por catorce municipios (CEA Jalisco, 2022) de los que sélo
seis (Ahualulco de Mercado, Amatitan, El Arenal, Etzatldn, San Martin de Hidalgo y Tala) se
dedican a la produccion de este cultivo (MIDE, 2021), del que se ha detectado la generacion de
frutilla que no cumple con los parametros fisicoquimicos para su comercializacion en el
extranjero y que termina comercializdndose en territorio nacional (Rodriguez, 2021), derivando
en efectos y consecuencias negativas asociados a costos extra por transportacién vy
almacenamiento en frio, contaminaciéon ambiental (Aldrete, 2021) y/o al deterioro del arandano

en las diversas etapas de la cadena de suministro (ver Seccién 1.2.3. Andlisis causa-efecto).

1.2. Contexto de la propuesta de intervencion

1.2.1. Contexto de la empresa

Agrolmagen es una Sociedad de Produccién Rural de Responsabilidad Limitada y de
Capital Variable fundada en agosto de 2007 por el ingeniero agrénomo Roman Aldrete Tejeda,
su esposa Nancy Teresa Olvera Gémez y su hija Mdnica Aldrete Olvera, siendo ademas socios
fundadores la sefiora Otilia Gomez Castillo y el sefior Humberto Ortiz Leal. Dicha sociedad tiene
Registro Federal de Contribuyente AGRO70817U51 y, aunque el domicilio fiscal corresponde al
de Corona 4 en la ciudad de Ameca, Jalisco, los integrantes de la sociedad radican actualmente
en la comunidad rural de San Antonio Puerta de la Vega, pueblo cafiero de aproximadamente

mil ciento veinte habitantes perteneciente al municipio de Ameca (IIEG, 2021), mismo que se

! Datos estimados de acuerdo con la informacién proporcionada por el Ingeniero Noel Rodriguez (Rodriguez, 2021)
y la superficie reportada por la Secretaria de Planeacion y Participacién Ciudadana del Gobierno de Estado de Jalisco
para berries en general que incluyen al arandano azul (MIDE, 2021).
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encuentra ubicado a 74.6 kildmetros de la ciudad de Guadalajara, al oeste del Estado de Jalisco
(Google Maps, 2022).

La actividad actual de Agrolmagen esta relacionada con la siembra, cultivo y cosecha de
hortalizas y de sus respectivas semillas; no obstante, el enfoque inicial de la sociedad (de acuerdo
con el acta constitutiva de la misma) era la produccidn, procesamiento y comercializacién de los
sub productos derivados del Agave tequilana Weber variedad Azul para la generacion de mieles
derivadas y/o subproductos tales como la inulina; dicho enfoque se debidé a un intento por
rescatar los cultivos de agave que afios antes habian sido plantados por el ingeniero Aldrete
Tejeda y cuya sobreproduccion a nivel estatal a principios de los afios 2000 trajo consigo precios
muy bajos que rondaron entre los dos y tres pesos por kilogramo de dicha planta (Proceso, 2004).

La generacion de subproductos del agave no fue la solucién econdmica para el
aprovechamiento de los cultivos del ingeniero Aldrete Tejeda, lo que orillé al fundador a buscar
nuevas alternativas de produccién agricola que le permitieran salir avante. Fue entonces que el
enfoque agavero dio un giro hacia la agricultura protegida; sin embargo, debido a la falta de
recursos para emprender el nuevo proyecto, el Ingeniero Aldrete Tejeda, con una vasta
experiencia en la generacion, evaluacién y administracion de proyectos agricolas, se dedicé por
muchos afios a la consultoria para la obtencién de fondos gubernamentales para la construccién
de invernaderos para otros particulares, al mismo tiempo que buscaba impulsar un proyecto de
agricultura protegida para la sociedad que habia fundado.

El proyecto para impulsar el cultivo de frutas y/u hortalizas para la sociedad Agrolmagen
mediante un esquema de agricultura protegida fue avanzando de manera lenta hasta que en
2020, el ingeniero Aldrete Tejeda firmé un contrato de exportacion abierto (de por lo menos 5
afios, tiempo asociado con el ciclo de la planta) con Hortifrut S.A., empresa peruana que
proporciond en 2022 la planta para el cultivo de 4 hectdreas de frambuesa de la variedad
patentada Pacific Centennial™ (caracterizada contener un nivel moderado de sdlidos solubles,
ademas de un aroma suave y una baja acidez) (Hortifrut, 2020), con intenciones de proveer
también la planta necesaria para el cultivo de 15 hectareas de ardndano azul de las que al menos
3 estan contempladas para ser de la variedad publica Biloxi y cuya plantacidn esta prevista para

febrero del ano 2023.



El contrato con Hortifrut S.A. y la llegada de la planta a la comunidad de San Antonio
Puerta de la Vega a principios del afio 2022 facilité el otorgamiento de un financiamiento por
parte de la Cooperativa Financiera SMG S.C. de A.P. de R.L. de C.V., Caja Popular ubicada en Santa
Ana Acatlan de Judrez, Jalisco, para la compra de la infraestructura necesaria para la plantacién
de la frambuesa antes mencionada.

Durante el proceso de busqueda de las instituciones que finalmente financiaron a
Agrolmagen, el ingeniero Roman Aldrete Tejeda motivd a su hijo, el Ingeniero de Alimentos
Romdn Aldrete Olvera para comenzar a plantear un proyecto de emprendimiento para el
aprovechamiento de aquella fruta de calidad de no exportacidn que por experiencia en
proyectos de consultoria previos sabria que habria de generarse.

Fue bajo este contexto que Roman Aldrete Olvera desarrollé la idea a manera de
anteproyecto para la Maestria en Ingenieria de Productos y Procesos del Instituto Tecnolégico y
de Estudios Superiores de Occidente, contemplando ademads la creacién de una estrategia de
valor compartido para la recoleccion de arandano de caracteristicas similares en la regidn,
provenientes de pequefios y/o grandes agricultores. Se pretende pues, que el producto del
presente trabajo de posgrado permita justificar la solidez del proyecto ante instituciones
gubernamentales o privadas al momento de solicitar algun financiamiento o apoyo econdmico
para llevar a cabo el desarrollo y la implementacidn del proyecto (y de su respectiva propuesta
de intervencién que se presenta en este documento) durante el transcurso de los préoximos cinco

anos.
1.2.2. Contexto de la industria

El arandano azul (también conocido como mora azul o blueberry) es una fruta que en la
actualidad se cultiva con fines comerciales en casi treinta paises alrededor del mundo, siendo
Estados Unidos, Canada, Polonia, México y Alemania sus principales productores (Evans &
Ballen, 2019). Su demanda es tal que tan solo en el periodo que va de 2002 a 2011, las toneladas
producidas aumentaron de 230,769 a 356,533 respectivamente, lo que se traduce en una tasa
de crecimiento anual de un 5.45% (Evans & Ballen, 2019). Es importante resaltar que de todo el
arandano azul que se exporta a nivel mundial, el 76.82% es consumido solamente en los Estados

Unidos y Canada (Evans & Ballen, 2019).



Estados Unidos es el principal consumidor de arandanos en el mundo con un aproximado
de 812 gramos de arandano por persona, lo que representd desde el afio 2005 un aumento de
mas de 300% en el consumo per cdpita de dicho pais (Blue Books Services, Inc, 2021). Para
México, el panorama en el consumo es completamente distinto ya que, de acuerdo con la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, el consumo promedio por persona para el ardandano

azul es de apenas 98 gramos al afio (Estrategia aduanera, 2021).

No obstante, es un hecho que gran parte del arandano que se produce en México se envia
a los Estados Unidos; es por esta razén que la frutilla que se cultiva en territorio nacional debe
cumplir con ciertos parametros y/o atributos de calidad para su respectiva comercializacién en
el extranjero. La tabla 1 presenta algunos atributos de calidad recomendados para la
comercializacién del arandano azul en los Estados Unidos (Retamales & Hancock, 2018), asi
como los rangos promedio calculados para doce tipos de variedades diferentes reportados en la

literatura (Song, y otros, 2020).2

Tabla 1. Atributos fisicoquimicos recomendados para fines comerciales y datos experimentales obtenidos para Vaccinum
corymbosum de distintas variedades, (Fuente: Elaboracion Propia)

Atributos de calidad

Atributo

recomendados para fines
comerciales (Retamales &
Hancock, 2018)

Rangos de calidad para
diferentes cultivos
(Song, y otros, 2020).

pH 2.25-4.25 3.11-3.76

Sélidos Solubles (2Brix)3 >10 7.86-12.21

Acidez Titulable ( % w/w) 0.3-1.3 0.33-0.81

Firmeza (N) - 241.60-571.33

Peso promedio (g) - 1.72-2.61

Antocianinas (% w/w Peso Fresco) >0.5 0.08 -0.26
Color L (Luminosidad) - 27.33-36.18

Diametro Ecuatorial (mm) >10 -

Vitamina C (mg/100 g Peso Fresco) - 18.36-93.25
- 82.66 — 85.95

Humedad (%)

2 Las variedades reportadas por la literatura son O’Neal, Sharpblue, Powderblue, Climax, Premier, Gardenblue,
Brightwell, Baldwin, Duxiu, Blomidon, Bluecrop y Bluegold.
3 Un grado Brix (°Brix) equivale a 1% de sélidos solubles disueltos en una solucién.
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Para fines de comercializacion en el extranjero se recomiendan un calibre (o tamafio de
didmetro ecuatorial) mayor a los 10 milimetros, aunque en la practica, el calibre utilizado para
la seleccidn y clasificacidon de arandano es a partir de los 12 milimetros (Rodriguez, 2021). Si bien,
la intensidad de sabor y la textura crujiente son los atributos sensoriales que mas influyen en el
consumidor final, es finalmente el tamafio de la frutilla uno de los factores sensoriales
determinantes para su compra, teniendo mas impacto incluso que el color azul caracteristico de

la frutilla (Retamales & Hancock, 2018).

El tamafio de la frutilla difiere de acuerdo con distintos pardmetros asociados con el nivel
de madurez, la variedad del ardandano y/o las caracteristicas y cuidados que han recibido los

arboles en etapas previas a su cosecha (Ver Seccion 1.2.3. Andlisis causa-efecto). Para la variedad

publica de ardndano azul Biloxi, por ejemplo (variedad muy popular en México), el tamafio de la
frutilla suele ir de un diametro ecuatorial pequefio a mediano (Retamales & Hancock, 2018); en
este sentido, los porcentajes de distribucién para frutilla que tiene un diametro ecuatorial por
debajo de los 11 milimetros en arboles con edades de entre los 20 y 36 meses, van en total desde
un porcentaje de 6.57% y hasta un 13.14%, respectivamente (Cortés-Rojas, Mesa-Torres,
Grijalba-Rativa, & Pérez-Trujillo, 2016). La tabla 2 presenta la distribucion de frecuencia del

calibre del arandano azul para la variedad publica previamente mencionada.

Tabla 2. Distribucion aproximada de ardndano azul (variedad Biloxi) con calibre igual o menor a 11 mm observado en diferentes
edades de arbusto, (Fuente: Cortés-Rojas, 2016).

Calibre | Edad: 20 meses | Edad: 36 meses
<9mm 0.9% 1.72%
10 mm 1.83% 3.89%
11 mm 3.84% 7.53%

Total 6.57% 13.14%

A nivel nacional, Jalisco aporta mas del 90% de su produccion total de ardndanos para
fines de exportacién, contribuyendo asi al lugar mundial que México ocupa en dicho rubro

(Notimex, 2016); dicha aportacidn estatal equivale a aproximadamente el 60% de la frutilla que
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se producen en el pais (Gallegos, 2019), colocando a esta entidad federativa como lider a nivel

nacional en el cultivo de arandanos y especialmente del arandano azul (Carrillo, 2020).

Hasta el 31 de diciembre del afio 2019 se habia contabilizado en Jalisco una superficie
total de 8,316.52 hectareas sembradas de berries en general, categoria a la que pertenecen
(ademas del arandano azul) otros cultivos tales como la fresa, la zarzamoray la frambuesa (MIDE,
2022). Este indicador de cultivo ha mostrado un crecimiento sostenido considerable desde 2006,
afio en que se habian reportado a penas 546.5 hectdreas destinadas a dicha actividad; la
ilustraciéon uno muestra la grafica del crecimiento de la superficie cultivada con berries desde

entonces y hasta 2019 en toda la entidad federativa.
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llustracion 1. Crecimiento de superficie sembrada con berries en el Estado de Jalisco a través de los afios, (Fuente: MIDE, 2022).

El crecimiento en superficie sembrada de berries en Jalisco ha tenido una tendencia al
alza al igual que el volumen nacional de ardndano azul que ha sido exportado a los Estados
Unidos en los ultimos afos, mismo que para el 30 de enero del afo 2022 alcanzd un total de
1292.76 Toneladas a un precio de $8.21 ddlares americanos por kilogramo de frutilla
(Agronometrics, 2022). Por otro lado, el precio de la frutilla que se exporta ha mostrado una
tendencia negativa a lo largo de los afios, aunque tanto el precio como los volimenes del
arandano de exportacién muestran una variacion importante en determinados meses del afno

debido a la temporalidad y ventanas de cosecha del producto.
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Las graficas de las ilustraciones 2 y 3 presentan el comportamiento de los volimenes de
exportacion y precios de las ultimas 500 semanas hasta el 30 de enero de 2022 en los que se

pueden observar los comportamientos antes mencionados.

Respecto a la temporalidad y precios, cabe mencionar que han existido determinadas
ocasiones en las que el costo del producto es tan bajo que los productores no ven conveniente
su exportacién a los Estados Unidos; esto deriva en que el producto termine comercializandose
se manera informal en ciudades cercanas a las zonas de cultivo, en puestos improvisados por el
mismo personal que normalmente se dedica a la recoleccidn del fruto y bajo las 6rdenes de las

empresas que se dedican a su produccidn, clasificacion y venta en el extranjero (Rodriguez,

2021).4
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llustracion 2. Volumenes en kilogramos de ardndano azul convencional de origen mexicano que ha sido exportado a los Estados
Unidos en las ultimas 500 semanas, (Fuente: Agronometrics, 2022). Datos reportados a la semana 3 (enero 17 a 23) del afio
2022.

4 Esto, como veremos mas adelante, se suma al producto que no cumple con la calidad de exportacién e influye en
sus respectivas consecuencias.
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llustracion 3. Precios en dolares americanos del ardndano azul convencional de origen mexicano que ha sido exportado a los
Estados Unidos en las ultimas 500 semanas, (Fuente: Agronometrics, 2022). Datos reportados a la semana 3 (enero 17 a 23) del
afio 2022.

En el estado de Jalisco, Tala es uno de los municipios en que se pueden encontrar mas
hectdreas de agricultura protegida destinadas al cultivo de arandanos, pertenecientes (entre
otros particulares) a las empresas Berry Lovers y Fall Creek Farm & Nursery México. La sumatoria
de la extensién de terreno dedicado a la produccion de berries en la Regién Valles es, en general,

de 522.8 hectdreas segln datos de la Secretaria de Planeacion y Participacion Ciudadana (MIDE,

2021).

De acuerdo con datos obtenidos con uno de los ingenieros agrénomos que laboran
dentro de la compania Berry Lovers, ubicada en Tala, Jalisco acerca de la producciéon de arandano
azul bajo el esquema de agricultura protegida, la densidad por hectarea es de aproximadamente
6000 plantas, mismas que producen hasta 18 toneladas del fruto, lo que se traduce en un

rendimiento de 3 kg de ardndano por planta (Rodriguez, 2021).

En este contexto, se produce un desperdicio total de arandano azul aproximado de hasta
un 25%, del cual un 5% se debe al dafio de la frutilla causado por las aves, mientras que se estima
que otro 5% mas es la pérdida causada por los mismos recolectores que suelen consumir el
producto durante la jornada laboral y/o que se genera debido al dafio que sufre el fruto al caerse,
golpearse y romperse. El 15% restante corresponde a la frutilla que no cumple con la calidad

para su exportacion, misma que es separada cuando la fruta entra a una maquina que selecciona
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a la frutilla por su tamafio y donde se recoge aquella cuyo calibre es mayor a los 12 milimetros
de didmetro ecuatorial; es asi como la frutilla roja, inmadura, deforme o en tamafios que por lo
general son de 10 y 8 milimetros terminan segregandose sin distinciéon de defectos (Rodriguez,

2021)5

La planta de Berry Lovers de Tala, dedicada a la selecciéon, empaque, almacenamiento y
distribucién de ardndanos para exportacidn, cuenta con tecnologia de la compaiia Tomra para
la llevar a cabo la seleccion de la frutilla, que consiste en un “clasificador-clasificador” de BBC

Technologies (InfoRural, 2020).

Tomra tiene en su catdlogo diversos equipos para la clasificacién de ardndanos basados
en el uso de cdmaras e inteligencia artificial cuyos algoritmos se entrenan con una amplia
biblioteca de imdagenes de referencia (Tomra, 2022), mismos que facilitan la separacion de
aquella frutilla de acuerdo a sus caracteristicas de color, tamafo, suavidad, descomposiciéon y

deshidrataciéon (Tomra, 2022).

La siguiente tabla presenta un resumen de los principales equipos de clasificaciéon que la
empresa Tomra brinda para la separacidn del ardndano de calidad de exportacion en los que se
presentan los principales atributos de calidad que permiten la separacién de la frutilla que
finalmente es comercializada en los Estados Unidos. Es probable que la inteligencia artificial que
utiliza esta compaiiia esté asociada al uso de Redes Neuronales Artificiales (ver Seccion 2.2.

Concepto y enfoques tedricos relacionados) de acuerdo con la naturaleza de su funcionamiento

basado en fotografias y aprendizaje automatico.

5> Ndtese como este 15% de frutilla que se separa por tamafio se acerca al reportado en la tabla 2 para arandano azul
de la variedad Biloxi en arboles con edad igual a los 36 meses.
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Tabla 3. Principales equipos de la marca Tomra enfocados a la clasificacion de ardndanos de acuerdo con sus atributos
organolépticos, (Fuente: Tomra, 2022).

Se basa en el uso camaras
fotograficas e inteligencia Clasifica el arandano por tamanio, color, suavidad,
Kato260 artificial LUCAITM. Utiliza una moretones, descomposicion, deshidratacion,
muy amplia biblioteca de cicatrices y fragmentos de tallos. Detecta defectos
imdgenes para llevar a cabo la con una precision de hasta 0.2 milimetros.
clasificacién de la frutilla.
- , L, Clasifica el arandano detectando sobre-madurez,
Clasificador de Color Tecnologia basada en vision .
fruta picada por aves y/o descompuesta.
Clasificador de Blando , Clasifica y elimina frutos blandos sin dafar al
Tecnologia Dura Touch ‘nd
(Soft Sorter) arandano.

Tomando en cuenta los rendimientos de la frutilla que es recolectada por hectdrea es
posible estimar cerca de 1411.56 toneladas por cosecha de berries que no cumplen con la calidad
comercial para su exportacién dentro de la Regidn Valles, mismas que son segregadas mediante
el uso de tecnologias asociadas a inteligencia artificial. Las cantidades anteriores pueden
aumentar si consideramos un rendimiento maximo nacional de hasta 22 toneladas por hectarea
de berries y que, a nivel estatal, hay mas de 1576 hectdreas destinadas a este cultivo (TecnoAgro,

2019).

Todo el arandano azul que se separa por no cumplir la calidad para su exportacién se
vende (sin ser clasificado de acuerdo a sus defectos) a empresas que se dedican a su
procesamiento para la elaboraciéon de jugos; al menos para Febrero del aino 2022, Berry Lovers
firmé contrato con determinada empresa de transformacion para la venta de este producto a

un precio de aproximadamente $24.00 MXN por kilogramo de arandano (Rodriguez, 2022).

Finalmente, pero no menos importante, es preciso afiadir que ademds de su
transformaciéon en productos como jugos, dentro de los actuales satisfactores o productos

sustitutos con los que se han intentado resolver el problema de generacion de arandano que no
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cumple con la calidad de exportacion y/o comercializacion se encuentra la creacion de
variedades mejoradas y patentadas de ardndano azul desarrolladas por la empresa Fall Creek y
procesadas por Berry Lovers (InfoRural, 2020), tales como AtlasBlue® ‘FCM12-045" vy
JupiterBlue® ‘FCM12-131’ (Fall Creek Farm & Nursery, Inc, 2022).

1.2.3. Analisis causa-efecto

Son varias las causas que derivan en la generacion de arandano que no cumple con la
calidad de exportacion durante su cultivo bajo el esquema de agricultura protegida. En
determinadas ocasiones, el producto se recolecta cuando su madurez no es la adecuada, lo que
se debe, principalmente, a la poca experiencia y/o capacitacion que se ha impartido a los
trabajadores agricolas a los que se les paga con base en la cantidad de frutilla que recolectan a
lo largo de la jornada de trabajo (Rodriguez, 2021), aunque también ocurre que en determinadas
temporadas no hay la cantidad de personal suficiente para recoleccién lo que puede derivar en
que el corte de la frutilla se lleve a cabo de manera extemporanea, generando ardndano con un

estado de sobre-madurez (Rodriguez, 2022).

El nivel de madurez esta relacionado a su vez con otros parametros fisicoquimicos y/o de
calidad que, en la practica, en el campo, no son analizados y que estan asociados con la cantidad
de antocianinas y otros compuestos quimicos que por naturaleza la frutilla contiene. La
correlacién de estos atributos puede comprenderse facilmente cuando se observa en el
arandano un cambio de color rojo a azul; durante esta transicidn, los azlcares totales
incrementan (Retamales & Hancock, 2018) y las concentraciones de acido citrico disminuyen, al
mismo tiempo que las cantidades de antocianinas aumentan y los compuestos fendlicos totales

se reducen (Ribera, Reyes-Diaz, Alberdi, Zuiiiga, & Mora, 2009).

La coloracién de la frutilla estd asociada a su vez con la fertilizacién con fésforo que el
arbol recibe en las distintas etapas de crecimiento del fruto, mientras que el calibre del ardandano
se relaciona con una adecuada fertilizacién con compuestos que contienen nitrégeno, zinc, boro,
calcio y potasio durante la etapa de elongacion de la planta, asi como a un riego y poda realizados
en tiempo y forma. En las zonas de cultivo, los ingenieros agrénomos aplican su conocimiento
técnico para un control adecuado de los elementos anteriores, sin embargo, existen otros

factores que muy dificilmente pueden controlarse tales como el clima (horas de frio y calor),
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luminosidad (dias soleados que contribuyen a la generacién del color y los carbohidratos de la

frutilla), etcétera (TecnoAgro, 2019).

Estos parametros que no pueden controlarse, aunados a una fertilizacion, poda o riego
inadecuados pueden derivar en consecuencias negativas tales como raices de mala calidad o en
cantidades inconvenientes en el arbol que a su vez generan tamanos de la frutilla por debajo del
calibre deseado, ademas de coloraciones inadecuadas (Tecnologia Horticola, 2022) y

rendimientos inesperados de producto por hectarea.

Los efectos y consecuencias que se derivan de todos los factores anteriores abonan a la
generacién de una cantidad considerable de frutilla que no cumple con el estdndar de calidad
esperado, misma que termina por comercializarse en territorio nacional en envases cuyo diseiio
facilita el deterioro de las antocianinas de la frutilla, generando un posible efecto reducido en la

propiedad funcional antioxidante del alimento (Kalt, y otros, 2019).

Como se menciond en la seccidén anterior, buena parte de este producto de calidad no
adecuada para su exportacion (tanto de ardndano azul como de ardndano rojo y otros berries)
se vende (sin clasificacion o seleccion previa de acuerdo a madurez y/u otros defectos) a
empresas nacionales que llevan a cabo su transformacion en productos de bajo costo y de bajo
contenido nutrimental (Rodriguez, 2021) y que de acuerdo a esto ultimo, podria tener un

impacto negativo en la salud de los consumidores.

Por otra parte, la generacion de arandano que no cumple con la calidad de exportacion
también ocasiona costos extras debido a que el producto tiene que ser sometido a refrigeracién.
Los almacenes para este fin se encuentran a aproximadamente 23.4 kildmetros de distancia de
la zona de cultivo, en la localidad de San Isidro Mazatepec, lo que supone ademas el transporte
terrestre del producto (Rodriguez, 2021). Tanto las emisiones generadas por los vehiculos en los
gue el producto es transportado como el simple almacenamiento en frio, generan emisiones
considerables de diéxido de carbono equivalente, siendo la refrigeracidon la etapa que mayor

impacto negativo genera en el medio ambiente.

Un andlisis de ciclo de vida del tipo Cradle to Gate para las etapas de extraccion del
arandano azul, su recoleccidn, seleccién, envasado y transporte, mismas que se muestran en el

diagrama de bloques de la ilustracién 4, arrojé que tan sdlo el almacenamiento en frio durante
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24 horas para una unidad funcional de un kilogramo de arandano (envasado en 8 cajas de
Tereftalato de Polietileno (PET) de 125 g) puede generar hasta 140 kg de diéxido de carbono
equivalente, que corresponde al 98.9% de la contribucion de emisiones del proceso total
evaluado, mismo que puede observarse en el diagrama de Sankey de la ilustracion 5, donde las
lineas de mayor grosor son aquellas que estan asociadas a las etapas que mas generan emisiones

en el proceso antes planteado (Aldrete, 2021).°

6 El andlisis de ciclo de vida se elaboré utilizando el software SimaPro 9.1.1.1 de la compafiia © PRé Sustainability,
eligiendo el escenario Strawberry {RoW}” (fresa producida en macro-tunel alrededor del mundo) que era el Unico
disponible en el programa y que se acercaba mas al de cultivo protegido de ardndano; se aplicé un criterio de corte
de 0.202% que se generd por default al realizar el cdlculo en el software y que muestra las etapas que mas
contribuyen a la generacién de CO2 equivalente. Gran parte de los datos utilizados para el presente estudio se
obtuvieron de una entrevista personal con el Ingeniero Noel H. Rodriguez (Rodriguez, 2021).
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llustracion 4. Diagrama de proceso para la obtencion de un kilogramo de Ardndano Azul en macro-tuneles de la ciudad de Tala, Jalisco. Obsérvese que la unidad funcional se
obtiene en la etapa 4 de Envasado, (Fuente: Aldrete, 2021).
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llustracion 5. Diagrama de Sankey con emisiones de didxido de carbono equivalente para las etapas que mds contribuyen al
impacto ambiental. Las emisiones se expresan en indicadores acumulativos, (Fuente: Aldrete, 2021).

Lo anterior es importante y debe ser redimensionado recordando que para el cultivo de
berries en general se han contabilizado tan solo 6,617.3 hectareas bajo el esquema de agricultura

protegida (MIDE, 2021) en el Estado de Jalisco.
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Pero mas alld de la refrigeracion del producto que no cumple con la calidad de
exportacion, existen otros factores cuyas consecuencias abonan a la contaminacion ambiental
por emisiones y/o residuos; estos factores estan asociados al deterioro microbioldgico y
fisicoquimico que sufre la frutilla que no cumple con calidad de exportacién a lo largo de su
cadena de suministro, lo que genera mads pérdidas de materia prima, convirtiéndose ademas en

potenciales focos de infeccién.

A partir de todas las disfuncionalidades previamente expuestas, que giran en torno al
problema principal planteado en la seccién 1.1, se elaboré el diagrama de problemas que se
presenta en la ilustracién 6. Este diagrama contempla diversas variables de importancia que se
presentan a lo largo de la cadena de suministro del ardndano azul (tanto en el terreno del

oferente como el del consumidor).

Es importante sefialar que dicho analisis permitié visualizar dos de las variables cuyo
impacto se observd con mayor frecuencia a lo largo de la cadena de suministro y que estan

asociadas a las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la frutilla.

Notese que las principales causas estdn asociadas a la madurez, tamafio y color; los
efectos de estas son que el producto que no cumple con la calidad de exportacidn se tenga que
comercializar dentro del pais, con un manejo que debe llevarse en tiempo y forma para evitar
que la frutilla se siga deteriorando a lo largo de la cadena de suministro, lo que supone un costo
extra por almacenamiento refrigerado y transporte. Varios efectos derivan a su vez en el uso de
procesos industriales convencionales para el procesamiento del arandano y en la contaminacién

ambiental por emisiones y residuos asociados a los procesos de transformacién de la frutilla.

Obsérvese en la ilustracidon anterior como muchas de las consecuencias son, mas que
situaciones negativas, situaciones con las que se busca paliar o contrarrestar los efectos de las

causas que propician la generacién de producto de calidad inadecuada.
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CONSECUENCIAS

Generacion de arandano azul que no cumple con la
calidad para su exportacién en invernaderos de la
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llustracion 6. Arbol de Problemas para la generacién de ardndano azul que no cumple con la calidad de exportacién que se
produce en la Regién Valles del estado de Jalisco, (Fuente: Elaboracién Propia).
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En este entendido, a partir del andlisis y elaboracién del diagrama de arbol anterior se
construyo el diagrama causa-efecto que se muestra en lailustracién 7. Ademas de las situaciones
negativas previamente expuestas a manera de causas en el diagrama de arbol de la ilustracidn
6, se tomaron también en cuenta muchas de las situaciones que en la actualidad se llevan a cabo
para paliar el problema y sus disfuncionalidades asociadas, con las que se pretende llegar estado
de homeostasis con el que se pueda acercar a un escenario ideal en el que la cantidad de
arandano que no cumple con la calidad adecuada sea la menor posible; este Ultimo es el limite
que dispara el ciclo de homeostasis que intenta equilibrar y/o contrarrestar el ciclo de
situaciones negativas que desencadena la generacion de arandano azul inadecuado para su

exportacion.
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llustracion 7. Andlisis Causa-Efecto circulares para la generacion de ardndano azul que no cumple con la calidad de exportacion,
(Fuente: Elaboracion Propia).

24



Ademas de las causas expuestas en el diagrama de arbol de la ilustracidn 6, vale la pena
rescatar una situacién negativa que abona al problema principal y que tiene que ver con aquel
producto que si cumple con la calidad de exportacién pero que se deja en territorio nacional

cuando los precios en el mercado son muy bajos.

Por otra parte, algunas situaciones que se llevan a cabo para paliar el problema tienen
que ver con la transformacién del ardndano azul en alimentos pre-envasados de bajo costo y
contenido nutrimental para su venta nacional, empleando procesos convencionales de
transformacidn; esta situacion se conecta con una disfuncionalidad asociada al transporte y al
almacenamiento en frio que, como ya se expuso anteriormente, generan costos extras y

emisiones considerables de diéxido de carbono equivalente.

El ciclo se situaciones negativas y de situaciones que intentan contrarrestarlas (detonadas
por la busqueda de reduccion de ardandano que no cumple con la calidad de exportacién) termina
por enlazarse en los procesos industriales convencionales a los que se somete la frutilla, mismos
gue se encuentran alejados de la zona de cultivos y cuyo transporte y almacenamiento generan
(ademas de los procesos convencionales de transformacion per sé) emisiones considerables de

contaminantes y costos extras asociados.

1.2.4. Matriz de marco légico del problema

1.3. Objetivos de la intervencion

El objetivo principal que se pretende logar en el mediano plazo al llevar a cabo el presente
proyecto es el aprovechamiento del ardndano azul de calidad de no exportacidon que se genera
en los campos de cultivo de la sociedad rural Agrolmagen (y de la Regién Valles en general)
mediante el desarrollo y/o disefio de una planta multifuncional procesadora de frutas y
hortalizas en la comunidad rural de San Antonio Puerta de la Vega, Jalisco, y mediante la
incorporacion de una propuesta de intervencién en el proceso basada en la construccién de un
algoritmo de inteligencia artificial que facilite la toma de decisiones para el procesamiento de la

frutilla de acuerdo con sus atributos de calidad (ver Seccion 3. Estrategia metodoldgica o de

intervencién), instaurando por lo menos uno de los procesos propuestos (ver Seccion 3.2.

Propuesta de planta de procesamiento y procesos involucrados), de manera tal que los recursos
25




econdmicos que se generen en la primera etapa del proyecto permitan el financiamiento de las
lineas de produccién involucradas restantes, determinando el orden de desarrollo de dichas

etapas de acuerdo con su rentabilidad, costo y retorno de inversién asociado.

1.4. Delimitaciones y area funcional a intervenir

La ilustracién 7 que resume el analisis causa-efecto descrito en la Seccién 1.2.3, muestra
como las situaciones negativas y las situaciones que actualmente se llevan a cabo para la
reduccion del arandano azul de calidad de no exportacién que se genera en la Regién Valles del
Estado de Jalisco se enlaza en el procesamiento de dicha frutilla para la produccién de alimentos

pre-envasados mediante el uso de procesos convencionales de transformacién.

Con base en lo anterior (y al conocimiento que se tiene respecto a la industria alimentaria
y a diversos procesos de transformacién para la creacién de productos innovadores con valor
agregado, asi como en la extraccién y obtencion de aditivos alimenticios de origen natural) se
optd por delimitar el area funcional del presente proyecto de acuerdo con laruta que se presenta
en la ilustracién 8, misma que se basa en el arbol de problemas de la ilustracién 6 de la Seccién
1.2.3, pero cuyos enunciados se han transformado en objetivos especificos que se llevarian a

cabo en este proyecto.

Lo anterior justifica el desarrollo y/o disefio de la planta multifuncional procesadora de
frutas y hortalizas que presenta en el objetivo general de la intervencion de la seccidén anterior
para el aprovechamiento del producto que no cumple con la calidad de exportacién, con la que
puedan reducirse los impactos ambientales asociados al transporte terrestre y el

almacenamiento refrigerado.
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EFECTOS y
CONSECUENCIAS

Reduccion del arandano azul que no cumple con la
calidad para su exportacion en invernaderos de la
Region Valles de Jalisco

|
Producto
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tiempo y forma

I
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constante con

recolectoresy
agricultores acerca CAU SAS
del tratamiento del
fruto

Estrategia de valor
‘compartido con agricultores
y/o recolectores de
ardndano creada

llustracion 8. Delimitacion de objetivos elaborada a partir del drbol de problemas. Las rutas mostradas en este nuevo diagrama
muestran los objetivos a los que se limitard la presente intervencion, (Fuente: Elaboracidn Propia).
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1.5. Justificacién y pertinencia del trabajo

La justificacion del presente proyecto radica en la necesidad de buscar alternativas de
procesamiento industrial para el aprovechamiento y aumento de la vida util de aquella frutilla
que por cuestiones de calidad (y en determinadas ocasiones, por precio) no pueden ser
exportados a los Estados Unidos. Para comprender la importancia de ello, es necesario entender
las interacciones entre actores (externos e internos) y los elementos que estarian involucrados
en la operacién de la planta multifuncional para el procesamiento de frutas y/u hortalizas, asi
como los beneficios que ello conllevaria, algunos derivados de la incorporacion de la propuesta

de intervencién de inteligencia artificial que aqui se plantea (ver Seccion 3. Estrategia

metodoldgica o de intervencion).

La ilustracién 9 presenta una red de valores para la planta multifuncional procesadora de
frutas y/u hortalizas de Agrolmagen y su respectiva propuesta de intervencién mediante el uso
de inteligencia artificial. En ella se muestran las interrelaciones que existirian entre sus
principales actores (proveedores, consumidores finales y empresas asociadas mediante posibles
alianzas estratégicas) ligados a los elementos de valor de los productos generados en la planta
(Almquist, Senior, & Bloch, 2016), y a otros elementos asociados con el concepto de

sustentabilidad (de caracter social, medio ambiental y econdmico), (Porter & Kramer, 2011).

Para explicar las interrelaciones existentes en la red de valores, vale la pena seguir el flujo
de la cadena de suministro del proceso propuesto; en primer lugar, tenemos a los agricultores
de ardndano azul, cuya funcién es la de proveer la materia prima que no cumple con el estandar
de calidad de exportacion para su transformacién en la planta procesadora, con quienes se

buscaria crear una estrategia de valor compartido.

El concepto de valor compartido se basa en el principio de crear practicas operativas que
mejoren la competitividad de una empresa al mismo tiempo que se promueven las condiciones
econdmicas y sociales en las comunidades en las que esta opera, y se lleva a cabo identificando
y ampliando las conexiones existentes entre el progreso econdmico y social; para ello es muy
importante y necesario un acercamiento a la sociedad en que la empresa se desenvuelve para
reconocer cudles son sus respectivas necesidades (Porter & Kramer, 2011) y buscar la manera

de atenderlas.
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llustracion 9. Red de Valores para la sociedad Agrolmagen, (Fuente: Elaboracion Propia). Los Elementos de Valor de los productos
que habrian de ofrecerse al consumidor final y a las empresas (asi como su iconografia) estdn basados en Almquist, Senior &
Bloch, 2016.

En este sentido, crear una estrategia de valor compartido con los agricultores podria
llevarse a cabo facilitando aquellos recursos que estos actores indiqguen como necesarios, pero
también mediante la propuesta por parte de Agrolmagen para la realizacién de capacitaciones
que ayuden a mejorar las buenas practicas agricolas, de manera tal que esto influya y conduzca

a una correcta segregacion de la materia prima que no cumple con la calidad de exportacion, lo
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gue beneficiaria a la planta de procesamiento al llevar a cabo el acopio en tiempo y forma

(evitando refrigeracién) del arandano.

La estrategia de valor compartido generaria ademds en los agricultores riqueza
econdmica al aprovechar aquel producto que, en otros escenarios, pudiera no aprovecharse
generando contaminacion y/o infecciones derivadas de su deterioro, impactando
negativamente al medio ambiente. De lograrse una correcta estrategia, el elemento ambiental
se veria impactado de manera positiva debido a que, ademas de evitar el deterioro de la frutilla
gue no cumple con la calidad para su exportacidn, se podria trasladar la materia prima a la planta
de procesamiento sin recorrer largas distancia en transporte y evitando el almacenamiento en
frio, con lo que la huella de carbono se veria también considerablemente reducida (ver Seccidn

1.2.2. Contexto de la Industria).

Ya en planta, la frutilla seria procesada bajo el esquema de inteligencia artificial cuyo
mérito innovador y propuesta de intervencion se explica y justifica a detalle en el siguiente

capitulo (Ver Capitulo 3. Estrategia metodoldgica o de intervencién). Por un lado, se ofreceria

una variedad de alimentos pre-envasados a los consumidores, creando ademads otros elementos
de valor asociados a la calidad y a las caracteristicas sensoriales de los alimentos, mismos que
en conjunto podrian generar bienestar en el consumidor final (Almquist, Senior, & Bloch, 2016).
Cabe recordar en este mismo contexto que el arandano azul contiene antocianinas que, al ser
antioxidantes naturales, pueden repercutir terapéuticamente en la salud humana de manera
positiva, con lo que de manera indirecta se contribuiria a reducir riesgo por enfermedades

degenerativas (Kalt W., 2020) e impactando indirectamente en la seguridad social del pais.

Por otro lado, en lo que respecta a la distribucion de los productos para consumo final,
se contribuiria a la generacién de riqueza a los encargados de tiendas de abarrotes y/o
supermercados donde habrian de colocarse estos alimentos, cuyo costo de venta aun dejaria un
margen de ganancia significativo para sus comerciantes; la alternativa de venta online
(aprovechando las redes sociales para promover determinados claims asociados a etiquetado
limpio y propiedades funcionales antioxidantes que por regulacién en el etiquetado no pueden

ser utilizados) podrian ser una opcién para dar a conocer a Agrolmagen, con lo que se
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fortaleceria una red social para adoptar futuras innovaciones y/o modificaciones importantes en

los productos (Denning & Dunham, 2010)’.

Durante la elaboraciéon de algunos productos, serd posible obtener algunos otros
componentes del ardndano tales como su cascara y sus semillas, mismas que tras un tratamiento
previo, podrian ofrecerse a empresas ubicadas en la ciudad de Guadalajara dedicadas a la
obtencidn de aceites vegetales, compuestos bioactivos y/o ingredientes provenientes de fuentes

naturales.

Como se explica mas adelante (ver Seccidn 3. Estrategia metodoldgica o de intervencion),

uno de los beneficios que pretenden obtenerse de la propuesta de la inteligencia artificial esta
orientada al ruteo de la frutilla que contiene la mayor concentracidon de antocianinas para la
produccién de jugos, de forma tal que puedan obtenerse residuos con cantidades altas en

antioxidantes (ver Seccidn 3.2. Propuesta de planta procesamiento y procesos involucrados).

En este entendido, se pretenderia crear alianzas estratégicas con empresas dedicadas a
la extraccion de bioactivos que puedan procesar y extractar las semillas de arandano y/o cascara
proveniente de frutilla, de forma tal que esto pueda facilitar el flujo de informacién referente a
concentraciones de antioxidante obtenidos de la extraccidn de la cdscara del arandano (analisis
fisicoquimicos que dichas empresas habrian de llevar a cabo in house) y cuyos datos podria
utilizarse para robustecer la herramienta de inteligencia artificial y aumentar la precisién del
algoritmo. Esta informacién compartida facilitara que Agrolmagen pueda brindar a las empresas
los elementos de valor de calidad, reduccién de esfuerzos, ahorro de tiempo y simplicidad a las

empresas que se muestran en la ilustracion 9 previamente mostrada.

Afinar y robustecer la herramienta de inteligencia artificial contribuye también a
aumentar el mérito innovador de la estrategia de intervencion del presente proyecto (ver

Seccién 3.1. Justificaciéon de la estrategia metodoldgica o de intervencidn) y permite que el

7 El establecimiento de alianzas estratégicas, el fortalecimiento de redes sociales para venta online y la creacién de
estrategias de valor compartido permitirian la consolidacién gradual de algunas practicas (Denning & Dunham, The
Innovator's Way: Essential Practices for Successful Innovation, 2010) que fortalecerian el mérito innovador de la
propuesta de intervencion y podrian derivar en la sostenibilidad econdmica del negocio y su perpetuidad a través
del tiempo. Dichas practicas de innovacién consisten en la creacién de un entorno para la accidn efectiva
(“ejecucidon” mediante la construccién de equipos y organizaciones) en el que puedan “ofertarse” los alimentos pre-
envasados de la planta de Agrolmagen y lograr su “movilizacién” a través de las redes sociales.
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negocio per sé y su rentabilidad se perpetien a través del tiempo al no ser un algoritmo

facilmente replicable debido a la naturaleza de los datos que contiene.

Claramente, el beneficio para Agrolmagen y las empresas con las que se podria generar
alianzas estratégicas seria de indole econdmico pues se generaria riqueza para ambas partes, sin
embargo, también existiria un impacto positivo en el medio ambiente debido a la cercania de la
planta con estas empresas y al aprovechamiento de estos subproductos para la obtencién de

otros compuestos para su aplicaciéon en alimentos, suplementos y/o cosméticos.

Finalmente, es importante sefialar que la presencia de una planta de procesamiento de
este tipo en la comunidad rural de San Antonio Puerta de la Vega generaria empleo (y riqueza)
a sus integrantes; ademas, una continua capacitacion en temas de tecnologias alimentarias, de
inocuidad (factor importante para cumplir con los requisitos minimos de buenas practicas de
manufactura que sefala la Norma Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009, Practicas de higiene
para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios), y/o en temas de interés en
general podria propiciar el desarrollo humano de los integrantes de la empresa y de la

comunidad en general (Llano Cifuentes, 2015).8

8 De esta manera se podria comenzar a propiciar también la generacién de valor compartido con la comunidad de
San Antonio Puerta de la Vega en general, de forma semejante a como lo ha hecho la empresa Bimbo desde sus
inicios. Carlos Llano Cifuentes ilustra muy bien lo anterior en la grifica de Dilemas éticos de la Empresa
Contemporanea de dicha empresa, que se conforma de dos finalidades, la econédmica y la antropoldgica-social,
mismas que se aplican a su vez en dos ambitos: en dentro de la empresa y en la comunidad en general (Llano
Cifuentes, 2015).
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2. Marco conceptual o de referencia
2.1. Estado de la cuestion

El ardndano azul se caracteriza por su alta capacidad antioxidante que estd ligada a las
altas concentraciones antocianinas y compuestos fendlicos que contiene, mismos que han sido
relacionados con beneficios antiinflamatorios, cardiovasculares, de glucorregulacién y de
neuroproteccién en la salud humana, y que sin duda han influido en el aumento de su

popularidad a nivel mundial (Kalt W., 2020).

Dicha popularidad puede observarse en el aumento de articulos cientificos con las
palabras clave como “blueberry”, “blueberries” o “Vaccinium corymbosum L” que han sido
publicado a lo largo de los ultimos afios por mas de diez mil autores e investigadores en cerca de
83 paises y/o territorios de los que destacan Estados Unidos de América, China, Canada, Chile y
Brasil; cabe sefialar que México se encuentra en el lugar 18 de ranking de paises con

publicaciones acerca del tema (Yuan & Sun, 2021).

Respecto a las dreas de investigacion que cubren dichos articulos, destacan aquellos
asociados a temas como la horticultura, la tecnologia de ciencias de los alimentos, la ciencia de
plantas, la agronomia y la agricultura multidisciplinaria, siendo las principales organizaciones
relacionadas a dichas publicaciones la USDA, University of Florida, Michigan State University,
University of Georgia y Agriculture and Agri-Food Canada. Es importante mencionar ademas que
un 97.34% de los articulos cientificos relacionados con los ardndanos azules han sido publicados

en el idioma inglés (Yuan & Sun, 2021).

De los autores que mas publicaciones han lanzado al respecto, siguiendo con Yuan & Sun
(2021), destacan James F. Hancock (del Departamento de Horticultura de la Michigan State
University), Lisa J. Rowland (Investigadora genetista del Servicio de Investigacién agropecuaria
de la USDA), Mark K. Ehlenfeldt (Investigador genetista de plantas de la USDA), Paul M. Lyrene
(Fitomejorador y Profesor emérito de la University of Florida) y Bernadine C. Strik (Profesora
emérita del Departamento de Agricultura de la Oregon State University), quienes han publicado
de manera individual mas de 39 articulos cientificos, cuyas investigaciones mas recientes tienen

gue ver con la comprension de cédmo se hereda la resistencia a la pudricién por antracnosis de
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los arandano azules (causada por el hongo Colletotrichum spp.) (Hancock & Millas, 2022), con un
analisis de las perspectivas a futuro de las investigaciones para el mejoramiento (desde el punto
de vista taxondmico y genético) del género Vaccinium (Rowland, Edger, Bassil, & Benevenuto,
2022), con la creacidén de hibridos interseccionales fértiles de Vaccinium meridionale y V. vitis-
idaea (Ehlenfeldt, Rowland, & Polashock, 2022), con la diferenciacion de los genotipos de
arandano azul que generan las notas aromaticas florales y dulces que impactan en la preferencia
del consumidor (y su clasificacion metabolémica) (Lyrene, Ferrdo, & Sater, 2022) y también con
el efecto de la poda y el entutorado en el rendimiento en la eficiencia de la cosecha (manual y
mecanica) y en la calidad de la frutilla de la variedad de ardandano azul Legacy (Strik & Davis,

2022).

En resumen, las investigaciones mas recientes acerca del ardndano azul de los autores
con mas publicaciones sobre el tema tienen que ver con el fitomejoramiento (o mejoramiento
genético) de la frutilla y con técnicas agricolas para el mejoramiento del rendimiento de la
cosecha, pero no sobre las formas mas adecuadas para el aprovechamiento de la frutilla que no

cumple con los pardmetros fisicoquimicos para su comercializacion, (Yuan & Sun, 2021).

Por otra parte, un mapeo de palabras clave asociadas a la busqueda de articulos
cientificos relacionados con el ardndano azul (ver llustracién 10) derivd en ocho cumulos
principales de temas asociados a dicha frutilla entre los que se encuentran la identificacion del
blueberry como tal de la especie Vaccinium corymbosum, el estrés oxidativo de los polifenoles
del arandano, la capacidad antioxidante de las antocianinas del fruto, condiciones responsables
del crecimiento y rendimiento de la planta, y finalmente, la calidad post-cosecha de la frutilla

(Yuan & Sun, 2021).
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llustracion 10. Mapas de visualizacion en red de revistas de citas en investigacion de ardndanos basados en Web of Science
con 151 nodos y 8 cumulos, (Fuente: Yuan & Sun, 2021).

Dejando de lado las investigaciones cientificas asociadas al mejoramiento genético del
arandano azul, e indagando en soluciones para el aprovechamiento del arandano azul que no
cumple con la calidad para su exportacion tras su cosecha, se llevd a cabo una investigacion de
patentes direccionada en la pagina de internet de la Organizacion Mundial de la Propiedad
Intelectual (WIPO, por sus siglas en inglés), encontrando que las soluciones actuales relacionadas
con el arandano azul y su aprovechamiento estan dentro de dos grandes secciones: la de
“Necesidades Humanas” y la de “Quimica y Metalurgia”. En la primera, las soluciones en
encuentran a su vez en tres grandes clases: “Agricultura”, “Ciencia Médica/Veterinaria” y
“Alimentos”. En la segunda seccidn, las soluciones forman mas bien parte de la “Quimica” como
tal y se correlacionan con la clase de “Alimentos”, pues tienen que ver con la obtencién de grasas

y aceites, bebidas alcohdlicas y/o compuestos macromoleculares.

La ilustracidn 11 presenta un mapa general de las patentes encontradas en WIPO y sus
respectivas interrelaciones entre clases, subclases, grupos y subgrupos, mismas que se han
considerado como soluciones cercanas al problema que se aborda en el presente documento.
Los dos grandes recuadros principales (de color azul y violeta) corresponden a las dos grandes
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secciones mencionadas anteriormente, mismas a las que se les hace un acercamiento por clases
y/o subclases en las ilustraciones 12, 13 y 14. Los recuadros de color verde dentro de los grupos
contienen el nimero de patente localizado en la investigacién llevada a cabo, asi como la
descripcidn de esta; dichas patentes a su vez estan conectados a las subclases y subgrupos en
gue se encuentran clasificados. Es importante mencionar que las lineas punteadas de color

amarillo conectan aquellas patentes cuyos subgrupos recaen en temas semejantes.

Dentro de las “Necesidades Humanas”, las principales patentes® localizadas se
encuentran dentro de la clase de “Ciencia Médica/Veterinaria” y tienen que ver con el
aprovechamiento del ardndano para la creacidn de suplementos dietéticos a partir del aceite de
la frutilla para fomento de la salud preventiva (Heeg, 2004), la recuperacién de compuestos
fendlicos a partir de residuos para la preparacién de compuestos medicinales (Zufiiga Hansen,
Poirrier Gonzalez, & Soto Maldonado, 2012), el encapsulamiento del aceite de la semilla del
arandano para el aclaramiento de la piel (Judin & Larmo, 2012) y el uso de algunos compuestos
derivados de los componentes de la fruta para su aprovechamiento como coadyuvantes en la
industria cosmética, tales como un polvo de semilla preparado obtenido mediante liofilizacidn
(Guangzhou Institute of Biomedicine and Health of CAS, 2013) y un polvo azul insoluble en agua

derivado de las antocianinas (Choisy & Guenault, 2016).

% Las referencias mostradas para las patentes aqui expuestas contienen el afio e inventor(es) de las mismas; para las
patentes desarrolladas en China, se optd por referenciar al asignatario actual (empresa) de dichas patentes debido
a que los nombres de los inventores estaban en caracteres chinos.
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Necesidades Humanas

Agricultura Ciencia Médica y Veterinaria Alimentos
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Quimica/Metalurgia

llustracion 11. Busqueda de patentes: Soluciones actuales cercanas a la problemdtica y sus interrelaciones. Para tener acceso a una version mds legible de esta ilustracion, dé clic Aqui.
(Fuente: Elaboracion Propia).
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La ilustracion 12 presenta un acercamiento a las patentes anteriores de la clase de
“Ciencia Médica/Veterinaria” donde puede observarse la interrelacidn que existen entre grupos
y subgrupos. Nétese que los subgrupos que se interrelacionan entre si tienen que ver con los
compuestos activos asociados a las propiedades funcionales del arandano: antocianinas (y sus

glucdsidos), compuestos fendlicos y otros antioxidantes.

s s s

3

llustracion 12. Mapa de patentes para el grupo de Ciencia Médica y Veterinaria dentro de la seccion de Necesidades Humanas,
(Fuente: Elaboracion Propia).

Otra clase donde se encontraron patentes relacionadas con el aprovechamiento del
arandano es la de “Alimentos”, mismas que se exponen en la ilustracién 13. Sin una interrelacion
entre grupos y/o subgrupos por temas relacionados dentro de la clase, se encontraron
nuevamente patentes que tienen que ver con la extraccidn de aceite de semilla de arandano
para su uso en productos dietéticos de calidad nutritiva modificada (Guangzhou Institute of
Biomedicine and Health of CAS, 2013) y la extraccién del mismo aceite pero ahora aplicando
fluidos supercriticos a la semilla del ardndano previamente triturada (Guizhou Aerospace

Woujiang Electro Mechanical Equipment Co Ltd, 2017).

También se encontrd una patente para un extracto de arandano encapsulado para su

liberacion a nivel intestinal (Siegel, Mavric, & Krammer, 2008), una sobre métodos de
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conservacion relacionadas con métodos de secado que combinan vapor ultrasénico y por
pulsacién al vacio (Beijing Technology and Business University, 2020) y una mas que aplica
microondas al vacio para eliminar hasta el 90% de la masa original de la frutilla (Durance, y otros,

2000).

Un par de métodos asociados a la elaboracidn de bebidas no alcohdlicas fueron también
localizados durante la busqueda: la extraccion de jugos mediante triturado vy liofilizado (WIPO,
2011) y aplicando enzimdlisis por onda ultrasdnica para aumentar el rendimiento de jugo y de
antocianidinas (Jiangnan University, 2014). Notese que, para el drea relacionada con alimentos,
las soluciones cercanas tienen que ver con la conservacion y aumento de la vida util de la frutilla
y/o la separacién de los componentes para la obtencidn de aceites de las semillas recuperadas,

obtencién de extractos y/o jugos.

A23133/105 A23P10/30 A23133/105 A2387/0205 A2387/02 AzL2/p
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Reconstiucion Extracan de ugos
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eisboradidnde modificaca

Exractosde plantss focénde

Encaps
) Exractozde plantas
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Preparacion

madificada .
(Productos Dt ticos) ‘@racarizados por los Preparaddn
productos

llustracion 13. Mapa de patentes para el grupo de Alimentos dentro de la seccion de Necesidades Humanas, (Fuente: Elaboracion
Propia).

Finalmente, para la seccién de “Necesidades humanas” se encontré una patente
interesante que tiene que ver también con el grupo de “Agricultura”, pero que extranamente
podria tener una aplicacién en la “Ciencia médica/veterinaria” por su posible aplicacion en
drogas para trastornos asociados al sistema respiratorio, cardiovascular y dermatoldgico. Se
trata de un biocida elaborado a partir de la delfinidina, una antocianidina que es reaccionada
con determinada sal y que es capaz de neutralizar (al menos parcialmente) a bacterias

seleccionadas de las que destaca la cepa de Staphylococcus aureus resistente a antibidticos
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(Roewer & Jens, 2013). No obstante, esta patente tiene su aplicacion patentada como repelente

de plagas en plantas debido a su clasificacion.

La obtencidn de aceites a partir de las semillas del ardndano se enlaza a la seccion de
“Quimica y Metalurgia” en la clase de “Aceites, grasas y sustancias grasas”. Por otra parte, dentro
de esta misma seccién se encontraron un par de patentes asociadas a la “Bioquimica, cerveza,
espiritu y vinagre”, asi como a la obtencidn de compuestos macromoleculares organicos. La
primera es un método para obtener licor fermentado de ardndano que contiene ingredientes

gue mejoran la salud y que tienen que ver una vez mads con las propiedades funcionales del
arandano ligadas a compuestos antioxidantes (43 0H, 2007), mientras que la segunda consiste

en un método altamente selectivo de antocianinas por medio de una extraccion etandlica (China
Inspection Testing Technology Co Ltd, 2019). La ilustracién 14 presenta un pequeiio mapa con
las patentes localizadas en la seccidn de Quimica y Metalurgia, asi como sus respectivos grupos

y subclasificaciones.

Preparacin de otras Preparacion de
bekida: Polissciride:

€1263/055 08837 /0003
qu

polfenoles extraidos
deplantas

Bioquimica; cerveza; espiritu; vinagre (...) Compuestos macromoleculares
orgdnicos (...)

llustracion 14. Mapa de patentes dentro de la seccion de Quimica y Metalurgia, (Fuente: Elaboracion Propia).
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Resumiendo la busqueda de soluciones cercanas al proyecto, las patentes que
actualmente intentan dar solucién a problemas asociados con el ardndano azul estan
relacionadas con la aplicacion de métodos tradicionales de conservacion de la fruta (secado y/o
fermentacion) aplicando nuevas tecnologias para su procesamiento y/o separacién de sus macro
0 microcomponentes para la obtencién de jugos, extractos, semillas y algunos compuestos
activos asociados con la actividad antioxidante del fruto tales como las antocianinas,

antocianidinas y compuestos fendlicos.

Esta busqueda de soluciones cercanas permitié reforzar la justificacion de la propuesta
de solucion al problema de generacidon de arandano azul con calidad inadecuada para su
exportacion, que tiene que ver con el disefio y desarrollo de una planta multifuncional que
permita la obtenciéon de micro y macro componentes de la frutilla, asi como la creacién de
productos para consumo humano mediante la aplicacién de métodos de conservaciéon de
alimentos. Las soluciones encontradas en las patentes facilitaron la conceptualizaciéon de la

planta y de sus respectivos procesos propuestos (ver Seccién 3.2. Propuesta de planta de

procesamiento y procesos involucrados).

2.2. Conceptos y enfoques tedricos relacionados

La conceptualizacién del proceso propuesto a partir de la busqueda de soluciones
cercanas para el aprovechamiento del arandano azul, aunado a algunas de las tendencias
actuales que sefala la compafiia de consultoria McKinsey & Company (ver llustracion 15),
permitieron la busqueda de alternativas innovadoras que pudieran darle un enfoque distinto a
la planta multifuncional para el procesamiento del arandano: por una parte, la visién por
computadoray la inteligencia artificial aplicada al analisis de datos, y por otro lado, la generacion

de tecnologias limpias para la reduccion de la huella de carbono.

Una de las tendencias que mas llamé la atencion fue la de inteligencia artificial aplicada
a la industria con la que se pretende generar mayor productividad en los procesos mediante el
analisis de datos que fundamentan la toma de decisiones con base en comportamientos

aprendidos (McKinsey & Company, 2022), y que esta orientada a la automatizacion de procesos
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de manera tal que los empleados de las compafiias puedan enfocarse en procesos mas
importantes y complejos dejando de lado la operacidn rutinaria.
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llustracion 15. Tendencias seleccionadas para la busqueda de soluciones lejanas a partir de la busqueda de patentes
relacionadas, (Fuente: McKinsey & Company, 2022)
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La inteligencia artificial ha tenido un alto impacto en diversas dreas desde su origenes y
que hatenido grandes avances en los ultimos; es un campo de estudio que surge en 1956 a partir
del trabajo que Alan Turing realizé durante la Segunda Guerra Mundial y que condujo a la
invencion de la computadora electrénica, impactando de forma positiva al area de la estadistica
debido a la facilidad con que podian llevarse a cabo cdlculos complejos gracias a este invento

(Kelleher & Tierney, 2021).

Turing desarrollé una prueba de inteligencia artificial que determina que una maquina
deber ser considerada como inteligente si un humano, después de haber tenido una
conversacién con dicha maquina (sin saber que se trata en realidad de una computadora) no

puede determinar que ésta es una maquina per sé (Paluszek & Thomas, 2019).

Derivado de la teoria de Turing, de la invencién de la computadora, asi como del
desarrollo de modelos computacionales a partir de la década de los aifos cuarenta relacionados
con la propuesta de la primera red neuronal por McCulloch y Pitts y el primer modelo de
clasificacién o de reconocimiento de patrones por Fix y Hodges, se fue consolidando el término
de aprendizaje automatico (también conocido como Machine Learning), con el que se describia
por primera vez a aquellos programas que le daban a las computadoras la habilidad de aprender
a partir de los datos, y que hoy en dia forma parte medular de la ciencia de datos moderna, pues
permite el andlisis de grandes conjuntos de datos para devolver patrones identificados por el
algoritmo (Kelleher & Tierney, 2021) que una persona especializada muy dificilmente podria

encontrar a simple vista en dicho conjunto.

La ciencia de datos es un campo emergente en el que se integran problemas, algoritmos
y procesos que son utilizados para analizar datos con el objetivo de extraer informacién
procesable de los mismos y que abarca, ademas del aprendizaje automatico, otros campos tales
como estadisticas, ética, informatica de alto rendimiento y regulacidon de datos (Kelleher &

Tierney, 2021).

En la ultima década, han existido avances muy importantes dentro del campo del
aprendizaje automatico, desarrolldndose algoritmos para la creacidn de redes neuronales de

aprendizaje profundo (concepto comunmente conocido como Deep Learning) capaces de
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aprender y descubrir atributos complejos, mismos que han revolucionado una serie de campos
entre los que destacan el de la vision artificial y el procesamiento del lenguaje natural que redes
sociales como Facebook utilizan para reconocer rostros y publicitar articulos de manera directa
a sus usuarios de acuerdo con las conversaciones que estos han tenido de manera reciente en

linea (Kelleher & Tierney, 2021).

Las Redes Neuronales Artificiales se centran en el uso de datos y algoritmos para emular
la forma en que los humanos aprenden, imitando la forma en que funcionan las neuronas
bioldgicas. Dichas redes se componen de capas de nodos, de las que una capa corresponde a la
de entrada y una mas a la de salida, teniendo a su vez varias capas ocultas que se interconectan

entre si, asociando de esta forma sus nodos iniciales y finales (IBM Cloud Education, 2020).

En este entendido, es posible visualizar dichas capas de entrada y salida como datos que,
una vez ingresadas a las capas ocultas, pueden generar o estimar un patréon o pardmetro
asociado que es determinado a partir del aprendizaje obtenido de la informacién ingresada al
inicio de la red. La ilustracidn 16 muestra la estructura tipica de una red neuronal artificial (Kim,
2017), en la que es posible observar las capas que componen a esta herramienta de inteligencia

artificial.

Capa de Capas Capa de
Entrada Ocultas Salida

llustracion 16. Estructura de una Red Neuronal Artificial, (Fuente: Kim, 2017).

44



El uso de las Redes Neuronales Artificiales (y del aprendizaje profundo como tal) se ha
extendido en diferentes campos y rubros, en los que la agricultura y la industria de
transformacion no han sido la excepcion. Tal como se mencionaba en secciones anteriores (ver

Seccién 1.2.2. Contexto de la Industria), en la actualidad, empresas que se dedican al cultivo,

seleccion, clasificacion y empaque de ardndano azul utilizan tecnologia basada en inteligencia
artificial que facilita la clasificacion de aquella frutilla que cumple con los parametros de calidad
de exportacidn y lo hace mediante el uso de fotografias y una cantidad enorme de imagenes que
permiten seleccionar el producto adecuado mediante el posible uso de tecnologia basada en

Redes Neuronales Artificiales y/o Convolucionales.

Ademas del uso de fotografias para la deteccidn y clasificacién de arandanos de acuerdo
a sus parametros de calidad, se ha aplicado la espectroscopia infrarroja que, aunadas a las
técnicas de machine y deep learning han permitido la reduccién y optimizacion del costo y el

tiempo del proceso de deteccion y clasificacion de frutas (Lazo-Aguirre, 2019).

Ya en el campo de investigacidon relacionado a la industria alimentaria, aplicaciones de
inteligencia artificial y de uso de redes neuronales han sido utilizadas para llevar a cabo la
optimizacién del pre-tratamiento osmodtico en mermeladas de ardndano azul de la variedad
Biloxi, mediante la supervisidon con entrenamiento Backpropagation y con la generacién de un
algoritmo de Levenberg-Marquard cuyo disefio experimental inicial ha considerado como
factores a la concentracion de solucién osmética y tiempo de inmersidon, y como respuestas al

contenido de antocianinas y compuestos fendlicos de la frutilla (Obregdn Dominguez, 2018).

En resumen, la inteligencia artificial se ha utilizado y aplicado en la industria con el fin de
reducir tiempos asociados a la clasificacion del arandano de acuerdo con sus atributos de calidad
y defectos de origen; sin embargo, no se han encontrado articulos cientificos y/o patentes
relacionadas con el uso de las redes neuronales artificiales para la optimizacién de alglin proceso
general de transformacion de dicha frutilla en el que se tomen decisiones respecto a la calidad y
parametros fisicoquimicos de la fruta que entra a la planta y el tipo de tratamiento,
transformacion y/o proceso al que conviene direccionarla de acuerdo a su estado de madurez,

caracteristicas y/o costo asociados a la temporalidad.
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Es importante recalcar que el aprendizaje automatico forma parte medular de la ciencia
de datos y que por lo tanto, cualquier proyecto asociado a este campo requerira de datos
correctos para obtener los atributos y patrones adecuados, ademas de una supervision humana
especializada que sepa enmarcar de manera correcta el problema, disefie y prepare los datos
qgue se utilizaran de forma apropiada, seleccione los algoritmos de aprendizaje automatico
convenientes, interprete de manera critica los resultados obtenidos y planifique la accién
propicia con base en la informacion obtenida a partir de la herramienta de inteligencia artificial
utilizada (Kelleher & Tierney, 2021), etapas que quedan bien definidas en el diagrama mostrado

Ill

en la ilustracién 17, y que forman parte del ciclo de vida del “proceso estandar de la industria
cruzada para la mineria de datos”, mejor conocido como CRISP-DM por sus siglas en inglés,
mismo que fue desarrollado mediante un patrocinio de la Unién Europea bajo el programa

ESPIRIT en 1999 (Kelleher & Tierney, 2021).

Comprension Comprensién
del Negocio | | delos datos

b

Preparacion de

3 los datos
Despliege Datos

F N

Evaluacion

llustracion 17. Ciclo de vida para el proceso CRISP-DM (Fuente: Kelleher & Tierney, 2021)
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Obsérvese en la ilustracion 17 que los datos son la parte central de las actividades del
ciclo de vida del proceso CRISP-DM y que las flechas entre las etapas indican que el proceso no
necesariamente sigue un flujo lineal, sino mas bien iterativo. La primera etapa consiste en la
comprension del negocio, en la que se definen los objetivos del proyecto a partir de un problema

comercial determinado (Kelleher & Tierney, 2021).1°

Posteriormente, se lleva a cabo la comprension de los datos, donde se hace una
exploracién para determinar si a partir de la informacion disponible es posible desarrollar una
solucidén al problema. Una vez asegurado lo anterior, la etapa siguiente es la preparacion de los
datos, que consiste en la creaciéon de un conjunto de datos integrando informacidn de distintas
fuentes; una vez que se tiene este conjunto, es importante verificar la calidad de los datos para
limpiar valores atipicos y/o llenar los huecos de posibles valores faltantes, siendo necesario en
determinadas ocasiones realizar una seleccidn, estandarizacion, discretizacion (binning) y/o

integraciéon de las observaciones que se disponen, (Kelleher & Tierney, 2021),

Tanto la comprensidn de los datos como su preparacién son muy importantes debido a
que la presencia de datos errédneos puede afectar considerablemente el rendimiento de los
algoritmos de analisis de datos, razén por la que un 80% del tiempo de un proyecto de ciencia

de datos se invierta en actividades relacionadas a estas etapas (Kelleher & Tierney, 2021).

A partir de la preparacién de los datos se genera una “tabla base analitica” que consiste
en un conjunto de datos que sirve de entrada para cualquier algoritmo de aprendizaje
automatico, y cuya seleccidon de atributos se basa en el conocimiento y anadlisis de las relaciones
entre los atributos (Kelleher & Tierney, 2021). Con esta tabla se construye y se define la
herramienta de aprendizaje mas adecuada en la etapa de modelado con el propésito de obtener
patrones utiles y crear modelos que codifiquen a estos. Tal como se mencionaba previamente,
el ciclo de vida de CRISP-DM es iterativo, de forma tal que si en esta etapa los rendimientos no

son los esperados, es necesario regresar a la reparacion de datos cuya actividad forma parte de

10 Es realmente importante comprender claramente la necesidad comercial de un proyecto de ciencia de datos para
que este tenga éxito (Kelleher & Tierney, 2021); de aqui la justificacién de conocer muy bien el contexto de la
industria y de la empresa pues esta informacién permite definir el problema y, mediante la comprension de los datos
disponibles, se puede buscar una forma adecuada de abordar la problematica en bdsqueda de una solucion.
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la etapa anterior y/o experimentar distintos algoritmos de aprendizaje automatico para

determinar cudl o cuales generan los modelos mas precisos, (Kelleher & Tierney, 2021).

Finalmente, se llevan a cabo las etapas de evaluacidén y despliegue; la primera consiste
en evaluar el modelo obtenido en un contexto mas amplio que se define con base en las
necesidades del negocio. También se evalla la calidad de las etapas y actividades realizadas por
el cientifico de datos para determinar si se perdid algo en el transcurso del proyecto o si algo
pudo haberse realizado de mejor manera. La segunda, el despliegue, consiste en planificar como
integrar el modelo en la infraestructura y procesos de la empresa (esperandose que el modelo
pueda adaptarse sin problema alguno); es importante mencionar que el despliegue debe
considerar un plan de revision periddica para evaluar el rendimiento del modelo, actualizarlo

(robustecerlo y/o refinarlo) y evitar que este se vuelva obsoleto (Kelleher & Tierney, 2021).

Dejando de lado los conceptos asociados a la inteligencia artificial, la ciencia de datos y
su uso actual en la industria, otros enfoques tedricos relacionados con el presente trabajo fueron
aquellos asociados con el desarrollo de la solucidn y propuesta de intervencidon del mismo, cuya
aplicacion se explica en la siguiente seccion. Estos enfoques tedricos tienen que ver con
metodologias que permitieron encontrar soluciones innovadoras para las disfuncionalidades
detectadas alrededor de la problematica previamente expuesta, que condujeron de cierta forma
a determinar la propuesta de intervencién del presente proyecto y que facilitaron la evaluacion

de su respectivo mérito innovador.

La primera metodologia utilizada fue la Teoria de la Resolucién Inventiva de Problemas,
(mejor conocida por su siglas como TRIZ), que fue desarrollada en 1956 por el ruso Genrich
Altshuller, quien en su momento maped soluciones especificas a problemas determinados en
mas de dos millones de patentes, lo que le permitié construir una matriz con 40 principios para
la resoluciéon de contradicciones técnicas comunes (Kretzschmar & Chekurov, 2018), mismas que
han sido aplicados con éxito por compafiias internacionales como IBM o Samsung para la

generacion de soluciones innovadoras.

La metodologia de esta herramienta consiste en modelar el problema y definir las

contradicciones técnicas que se generan cuando al tratar de mejorar un atributo “A” se ve
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deteriorado un atributo “B” perteneciente al mismo sistema tecnolégico en que dichos atributos
se encuentran (Coronado Maldonado, 2005). Una vez definidas dichas contradicciones, el
siguiente paso es introducir estos atributos a la matriz de TRIZ para encontrar aquellas soluciones
genéricas que por lo general consisten en analogias que permiten encontrar una solucién

especifica al problema real (Kretzschmar & Chekurov, 2018).

Por su parte, la evaluacion del mérito innovador se llevd a cabo mediante un andlisis
VRIO, el mismo que fue desarrollado por Jay Barney en 1991 y que se aplica actualmente como
una herramienta para el analisis estratégico de las organizaciones para evaluar qué tan Valioso
(V), Raro (R), Inimitable (l) y Organizado (O) son sus recursos y/o capacidades (Savkin, 2020). El
analisis anterior puede llevarse a cabo contestando a preguntas que permitan justificar los

niveles asignados a las caracteristicas anteriores.

Finalmente, es importante rescatar el concepto de innovacién, que puede definirse como
toda aquella practica nueva que logra ser adaptada en un contexto determinado, desplazando
las prdacticas que ya existian o combinandolas con estas para satisfacer las necesidades o
inquietudes existentes (Denning & Dew, 2015). No es de extrafiar que el Manual OSLO defina a
la innovacion de forma generalizada como un producto o proceso, nuevo o mejorado, que se
caracteriza por diferir de manera significativa de las innovaciones previas (OECD; Eurostat,
2018); la clave esta en recordar que la innovacién deber ser adaptada a contextos en los que

previamente no existian dichas mejoras en sus productos o sus procesos ya existentes.

2.3. Herramientas tecnoldgicas o de innovacion consideradas en el trabajo

Para desarrollar la solucién y propuesta de intervencidén que se describe en el presente
trabajo se llevd a cabo el proceso mostrado en el diagrama de la ilustracion 18, de los que

algunos conceptos han sido desarrollados y/o explicados a lo largo de secciones anteriores.

Antes de definir la problematica que se expone al inicio de este documento, se propuso
un anteproyecto para el aprovechamiento de la merma de diversas frutas y hortalizas que se
generan bajo el esquema de agricultura protegida en Region Valles del Estado de Jalisco
mediante su procesamiento y transformacion en alimentos pre-envasados con valor agregado,

a partir del disefio y desarrollo de una planta multifuncional similar a la que actualmente se
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encuentra en los laboratorios de Ingenieria de Alimentos de Instituto Tecnoldgico y de Estudios

Superiores de Occidente (ITESO).

El siguiente paso que realizé fue enfocar el proyecto a un solo producto agricola
cultivado bajo el esquema de agricultura protegida, siendo el arandano azul el elegido debido a
la tendencia de expansion de hectdreas dedicadas a su cultivo a largo de la entidad federativa (y
principalmente, dentro de la Regién Valles del Estado) y por los grandes volimenes de

exportacion detectados y reportados por bases de datos como Agronometrics.

Una vez seleccionado el ardandano azul como el producto central del proyecto, la
siguiente etapa consistid en la problematizacién y expansion del problema mediante la
busqueda de disfuncionalidades a lo largo de la cadena de suministro de la frutilla, todo esto
partir de una matriz de disfuncionalidades en la que consideraron diversas variables importantes
desde el punto de vista del oferente, del consumidor y del entorno que se lleva a cabo el proceso

relacionado con la obtencién, seleccidn y venta del arandano.
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llustracion 18. Proceso de uso de herramientas tecnoldgicas y de innovacion consideradas durante el desarrollo del trabajo,
(Fuente: Elaboracion Propia).

La busqueda de estas disfuncionalidades en otros terrenos (o escenarios) permitio
visualizar las causas y efectos del problema principal, mismo que se plasmaron en los diagramas

circulares y de arbol mostrados en las ilustraciones 6 y 7 de la Seccién 1.2.3. Analisis causa-

efecto.

Visualizar las situaciones que actualmente se utilizan para contrarrestar el problema
principal permitié delimitar el objetivo de la intervencidn y el area funcional, tomando en cuenta
el conocimiento técnico-profesional previo asociado a la ingenieria de alimentos y sus procesos

de transformacion, replantedndose asi una segunda propuesta de solucién enfocada a la
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separacion de micro y macro componentes del ardndano, que implica ademads la transformacion
de la frutilla en determinados productos finales que podrian pre-envasarse para el consumo

humano.

La modulacién de la segunda propuesta de solucién se llevé a cabo pensando en las
etapas de proceso que se verian involucradas en la planta multifuncional de procesamiento a
manera de mdédulos; se buscaron nuevamente disfuncionalidades en dichas etapas (o médulos)
y se aplicé la herramienta TRIZ (Rantanen, Conley, & Domb, 2018) para la busqueda de
soluciones genéricas a los problemas encontrados. Posteriormente realizdé un mapeo de

patentes mediante el uso de WIPO (ver Seccién 2.1. Estado de la cuestidon) para encontrar

soluciones cercanas relacionadas con el aprovechamiento del ardandano. Esto permitio reforzar
y seleccionar los posibles procesos que se habian visualizado para la segunda propuesta de

solucion.

Posteriormente se realizd una busqueda de tendencias con el propdsito de entender
como las mismas han sido utilizadas para generar disrupciones en la industria en general. La
revision de la propuesta de la solucién dos con los asesores y su correlacién con el conocimiento
previamente adquirido respecto al uso de Redes Neuronales Artificiales en la asignatura de
Simulacidon de Productos, Procesos y Negocios de la Maestria en Ingenieria de Productos y
Procesos, propiciaron la idea de incorporar a la planta multifuncional un algoritmo para la toma

de decisiones asociado a una Red Neuronal Artificial.

Por otro lado, la herramienta TRIZ propicié la idea de generar una estrategia de valor
compartido con los agricultores para evitar el deterioro de la frutilla que se segrega por no
cumplir con la calidad de exportacion mediante el analisis de las disfuncionalidades que se
detectaron para el médulo de transporte terrestre del arandano desde el lugar de cultivo y hasta

la planta de produccion.

Las soluciones genéricas de la matriz de TRIZ a la contradiccidén que se produce al intentar
mejorar parametros indeseados de pérdida de sustancia preservando la estabilidad vy
composicion del objeto (es decir, el ardndano que no cumple con el estandar para su
exportacion) fue la de llevar a cabo una accién preliminar, aplicando seleccidn e intermediacion

(Rantanen, Conley, & Domb, 2018).
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Finalmente, la propuesta de intervencion derivada de las herramientas tecnoldgicas y de
innovacion que se utilizaron en el proceso descrito en la ilustracion 14 fue evaluada mediante
un Analisis VRIO (Valioso, Raro, Inimitable y Organizado) para justificar el mérito innovador de

la misma.

3. Estrategia de intervencion

La estrategia de intervencidn que se ha planteado para el presente proyecto es el uso de
inteligencia artificial para el 6ptimo aprovechamiento del arandano azul de calidad de no
exportacion que se genera en la Region Valles del Estado de Jalisco, a partir de las caracteristicas
fisicoquimicas obtenidas de una muestra representativa del lote (o los lotes) de frutilla a
procesar y mediante un algoritmo que permita definir el proceso de transformacién industrial
mdas conveniente a través de una funcion matemadtica objetivo asociada a los costos de

produccién de cada uno de los procesos involucrados, asi como al precio de la materia prima.

En este entendido, se pretende que una muestra representativa del ardandano segregado
de manera previa, de acuerdo con su estado de madurez visual y/o defectos determinados
(mediante una estrategia de valor compartido con los productores de ardndano), sea
caracterizada fisicoquimicamente para la obtencién de datos que sirvan como parametros de
entrada a una Red Neuronal Artificial para el reconocimiento de Patrones, misma que
determinara (por entrenamiento y afinaciéon constante) la categoria de clasificacion adecuada
de la frutilla de acuerdo con un rango de antocianinas estimado, enviando a la materia prima al
proceso que mas convenga de acuerdo con la cantidad de antioxidantes, sdlidos solubles, costo

de materia prima y de produccién.

La estrategia de intervencion que se propone se desarrollard con base en datos
fisicoquimicos tedricos reportados en la literatura para ardndanos azules de distintas variedades
y se entrenard con un porcentaje segregado de la misma informacién que logre recopilarse, con
el propédsito de llevar a cabo una simulacién que demuestre el correcto funcionamiento del
algoritmo desarrollado en conjunto con la red neuronal artificial para el reconocimiento de

patrones, con su funcién objetivo y de optimizacion.
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3.1. Justificacidn de la estrategia de intervenciéon

La justificacion de la utilizacidn de datos reportados en la literatura para el desarrollo del

algoritmo previamente propuesto radica en que la sociedad rural Agrolmagen se encuentra

actualmente en un proceso de plantacién de frambuesa con el propdsito de cultivar arandano

azul hasta febrero del afio 2023, por lo que no se dispone de la materia prima para llevar a cabo

los andlisis fisicoquimicos correspondientes ni los recursos (materiales y equipos) para poder

realizarlos.

Por otra parte, la justificacidon de la estrategia de intervencion per sé se justifica con base

en el mérito innovador de la misma. La realizacién de un analisis VRIO permitié evaluar qué tan

valiosa, rara, inimitable y organizada era la propuesta, encontrandose lo siguiente:

Valioso: de manera general, la propuesta de intervencidn es valiosa pues agrega valor a
la frutilla que NO cumple con la calidad de exportacion, al mismo tiempo que se acerca a
un escenario de idealidad de aprovechamiento al maximo de la materia prima generada.
Tanto la planta de procesamiento como la herramienta de inteligencia artificial influyen
en generar y asegurar los elementos de valor para los productos procesados que se
explican con detalle en el apartado de Justificacidn y pertinencia del trabajo (ver Seccidon
1.5), con lo que se fortalece la red de valores que se presenta en dicha seccidn, y se

impacta de manera positiva en los elementos del concepto de sustentabilidad.

Ademads, una herramienta de este tipo puede servir de prototipo para su
aplicacion en otro tipo de frutas y/u hortalizas que puedan procesarse en la planta, de
las que puedan aprovecharse residuos cuyas sustancias contenidas puedan fungir como
principios activos para su uso en otros ambitos industriales. Desde otro punto de vista,
la propuesta de intervencidn también es valiosa pues redirige el esfuerzo de los
integrantes de la planta y lo enfoca en actividades mas importantes y/o trascendentales,
conservandose ademads por mayor tiempo el know how para el procesamiento adecuado
de la materia prima que ingresa al lugar, al mismo tiempo que se reducen riesgos
asociados al error humano y se evita la pérdida de informacién importante cada vez que

algln empleado deba o tenga que dejar la empresa por razones de cualquier indole.
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Raro: la propuesta es rara pues en la Regidn Valles del Estado de Jalisco no existe una
planta de procesamiento que se dedique al procesamiento y/o separacion de micro y
macro componentes del arandano azul y mucho menos que cuente con un algoritmo
como el propuesto que sea aplicado para facilitar la optimizacién y direccionamiento de
la frutilla a los procesos de transformacion adecuados. Debido a este contexto y al
entorno en que se pretende desarrollar el proceso, podemos considerar que la propuesta
es grosso modo innovadora, de acuerdo a la definicién que se estipula en el Manual Oslo
(OECD; Eurostat, 2018) y que define a una innovacién como un producto o proceso per

7

se.

Inimitable: al crear este algoritmo basado en inteligencia artificial que constantemente
se alimenta con pardmetros de entrada y salida de acuerdo con las caracteristicas de las
cosechas (y con la informacion proporcionada por los clientes), se va consolidando una
base de datos dificil de imitar, misma que se va afinando y robusteciendo la Red Neuronal
Artificial y sus respectivas estimaciones. Esto contribuye a darle valor al know how de la
empresa y evita la pérdida o reproducibilidad de la tecnologia por actores ajenos a

Agrolmagen, de forma tal que se fortalece la perpetuidad del negocio.

Organizado: la propuesta es organizada ya que requiere de alianzas estratégicas con los
clientes, asi como de estrategias de valor compartido con los proveedores de materia
prima. Esto genera beneficios hacia los actores asociados con Agrolmagen, fortaleciendo
su red de valores, los elementos de valor de los productos/servicios que la empresa

pretende brindar (ver Seccién 1.5. Justificacién y Pertinencia del trabajo), facilitando

ademas el intercambio de informacidn que permite el robustecimiento de la herramienta
de inteligencia artificial, propuesta de intervencién para la planta de procesamiento que

es pieza clave del mérito innovador del presente proyecto.

Es importante mencionar ademas que el algoritmo, ademas de direccionar la
frutilla a los procesos convenientes, también tendrd la capacidad de almacenar otros
datos que permitirdn llevar a cabo la trazabilidad de la frutilla al registrar datos asociados
a fecha, proveedor, lugar de procedencia y costo de los lotes acopiados (ademas de los
atributos y caracteristicas de la frutilla), lo que permitirda armar una base de datos
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histérica cuya informacion podria utilizarse para encontrar en un futuro algunos otros
patrones correlacionados con la ubicacion geografica del cultivo, temporalidad y costo

gue podrian ligarse a factores climatolégicos de la regién.

Ademas, tener la informacién asociada a la trazabilidad de la frutilla almacenada
en la base de datos permitira el rastreo origen-destino de los productos finales a partir
de los lotes de produccién generados, que es uno de los requisitos fundamentales para
certificaciones de inocuidad alimentaria como la de FSSC 22000, cuyo sistema de gestion

se tiene contemplado para instaurarse en el mediano plazo.

En las siguientes secciones se expondra a detalle en qué consiste la herramienta
de inteligencia artificial antes mencionada. En primer lugar, se explicaran cudles son los
procesos involucrados en la planta multifuncional de transformacién Y etapas de
implementacién proyectadas de acuerdo a sus costos. Posteriormente, se explicaran las
herramientas e instrumentos aplicados para el desarrollo de la propuesta de
intervencion, y se explicard el andlisis de los datos, obtencién y procesamiento, que
permitieron desarrollar la herramienta de inteligencia artificial y el algoritmo al que fue
incorporada. Finalmente, se expondrd el algoritmo completo, su diagrama de flujo y su

respectivo cddigo de programacion.

3.2. Planta de procesamiento y procesos involucrados

Como ya se ha mencionado anteriormente, la herramienta de inteligencia artificial y el
algoritmo propuesto se habrian de implementar en una planta multifuncional de procesamiento
para la obtencion de alimentos pre-envasados, asi como de algunos otros componentes

(residuos tales como semillas y cascaras) del ardndano azul de calidad de no exportacion.

La decision de a qué o a cuales procesos involucrados habria que dirigir materia prima
(de acuerdo con cantidades, costos y calidad) se llevaria a cabo mediante el uso del algoritmo
gue se planted en la seccion anterior, y que se explica a detalle mas adelante. La ilustracién 19

presenta los procesos involucrados para la planta multifuncional que aqui se propone.
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llustracion 19. Diagrama de bloques para la planta multifuncional propuesta con sus respectivos procesos y etapas involucradas. Los bloques con determinados colores corresponden a
determinadas operaciones unitarias que coinciden en varios de los procesos aqui propuestos. Para tener acceso a una version mds legible de esta ilustracion, dé clic Aqui. (Fuente:
Elaboracicn Propia).
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https://1drv.ms/u/s!AuzuwgBuVfM_1FetRTPi0Z8ukp8m?e=cZ0RLK

De manera general, la materia prima para el procesamiento y transformacién en
alimentos pre-envasados se obtiene de aquellos agricultores con los que se ha establecido una
estrategia de valor compartido que facilite la segregacién del arandano de acuerdo con su
madurez visual; el flujo de comunicacidén oportuna permite que Agrolmagen pueda recolectar la
materia prima en tiempo y forma para trasladarla a la planta y procesarla evitando su

refrigeracion.

Tras su recepcidn en planta, una muestra representativa de los lotes existente es
caracterizada fisicoquimicamente, analizando atributos de calidad cuya determinaciéon no
conlleva un costo econémico de alto impacto (como lo son sélidos solubles, peso fresco de un
arandano y Colorimetria CIE L*a*b) para posteriormente introducir los datos generados al

algoritmo que se explica mas adelante.

Se espera que este algoritmo arroje la informacion de los procesos econdmicamente mas
rentables para direccionar al arandano azul de acuerdo con sus caracteristicas fisicoquimicas
analizadas. Una vez definidas las proporciones y/o cantidades por el algoritmo, el siguiente paso
es realizar el pesaje del ardandano para posteriormente lavarlo y escurrirlo. Tras estos pasos de

higiene, la frutilla es llevada al proceso de produccién recomendado por el algoritmo.

Nétese finalmente en la ilustracion 19 cdmo en la planta de procesamiento habrd
diversas operaciones unitarias (equipos) que podrian utilizarse en mas de una linea de
procesamiento. En el diagrama de bloques de dicha ilustracién, los recuadros con un mismo color
corresponden a una misma operacién. A continuacion, se exponen cada una de las lineas de
procesamiento mostradas en la llustracién 19, asi como sus respectivos balances de masa,
condiciones de procesamiento sugeridas por la literatura, caracteristicas de los productos finales

y rendimientos esperados.

3.2.1. Separacion de componentes del arandano

La operacién de separacidn de componentes consiste en la extraccion del jugo de la
frutilla, asi como en la separacién de las semillas y cascaras del arandano. La ilustracién 20 ofrece
un balance de masa general en el que se muestran la entrada en kilogramos de arandano fresco

y las salidas estimadas de jugo, semillas y cascara a partir de datos reportados por la literatura.
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Los 12,000 kg de arandano fresco en el balance corresponden a las entradas estimadas
mensuales al proceso de acuerdo con las capacidades de los equipos cotizados para este fin que

se presentan en el Anexo |V.

De acuerdo con lo anterior, se espera tener un rendimiento de jugo de arandano en el
proceso de extraccion que va de entre el 56.11 - 78.38% (Song, y otros, 2020)*! y hasta un 83%,
(Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000), mientras que para sus respetivos residuos, se estima un
rendimiento aproximado del 1.5% para las semillas y 19% para la cascara (Lee & Wrolstad,
2006)'?, lo que se traduce en una torta himeda con una proporcién de 7.32% y 92.68% de

semillas y piel himeda, respectivamente.

Ma=7927.35 kg
Agua Evaporada

M1 = 12000.00 kg Ardndano M3 =9960.00 kg Jugo Me = 1981.84 kg Jugo Concentrado
Prensado en Frio Concentracion al vacio
X==0.1510 X==0.1500 ¥==0.7350
Xazua=0.8490 X=zua=0.8500 Xazu==0.2650

Mz = 2040.00 kg Torta Himeda
Xsolidos = 0.2000
Xzzu==0.8000

My =1596.52 kg -
Agua Evaporada

Ms = 50.82 kg
Merma por acumulacién

Mz = 411.03 kg Ciscara seca

Secado y Tamizado Lt
Xsdlidos = 0.9200

Xagu= = 0.0800

M2z = 32.45 kg Semilla Seca

Xeoiides = 0.2000
Xaguz = 0.8000

llustracion 20. Balance de masa para el proceso de separacion de componentes del ardndano azul, (Fuente: Elaboracion
Propia). Las abreviaturas Xss, Xagua y Xsélidos corresponden a las fracciones mdsicas de solidos solubles, humedad y sdlidos en
general.

1 El rendimiento reportado para ardndano azul Vaccinium corymbosum L. cv. Bluecrop, (Skrede, Wrolstad, & Durst,
2000).
12 Rendimientos reportados para ardndano azul Vaccinium corymbosum L. cv. Rubel, (Song, y otros, 2020).
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3.2.1.1. Linea de jugos concentrados
Para las cantidades calculadas en el balance de masa que se ofrece en la ilustracién 20, se ha
considerado ardndano azul con una concentracidn de sélidos solubles (o grados Brix) de 15.10%
y un porcentaje de agua estimado a partir de la diferencia del porcentaje anterior del 84.90%,

(Song, y otros, 2020).

Considerando un escenario optimista en el que se obtiene el rendimiento mayor
reportado por la literatura consultada que es del 83% de jugo obtenido por prensado en frio a
una presion de 0.5 bar (Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000), tenemos que para 12,000 kg de
arandano fresco es posible obtener hasta 9,960 kilogramos de liquido con una concentracion de
solidos solubles practicamente igual a la de la frutilla fresca utilizada para el proceso de

extraccion.

El jugo obtenido del prensado en frio se concentra a una temperatura de entre los 45 y
50°C (para evitar deterioro de antocianinas) y una presion de vacio de -0.85 y -0.90 kg cm?

(Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000).

El Proyecto de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-173-SE-2020 no especifica la
concentracion minima de sdélidos solubles (o grados Brix) necesarios para que un jugo de
arandano sea denominado como “Jugo concentrado”; en el dmbito internacional, el Codex

Alimentarius, en la Norma CODEX STAN 247-2005 (Seccion 3.2.1.1) define a un jugo concentrado

como el producto exprimido obtenido por extraccién mecanica al que se le ha eliminado agua
de manera fisica para elevar los grados Brix al menos un 50% mas alto que el nivel minimo

establecido de 10 °Brix para Vaccinium corymbosum L (FAO, 2005)*3.

Para fines de la estimacidn de entradas, salidas, costos y rendimientos, se establecid la

cantidad de sdlidos solubles en el producto final de 73.5%'* de acuerdo con lo reportado por la

13 Respecto a los grados Brix, la seccién 3.1.1 menciona puntualmente que “para los zumos (jugos) de frutas
exprimidos directamente, el nivel de grados Brix sera el correspondiente al del zumo (jugo) exprimido de la fruta 'y
el contenido de sdlidos solubles del zumo (jugo) de concentracion natural no se modificara salvo para mezclas del
mismo tipo de zumo (jugo)”, (FAO, 2005).

14 En el mercado online es posible encontrar jugos concentrados de ardndano con un poco mas del 60% de sdlidos
solubles (FruitFast, 2022), sin embargo, se ha conservado el porcentaje de concentracion reportado por Skrede, et.
al. (2000) para fines estimativos en un escenario conservador de alto consumo energético y econdémico.
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literatura (Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000), concentracion a la que se llega tras evaporar casi

8,000 kilogramos de agua, con lo que se obtienen 1,981.84 kg de producto final.

Cabe seiialar que, para esta Ultima etapa, el porcentaje de merma por acumulacién en el
proceso se ha establecido de acuerdo con experimentos llevados a cabo para la concentracion
de jugo de tomate en un equipo similar para la evaporacion de agua a partir de la aplicacion de

vacio y temperatura (Aldrete, Federico, Hermosillo, Martinez, & Vargas, 2020).

3.2.1.2. Linea de acondicionamiento de cascara y semilla

La torta hiumeda prensada obtenida del proceso de extraccién de jugo es recolectada y
se somete a secado de 10 horas para disminuir el porcentaje de agua desde un 80% hasta un 8%
(Van Hoed, y otros, 2009).%° Las semillas se obtienen por tamizaje y de esta forma se separa
mecdanicamente de la cdscara seca de la fruta; una vez recolectados, estos componentes podrian
ser envasados y etiquetados para su venta a empresas interesadas en la obtencidon compuestos

y bioactivos mediante extracciones fisicas y/o quimicas.

Normalmente la frutilla que se segrega por no cumplir con los estandares de calidad para
su comercializacion en el extranjero se vende con la finalidad de elaborar jugo para consumo
nacional (Rodriguez, 2022); sin embargo, para fines de obtener residuos con alta cantidad de
antioxidantes sera necesario realizar una categorizacion que permita dirigir la materia prima con

mayor cantidad de antioxidantes (y sélidos solubles) al presente proceso.
3.2.2. Deshidratado de arandano

La frutilla que tiene una cantidad alta de sdlidos solubles, pero cuyos niveles de
antocianinas no son muy altos, podria ser candidata al proceso de deshidratado. La cantidad alta
de azucares en el arandano podria facilitar el proceso de secado pues la cantidad de agua a
evaporar (y los tiempos de secado) podrian ser menores. Lo anterior pudiera parecer no muy
significativo, pero cuando se trata de toneladas de producto a procesar, el nivel de sélidos
solubles (azucares) en la fruta podria tener un impacto muy importante en la energia, tiempo a

invertir y costos asociados a los anteriores.

15 L3 fuente consultada no ofrece la temperatura de secado, aunque se asume debe ser baja para evitar el deterioro
de las antocianinas en la cdscara.
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La ilustracion 21 ofrece un balance de masa general (muy simple) para el proceso de
secado de arandano que aqui se propone. Los 4,000 kg de arandano fresco a la entrada del
proceso es la cantidad estimada a procesarse al mes en un escenario optimista de operacién al
100% de acuerdo con los equipos cotizados que se presentan en el Anexo V. Los grados Brix del
arandano azul que se consideraron para los calculos realizados se tomaron de lo reportado en la
literatura para la variedad Bluecrop (Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000), asumiéndose un

porcentaje de humedad del 84.9% estimado por diferencia.

Al no haberse localizado una norma mexicana o regulacién internacional que defina el
porcentaje de humedad o sélidos solubles necesarios que deba de cumplir al ardandano
deshidratado, el nivel de azucares se ha determinado a partir de un 14.8% de agua reportada
para un producto comercial semejante (USDA, 2019), mismo que permitié calcular la cantidad
de solidos finales en el arandano seco y la cantidad de agua necesaria a ser eliminada de la frutilla

por evaporacion.

M2=3291.08 kg
Agua Evaporada

Mz = 4000.00 kg Arandano Fresco Mz =708.92 kg Arandano Deshidratado
- Deshidratado -
X==0.1510 X==0.8520
Kaguaz 0.8490 Kaguaz 0.1480

llustracion 21. Balance de masa para el proceso de separacion de deshidratado del arandano azul, (Fuente: Elaboracion Propia).
Las abreviaturas Xss y Xagua corresponden a las fracciones mdsicas de sdlidos solubles y de humedad presente en la etapa
correspondiente.

62



En este entendido, a partir de cuatro toneladas de arandano azul fresco con una
concentracion inicial de sélidos solubles del 15.10% se esperaria obtener aproximadamente
708.92 kg de producto deshidratado con un 85.20% de azlcares concentrados. Para establecer
una base de calculo, se definiéd un tiempo de secado de 24 horas a 70°C (de acuerdo con las
caracteristicas del equipo solar-eléctrico cotizado para este fin mostrado en el Anexo |V); sin
embargo, seria necesario realizar pruebas para confirmar tiempos y temperaturas adecuadas

para la remocién de agua de la frutilla.
3.2.3. Elaboracion de mermelada de arandano

El ardndano con un nivel de madurez no muy alto (pero adecuado) podria enviarse a la
linea para la elaboracion de mermeladas. La tabla 4 presenta una féormula basada en una receta
casera para la elaboracién de mermelada de ardndano azul (Matsko Hood, 2014), misma que
cumple con lo establecido por el Codex Alimentarius en el la seccion 3.1.2 (b) de la norma CXS
296-2009 (FAO, 2009), que indica que el contenido minimo de fruta para una mermelada de

arandano debe ser del 30%. 1°

Tabla 4. Férmula base para elaboracion de mermelada de ardndano azul, (Fuente: adaptada de Matsko Hood, 2014)

Ingrediente Porcentaje (%)
Arandano Azul Triturado 33.80
Azlcar estandar 42.93
Agua 22.94
Pectina en polvo 0.3
Bicarbonato de sodio 0.02
Total 100.000%

De acuerdo a la norma especificada de manera previa, la concentracion de grados Brix en
el producto final (sometido a coccién para dicho fin) debe encontrarse entre el 40 y el 65% (o
menos) de sélidos solubles disueltos. Asi pues, con base en la formulacidn anterior, se hizo el

balance de masa que se presenta en la ilustracion 22 para el proceso de elaboracién de

16 para una “mermelada sin frutos citricos”, definida como un producto semiliquido o espeso/viscoso que se prepara
mediante el cocimiento de la fruta entera, machacada o en trozos mezcladas con productos alimentarios que
confieren sabor dulce (FAO, 2009).
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mermelada, considerando el nivel maximo de sélidos solubles permitidos por la norma del Codex

Alimentarius.

Ma=4223.65 kg M7 =2549.05 kg

Azucar estandar Agua Evaporada

Xe: = 0.9960

Xagua= 0.0040

M3 = 3500.00 kg Ardndano Ms = 3325.00 kg Mezcla Me = 9837.56 kg Mezcla Mz = 7288.51 kg Mermelada
> Triturado # Mezcla de ingredientes #|  Concentracién al vacio >
X==0.1510 X = 0.1500 ¥es = 0.4816 ¥== = 0.6500
Xazua= 0.8490 Xagu==0.8500 Xegve= 0.5184 Xagu= = 0.3500

M2 = 175.00 kg Merma Ms = 2288.91 kg Ingredientes

X==0.0140
Xazua= 0.9860

llustracion 22. Balance de masa para el proceso de elaboracion de mermelada de ardndano azul, (Fuente: Elaboracion Propia).
Xss y Xagua corresponden a las fracciones mdsicas de sdlidos solubles y de humedad presente en la etapa correspondiente.

Una vez mas se toma la composicién de azucares y humedad de la variedad Bluecrop
(Skrede, Wrolstad, & Durst, 2000) presentada con anterioridad para realizar los calculos
estimativos. El primer paso del proceso mostrado en el balance de la ilustracién anterior consiste
en triturar el arandano, etapa en la que se asume una merma por acumulacién de
aproximadamente el 2.5%, ademas de que no existe un cambio significativo en la composicidn
de agua y sélidos disueltos en la misma. A continuacion, se lleva a cabo la mezcla de ingredientes,

donde se agrega el resto de los insumos establecidos por la férmula base de la tabla 4.

Debido a la incorporacién de los ingredientes (y principalmente del azicar estandar), el
porcentaje de solidos solubles en la mezcla resultante aumenta desde un 15.00% hasta un
48.16%. Es entonces cuando dicha mezcla se lleva al equipo de evaporacion al vacio donde el
producto se concentra hasta llegar a los grados Brix que el Codex Alimentarius sugiere para
mermeladas de arandano azul, parametro establecido en 65% de solidos solubles para la

estimacion de los rendimientos correspondientes.

En este sentido, para producir 7,288.51 kilogramos mensuales de mermelada se
requieren 4,000 kilogramos de arandano azul fresco y 6,512.56 kg de insumos que incluyen,

entre otros, agua y azucar. Cabe resaltar que el color de la mermelada final, que podria variar de
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acuerdo a la mezcla de distintas variedades y/o niveles de madurez (y que incluso podria verse
afectada por las temperaturas del proceso) podria estandarizarse mediante el uso de colorantes

naturales, utilizando un colorimetro para medir y estimar la tonalidad adecuada.

3.3. Propuesta de herramienta de inteligencia artificial y algoritmo asociado

Tal como se ha ido mencionando a lo largo del presente documento, la herramienta de
inteligencia artificial y el algoritmo al que estard asociada permitird que el ardndano azul de
calidad de no exportacién que ingrese a la planta de procesamiento presentada en la secciéon
anterior sea direccionado a los procesos mds adecuados segln lo mencionado en la introduccién

del capitulo 3.

Como se ha explicado hasta ahora, cada uno de los procesos previamente expuestos
requeririan de frutilla con determinadas caracteristicas para ser ingresadas a los procesos mas
convenientes, pues muchos de los atributos que las caracterizan no son adecuados para los

productos finales que desean elaborarse.

En las siguientes secciones se explicara cudles son esas caracteristicas fisicoquimicas del
arandano ligadas a los procesos de trasformacién mas adecuados, pero antes, se expondra a
detalle el andlisis estadistico de los atributos fisicoquimicos del arandano azul cuyos datos fueron
recabados en la literatura y que permitieron el desarrollo de las herramientas de aprendizaje
automatico que finalmente se incorporaron a la propuesta final del algoritmo para la planta de

procesamiento de este proyecto.
3.3.1. Herramientas e Instrumentos

Fueron varias las herramientas e instrumentos que se utilizaron para la obtencién de
informacién y datos del presente trabajo de obtencidon de grado. Se realizaron entrevistas al
ingeniero agronomo de Berry Lovers quien proporciond buena parte de los datos que se
utilizaron para la problematizacidon asociada a la generacion de arandano azul de calidad
inadecuada para su exportacién. Esa misma informacién permitié plantear los supuestos para el
Andlisis de Ciclo de Vida que se construyé con el software SimaPro 9.1.1.1 y que se presenta en

la Seccion 1.2.2 del presente documento.
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La busqueda de patentes se realizé mediante la aplicacion de palabras clave (asociadas
al nombre comun y cientifico del ardndano azul), operadores booleanos y de truncamiento en la
base de datos de WIPO. Las patentes encontradas en WIPO se revisaron posteriormente en
Google Patents para obtener mds informacidn sobre su respectivo estado del arte, inventores y

empresas asociadas.

Por otro lado, la recoleccién de los datos fisicoquimicos del ardndano azul que sirvieron
como muestra para la investigacion, se realizé mediante la busqueda de articulos cientificos y
tesis en distintos repositorios o bases de datos de revistas cientificas asociadas al tema del

proyecto.

Estos datos se recompilaron y procesaron segun lo establecido por el proceso CRISP-DM

(ver Seccion 2.2. Conceptos y enfoques tedricos relacionados) cuyas etapas de preparacion de

los datos y modelado se llevaron a cabo mediante el uso de los softwares Minitab® 19 para
evaluar la calidad de los datos a partir de analisis estadisticos (matriz de Pearson, andlisis de
componentes principales y de regresion), y MATLAB® R2022a para el llenado de huecos
mediante la funcién fillmissing y para la experimentacién con distintos modelos de aprendizaje
automatico que permitieron definir cudl era el modelo mds adecuado segun su nivel de
precision.

La llustracién 23 muestra un mapa mental en que se retnen cada una de las herramientas
e instrumentos explicados previamente, asi como la informacion, datos, analisis, modelos y o

resultados generados.
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Proceso
CRISP-DM

Andlisis de
Ciclo de
Vida

SimaPro 9.1.1.1

Repositorios y
Revistas
Cientificas

Tesis y
Articulos

Herramientas
e Instumentos

World
Intellectual
Property
Organization

Busqueda
de Patentes

Entrevistas
(Fuentes
Primarias)

Status Quo
sobre cultivo de
berries

MATLAB®
R2020b

Machine
Learning

Neural Pattern
Recognition

Classification
Learning

Minitab®19

Andlisis de
Componentes
Principales

Matriz de
Pearson

Anilisis de
Regresion

llustracion 23. Herramientas e instrumentos utilizados para recabar datos e informacion, (Fuente: Elaboracion Propia).
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3.3.2. Muestra de investigacion

3.3.2.1. Comprension de los datos

Debido a que la sociedad rural Agrolmagen no cuenta actualmente con ardndano azul
para llevar a cabo la caracterizacion fisicoquimica de la frutilla en distintos escenarios de
madurez, se procedié a realizar una investigacion bibliografica para la recoleccién de datos
asociados a la calidad del fruto de acuerdo con los atributos que se mencionan en la tabla 1 del

presente documento (ver Seccion 1.2.2. Contexto de la Industria). La recoleccidn de datos y su

compilacion se hizo mediante la busqueda articulos cientificos relacionados con la
caracterizacion del arandano para distintas variedades de Vaccinium corymbosum en diferentes
estados de madurez. Sin embargo, la mayor parte de las veces se encontraron datos de atributos

de calidad para frutilla completamente madura y lista para consumo.

Cabe sefalar que se realizdé también una busqueda para atributos similares en distintos
repositorios de libre acceso para desarrollo y entrenamientos de algoritmos de Machine
Learning sin encontrar datasets con informacion fisicoquimica y/o datos asociados a la calidad

del ardndano azul.

Los principales parametros buscados en los articulos cientificos fueron didmetro
ecuatorial (en milimetros), peso fresco (en gramos), Colorimetria CIE L*a*b (Luminosidad, Tonos
a, Tonos b y/o valor de Chroma), firmeza (en Newtons), porcentaje de sdlidos solubles
(expresados también en grados Brix), potencial hidrégeno (pH), acidez titulable (expresado en
porcentaje de acido citrico), compuestos fendlicos y antocianinas totales (ambos compuestos

expresados en miligramos por cada 100 g de fruta fresca).

3.3.2.2. Preparacion de los datos

La preparacion de los datos consistié en la verificacion de la calidad de estos mediante la
aplicacion de andlisis estadisticos que derivaron en la seleccidn de atributos significativos con los
gue se construyd el conjunto final (o “tabla base analitica”) que sirvid para modelar la
herramienta de aprendizaje automadtico para la propuesta de intervencion. Las principales

actividades de esta etapa se presentan a continuacion.
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3.3.2.2.1. Verificacién de la calidad de los datos
Las unidades de medicion fueron estandarizadas una vez que los datos encontrados se vaciaron
en Microsoft® Excel 2013. Otras etiquetas como la variedad del fruto, el aino de cosecha, el lugar
de recoleccion, el nivel de madurez (estimado de acuerdo con la informacién expresada por los
autores), tipo de arbusto y DOI del articulo consultado también fueron registradas para control
interno de la informacion. Cabe sefialar que se asumié un nivel de madurez del 100% cuando los
autores no hacian referencia acerca de dicha informacién en su respectivo reporte de datos,

pero se mencionaba que se trataba de fruta lista para su cosecha.

La primera tabla de datos compilados consisti6 en una matriz con una cantidad
considerable de huecos debido a que muchos de los articulos consultados no reportaron todos
los parametros que eran buscados; parte de esos espacios en blanco lograron llenarse utilizando
ecuaciones para el calculo de valores asociados a otras variables tales como chroma mediante
Colorimetria CIE L*a*b (Liang, y otros, 2011), diametro ecuatorial asociado a peso fresco de la
fruta (Jorquera-Fontena, Génard, Ribera-Fonseca, & Franck, 2017) y antocianinas totales

(asociado a la colorimetria de la fruta segun Vieira, 2019).

A partir de dicha tabla se generé una segunda matriz numérica ordenada de acuerdo con
el pardmetro de madurez visual (de menor a mayor) y se introdujo al software Matlab® R2022a
de la empresa The MathWorks para llevar a cabo el llenado de los huecos restantes mediante el
uso de la funcién de fillmissing, aplicando para ello una ventana mavil media de longitud igual a

5 (MathWorks, 2022).

Con el propésito de verificar la calidad de los datos, la matriz obtenida (de 299 filas para
13 columnas con 3369 datos efectivos) se exporté al software Minitab®19 para realizar un
analisis de la correlacién existente entre los atributos de calidad obtenidos; para ello, se generd
una matriz de Pearson y se calcularon los valores r y p para entender la tendencia y la

significancia estadistica entre los atributos de la frutilla.

La dispersion de puntos entre parametros pareados de la correlacion de Pearson mostré

a simple vista una fuerza de relacion lineal mayoritariamente débil y moderada'’ entre la

17 Se consideran relaciones lineales débiles aquellas con valores de r = + 0.3, moderadas aquellas cuyo valor r=+ 0.5
y fuertes las de valores r = + 0.7, (Kelleher & Tierney, 2021).
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mayoria los datos recopilados (ver llustracion 24). De los atributos que presentaron relaciones
lineales fuertes se encuentran los valores de luminosidad, tonos b y Chroma asociados a los
valores del nivel visual de madurez; esto tiene que ver con qué tan claro u oscuro (valor
determinado por la luminosidad) es la coloracion azul del arandano (definida mediante los tonos
b), misma que va apareciendo conforme la frutilla va madurando. Nétese en la tabla 5 que los
valores de correlacién para los atributos antes mencionados asociados a la madurez de ardndano
presentan valores negativos, lo que significa que conforme el nivel de madurez en la frutilla

aumenta, los valores de luminosidad, Chroma y tonos b tienden a disminuir.

A pesar de que la relacion lineal fue débil y moderada para muchos de los atributos
analizados, el software arrojé una significancia estadistica muy fuerte entre las correlaciones de
las medias de varios de los atributos del ardandano con un nivel de confianza del 95%. La madurez,
por ejemplo, presenta valores p practicamente iguales a cero para todos los pardmetros
pareados analizados, con excepcién del diametro ecuatorial y la firmeza de la frutilla (Ver Tablas

5y6).

En el caso del peso fresco, los Unicos atributos donde no se observé significancia
estadistica fueron la firmeza, la acidez titulable, el pH y los compuestos fendlicos. Por otra parte,
el valor de Chroma que correlaciona tonos a y b de colorimetria, no mostré correlacién
estadisticamente significativa con los valores de firmeza, pH y de concentracién de compuestos
fendlicos, pero si con el diametro ecuatorial, los sélidos solubles y la concentracién de

antocianinas del arandano.

Esto ultimo es muy importante pues indica que dicha correlacién podria ser utilizada para
estimar, por medio de la colorimetria, la concentracién de antocianinas de la frutilla en
diferentes estados de madurez; mds importante aun, el valor p para la pareja de atributos de
Chroma y madurez indica que existe una correlacién estadisticamente significativa con una
relacion lineal fuerte (r=-0.799), que podria interpretarse como una disminucion del valor del
parametro de color asociado con el aumento de nivel de madurez de la frutilla, o visto desde
otro punto de vista, podria afirmarse que conforme aumenta la concentraciéon de antocianinas
(es decir, conforme aumente la madurez del producto), el valor esperado de Chroma tendera a
disminuir.
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llustracion 24. Matriz de Correlacion de Pearson generada en Minitab® 19 para datos procesados de pardmetros de calidad de ardndano azul encontrados en distintas fuentes
bibliogrdficas. El valor de r corresponde a la correlacion mientras que los valores p menores a 0.05 indican que existe una significancia estadistica entre pardmetros con un nivel
de confianza del 95%. AT: Antocianinas Totales (mg/100g de Fruta Fresca), CF: Compuestos Fendlicos (mg/100 g de Fruta Fresca), L: Luminosidad (Colorimetria CIE L*a*b), DE:

Diametro ecuatorial (mm), ATT: Acidez titulable (% de dcido citrico). (Fuente: Elaboracidn Propia).
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Tabla 5. Matriz de Correlacion de Pearson: valores de correlacion r para cada pareja de los parametros fisicoquimicos
analizados. El signo de cada uno de los valores indica el tipo de relacion que existe entre los mismos. Por ejemplo: el valor -
0.817 para L (Luminosidad) y Madurez indica que a medida que aumenta el valor L, disminuye la Madurez del arandano. AT:
Antocianinas Totales (mg/100g de Fruta Fresca), CF: Compuestos Fendlicos (mg/100 g de Fruta Fresca), L: Luminosidad
(Colorimetria CIE L*a*b), DE: Diametro ecuatorial (mm), ATT: Acidez titulable (% de dcido citrico), (Fuente: Elaboracion Propia).

Madurez | Peso L TOROS To;os Chroma DE Firmeza | Brix pH ATT CF
Peso 0.481
L -0.817 -0.451
Tonos A -0.278 -0.310 0.090
Tonos B -0.801 | -0.541 0.703 0.022
Chroma -0.799 -0.444 0.769 0.016 0.787
DE 0.068 0.534 -0.132 0.054 -0.202 -0.167
Firmeza 0.096 -0.028 -0.07 0.120 0.143 -0.047 -0.137
Brix 0.353 -0.114 -0.352 -0.026 -0.312 -0.377 -0.059 -0.086
pH 0.291 0.038 -0.093 -0.185 0.055 -0.008 -0.044 0.124 0.250
ATT -0.383 -0.063 0.274 0.153 0.389 0.345 -0.066 0.279 -0.216 -0.023
CF 0.182 -0.007 -0.058 -0.251 -0.112 -0.132 -0.063 -0.127 0.310 -0.028 -0.279
AT 0.481 0.118 -0.338 -0.258 -0.433 -0.448 0.041 -0.048 0.174 0.108 -0.074 0.073

Tabla 6. Correlaciones en Parejas de Pearson: valores de correlacion r, Intervalo de confianza del 95% para las correlaciones y
valor p para cada una de las parejas de atributos. Un valor p menor o igual a 0.05 indica que la correlacion entre las medias es
estadisticamente significativa. AT: Antocianinas Totales (mg/100g de Fruta Fresca), CF: Compuestos Fendlicos (mg/100 g de
Fruta Fresca), L: Luminosidad (Colorimetria CIE L*a*b), DE: Diametro ecuatorial (mm), ATT: Acidez titulable (% de dcido citrico),
(Fuente: Elaboracion Propia)

Muestra 1 Muestra 2 Correlacién IC de 95% para p Valor p
Peso Madurez 0.481 (0.389, 0.564) 0.000

L Madurez -0.817 (-0.858, -0.765) 0.000
Tonos A Madurez -0.278 (-0.409, -0.136) 0.000
Tonos B Madurez -0.801 (-0.848, -0.741) 0.000
Chroma Madurez -0.799 (-0.844, -0.744) 0.000
DE Madurez 0.068 (-0.047, 0.180) 0.246
Firmeza Madurez 0.096 (-0.028, 0.217) 0.128
Brix Madurez 0.353 (0.250, 0.449) 0.000
pH Madurez 0.291 (0.180, 0.395) 0.000
ATT Madurez -0.383 (-0.476, -0.282) 0.000
CF Madurez 0.182 (0.068, 0.292) 0.002
AT Madurez 0.481 (0.388, 0.564) 0.000

L Peso -0.451 (-0.554, -0.335) 0.000
Tonos A Peso -0.310 (-0.438,-0.171) 0.000
Tonos B Peso -0.541 (-0.637,-0.427) 0.000
Chroma Peso -0.444 (-0.547, -0.327) 0.000
DE Peso 0.534 (0.447, 0.610) 0.000
Firmeza Peso -0.028 (-0.151, 0.096) 0.658
Brix Peso -0.114 (-0.224, -0.000) 0.050
pH Peso 0.038 (-0.080, 0.155) 0.530
ATT Peso -0.063 (-0.175, 0.051) 0.281
CF Peso -0.007 (-0.123, 0.109) 0.907
AT Peso 0.118 (0.004, 0.229) 0.042
Tonos A L 0.090 (-0.059, 0.234) 0.235
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Tonos B L 0.703 (0.620, 0.771) 0.000
Chroma L 0.769 (0.707, 0.820) 0.000
DE L -0.132 (-0.266, 0.006) 0.060
Firmeza L -0.070 (-0.212, 0.074) 0.340
Brix L -0.352 (-0.467, -0.226) 0.000
pH L -0.093 (-0.235, 0.052) 0.206
ATT L 0.274 (0.142, 0.396) 0.000
CF L -0.058 (-0.197, 0.084) 0.422
AT L -0.338 (-0.455, -0.211) 0.000
Tonos B Tonos A 0.022 (-0.126, 0.169) 0.773
Chroma Tonos A 0.016 (-0.132, 0.163) 0.836
DE Tonos A 0.054 (-0.095, 0.201) 0.478
Firmeza Tonos A 0.120 (-0.035, 0.269) 0.128
Brix Tonos A -0.026 (-0.173, 0.122) 0.735
pH Tonos A -0.185 (-0.331, -0.030) 0.020
ATT Tonos A 0.153 (0.005, 0.293) 0.043
CF Tonos A -0.251 (-0.387, -0.104) 0.001
AT Tonos A -0.258 (-0.391, -0.114) 0.001
Chroma Tonos B 0.787 (0.724, 0.838) 0.000
DE Tonos B -0.202 (-0.340, -0.055) 0.008
Firmeza Tonos B 0.143 (-0.012, 0.291) 0.070
Brix Tonos B -0.312 (-0.440, -0.173) 0.000
pH Tonos B 0.055 (-0.102, 0.209) 0.492
ATT Tonos B 0.389 (0.256, 0.508) 0.000
CF Tonos B -0.112 (-0.259, 0.040) 0.147
AT Tonos B -0.433 (-0.546, -0.305) 0.000
DE Chroma -0.167 (-0.297, -0.030) 0.017
Firmeza Chroma -0.047 (-0.189, 0.096) 0.520
Brix Chroma -0.377 (-0.489, -0.254) 0.000
pH Chroma -0.008 (-0.151, 0.136) 0.918
ATT Chroma 0.345 (0.219, 0.460) 0.000
CF Chroma -0.132 (-0.268, 0.008) 0.064
AT Chroma -0.448 (-0.551, -0.331) 0.000
Firmeza DE -0.137 (-0.257, -0.013) 0.030
Brix DE -0.059 (-0.172, 0.055) 0.310
pH DE -0.044 (-0.162, 0.074) 0.465
ATT DE -0.066 (-0.179, 0.049) 0.260
CF DE -0.063 (-0.179, 0.054) 0.289
AT DE 0.041 (-0.073, 0.155) 0.480
Brix Firmeza -0.086 (-0.208, 0.038) 0.172
pH Firmeza 0.124 (-0.005, 0.249) 0.059
ATT Firmeza 0.279 (0.160, 0.389) 0.000
CF Firmeza -0.127 (-0.250, -0.001) 0.048
AT Firmeza -0.048 (-0.171, 0.076) 0.451
pH Brix 0.250 (0.136, 0.357) 0.000
ATT Brix -0.216 (-0.322, -0.105) 0.000
CF Brix 0.310 (0.202, 0.412) 0.000
AT Brix 0.174 (0.061, 0.282) 0.003
ATT pH -0.023 (-0.141, 0.095) 0.701
CF pH -0.028 (-0.148, 0.093) 0.650
AT pH 0.108 (-0.010, 0.224) 0.072
CF ATT -0.279 (-0.383, -0.168) 0.000
AT ATT -0.074 (-0.186, 0.041) 0.206
AT CF 0.073 (-0.043, 0.188) 0.216
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Adicional a la matriz de Pearson y al andlisis estadistico involucrado, se hizo un analisis
de componentes principales con Minitab®19 con la intencion de crear nuevas variables con el
conjunto de datos y atributos previamente analizado; un andlisis de este tipo identifica un
numero mas pequefno de variables no correlacionadas siendo justamente a eso a lo que se le

denomina componentes principales (Minitab®2018, 2022).

En primer lugar, la grafica con la distancia de Mahalanobis permitié observar varios
puntos atipicos sobrepasando dicho pardmetro cuyo valor calculado fue de 4.842 (ver ilustracion
25). Por otra parte, la grafica de sedimentacion facilité la seleccién de los primeros dos
componentes a utilizar siguiendo la recomendacion de la pagina de internet de soporte del
software que indica que deben seleccionarse aquellos componentes principales previos al punto
de inflexién donde comienza a generarse una tendencia similar a una linea recta; la grafica
arrojada por el andlisis muestra un patrén adecuado y los componentes previos al punto donde
comienza la inflexidn son claramente los componentes 1y 2, mismos que pueden observarse en

la ilustracién 26.

Es importante mencionar que estos componentes cumplen ademas con el criterio de
Kairser que indica que deben utilizarse componentes con valores propios mayores a 1; estos

valores son de 3.7584 y 1.7450 para los componentes 1y 2, respectivamente (ver tabla 7).
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llustracion 25. Grdfica de valores atipicos generada por el andlisis de componentes principales en Minitab® 19, (Fuente:
Elaboracion Propia).

Valor propio
()

1 2 3 4 5 [ T B 3 10 1 12 13

Numero de componente

llustracion 26. Grdfica de sedimentacion generada por el andlisis de componentes principales en Minitab® 19, (Fuente:
Elaboracion Propia).

Teniendo seleccionados los componentes 1y 2 a partir de la gréfica de sedimentacion, y
con los valores de los vectores propios mostrados en la tabla 7, Minitab® 19 realizé la gréfica de
influencias para los atributos de calidad del ardandano, misma que se presenta en la ilustracion

27.
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llustracion 27. Grdfica de influencias generada por el andlisis de componentes principales en Minitab® 19, (Fuente: Elaboracion
Propia).

Tabla 7. Valores propios para los componentes principales 1y 2, asi como los vectores propios para las variables analizadas
calculados a partir del andlisis de componentes principales en Minitab® 19. Los valores de color verde indican aquellos vectores
de mayor tamarfio con una direccion similar en la grafica de influencias de la llustracion 27, (Fuente: Elaboracion Propia).

Valores Propios
3.7584 1.7450

Variable Componente 1 | Componente 2
Madurez 0.46 -0.224
AT 0.233 -0.18
Peso 0.284 0.197
Luminosidad -0.236 0.394
Tonos A -0.461 0.014
Tonos B -0.349 -0.238
Chroma -0.31 0.219
DE 0.095 0.38
Firmeza -0.191 -0.43
Brix 0.127 -0.114
pH 0.142 -0.337
ATT -0.215 -0.285
CF 0.197 0.285
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Nétese cdmo las variables de madurez y antocianinas totales son las que mas se acercan
al valor de 1.0 para el componente uno, ademas de tener una direccién muy similar, mientras
gue para el componente dos, las variables que mas se acercan al valor de 1.0 son los de
luminosidad y Chroma. Las variables seleccionadas afectan considerablemente a sus respectivos
componentes: el primero puede asociarse con la capacidad antioxidante del arandano al estado
de madurez de la frutilla, mientras que el componente dos se asocia claramente a la colorimetria
del producto con que es posible predecir la concentracidn de antocianinas del fruto (y que a su

vez esta relacionado con el nivel de madurez del ardndano).

3.3.2.2.2. Limpieza y seleccién de datos

La matriz de Pearson y el analisis de componentes principales permitieron definir los
atributos con mayor significancia estadistica, facilitando la seleccidn de los mas relevantes para
el modelado de la herramienta de inteligencia artificial. Estos atributos fueron nivel de madurez
(%), peso fresco del ardndano (g), luminosidad, tonos a, tonos b, Chroma, grados Brix y
antocianinas totales (mg/100 g de fruta fresca); estos parametros se segregaron y filtraron para

obtener un nuevo conjunto de datos en el que no hubiera observacién alguna sin dato faltante.

Esta primera matriz de datos sirvié para comenzar a experimentar con diferentes
herramientas de inteligencia artificial (aprendizaje automatico) y reconocer sus respectivos
niveles de precisién, proceso durante el que se detectaron algunos datos espurios que se
eliminaron para consolidar el conjunto de datos que se presenta en el Anexo | y que fue el punto
de partida para la discretizacidn (binning) y creacién de las tablas base analiticas que se utilizaron
para el modelado de las herramientas de aprendizaje automatico que se incorporaron

finalmente al algoritmo definitivo.

3.3.2.2.3. Integracién de los datos

El proceso experimental e iterativo con distintas herramientas de aprendizaje
automatico, asi como el analisis y evaluacion de sus respectivos niveles de precisidon, permitio
gue se tomara la decision de qué modelo era el mas adecuado para incorporarse a la propuesta
de intervencién cuya prueba de concepto previamente definida establecia que el
direccionamiento de la frutilla al proceso mas adecuado debia decidirse con base en la
concentracion de antocianinas, sélidos solubles, costos y margenes de ganancia.
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En este entendido, la herramienta de inteligencia artificial debia ser capaz de predecir la
concentracion de antocianinas teniendo como entrada los demas atributos correlacionados de

la tabla base analitica obtenida del proceso de seleccién y limpieza de datos.

Sin embargo, debido al nivel de error que podria generarse al intentar predecir una
concentracion puntual de antocianinas, se considerd que la mejor forma de determinar este
pardmetro era mediante la obtencién de un rango de concentracién asociado a una categoria o
clase de frutilla, ligada a su vez con los procesos mas convenientes seglin la normatividad
correspondiente. Esto llevd a generar una discretizacién de los datos (binning) con el propdsito
de generar categorias asociadas a los procesos en los que quedara implicito el nivel de

antocianinas estimadas.

Para llevar a cabo la discretizacidn de los datos se tomaron en cuenta tres atributos clave
asociados a las restricciones determinadas por el Codex Alimentarius para los productos de los
procesos propuestos: grados Brix (porcentaje de sélidos solubles), Chroma (asociado al nivel de
madurez y colorimetria del ardndano) y antocianinas totales de la fruta fresca (buscando que su

rango correspondiente pudiera quedar implicito al discretizar los datos).

Tomando en cuenta todas las observaciones disponibles de estos parametros, se generd
el grafico de dispersion tridimensional que se presenta en la ilustracion 28, con el que se facilité
la visualizacién del comportamiento de estos atributos en conjunto y con el que se determinaron

los rangos numeéricos para establecer niveles altos, medios y bajos de los mismos.
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Ilustracidn 28. Grdfico de dispersion tridimensional para Antocianinas totales (mg/100 g de fruta fresca), Chroma y °Brix (% de
solidos solubles) construido en el software Matlab® R2022a, (Fuente: Elaboracién Propia).

En el grafico de la ilustracion anterior es posible observar como conforme disminuye el
valor de Chroma (es decir, conforme la frutilla pasa de un color verde a azul, pasando por una
tonalidad roja) los grados Brix aumentan y la concentraciéon de antocianinas también, lo que
confirma la interpretacién de los valores de correlacion r y de los valores p que se realizaron
durante la verificacién de la calidad de los datos disponibles. La escala numérica de la grafica

anterior ayudo a definir los rangos numéricos y niveles para la categorizacidon que se presentan

en la tabla 8.
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Tabla 8. Rangos y niveles para categorizacion del ardndano azul, (Fuente: elaboracion propia)

Antocianinas
Chroma °Brix (m;/olt gtl)e; de Niveles
fruta fresca)
0al0 5a10 0a 150 Bajo
10a20 10a 15 150 a 300 Medio
20a30 15a20 300 a 450 Alto

Con 27 combinaciones de niveles posibles, se seleccionaron aquellas en las que existian
observaciones puntuales obtenidas de la literatura, dejando de lado aquellas en las que, de
acuerdo con lo observado en la grafica de la ilustracién 28, era imposible que existiera frutilla

con esa naturaleza.l®

Las combinaciones con observaciones reales obtenidas de la literatura se asociaron, con
base en su nivel de grados Brix y Antocianinas Totales, a los procesos mds adecuados segun las
regulaciones existentes y los objetivos de la prueba de concepto. En este sentido, para el proceso
de obtencién de jugos, se asignaron aquellas combinaciones de atributos con concentraciones
de antocianinas mayores a 150 miligramos por cada 100 gramo de arandano fresco (con el
propdsito de obtener residuos de cascara y semillas altos en este compuesto bioactivo) y con
grados Brix mayores a 10 (de acuerdo con Codex alimentarius), cuyo Chroma observado

estuviera ligado a un nivel de madurez alto (0 a 10).

Para las mermeladas, partiendo de lo establecido por el Codex Alimentarius (que
menciona el uso de “fruta debidamente madura” para la elaboracién de este producto), se
establecié el rango mads bajo de Chroma de 0 a 10 (asociado a altos niveles de madurez), sin
considerar el porcentaje de sélidos solubles del ardndano ni sus respectivas concentraciones de

antocianinas.

18 Un ejemplo puntual de esto es que no puede existir ardndano azul con un rango alto (15 a 20%) de sélidos solubles
que tenga a su vez un valor de Chroma alto (atributo colorimétrico que indicaria que la fruta estd extremadamente
verde) en el que puedan existir antocianinas disponibles; esto se debe, como ya hemos visto anteriormente, a que
las antocianinas y el nivel de grados Brix aumentan a medida que el color azul aparece en la frutilla, (Retamales &
Hancock, 2018).
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Para el proceso de secado, se establecio el uso de frutilla con grados Brix mayores a 10,
considerando un nivel de madurez medio a alto, pero sin darle mucha prioridad a la
concentracion de antocianinas. Esto se determiné asi debido a que no existe una normativa que
indique los pardmetros adecuados de arandano para deshidratado, considerando mas bien los
niveles de azucares de la frutilla y tomando en cuenta que mientras mayor sea el contenido de

los sdlidos solubles, menor podra ser el tiempo de secado del producto.

Finalmente, aquellas combinaciones que no pudieron asociarse a algin proceso de
transformacidn se categorizaron pensando en su compostaje o venta para alimento para
ganado. La siguiente tabla resume el proceso de discretizacion que se llevé a cabo para generar
las categorias de clasificacién del ardndano con base en sus caracteristicas fisicoquimicas, niveles

de atributos y linea de proceso mas adecuada segun las restricciones previamente mencionadas.

Tabla 9. Categorias para distintas combinaciones de niveles de pardmetros fisicoquimicos de ardndano azul. Los asteriscos
indican los procesos mds adecuados segun restricciones regulatorias y/o de proceso asociadas a los pardmetros de Chroma,
grados Brix y concentracion de Antocianinas Totales (mg/100 g de fruta fresca), (Fuente: Elaboracion Propia)

o Elaboracion o o .
Antocianinas Elaboracion Elaboracion Compostaje/

de Jugos y
separacion de
componentes

Chroma °Brix Totales (mg/100
g fruta fresca)

de de arandano  Alimento para  Categoria
Mermeladas @ deshidratado ganado

* * * 1
150 a 300 * * * 1

150 a 300 * * * 1
150 a 300 * 2

* 2

* 2
* 2

* 2

* 3
* 3

" 3
* 4

: 4

: 4
* 4
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El proceso de discretizacién resumido en la tabla anterior permitié determinar las

siguientes categorias para la frutilla:

e Categoria 1: Arandano apto principalmente para la elaboracién de jugos.
e Categoria 2: Arandano apto principalmente para elaboracion de mermeladas.
e Categoria 3: Arandano rescatable para proceso de deshidratado.

e Categoria 4: Arandano para compostaje y/o venta como alimento para ganado.

Notese que para la categoria 1, la frutilla podria también utilizarse para la elaboracion de
mermeladas y producto deshidratado; en este entendido, el algoritmo completo al que se
incorpore la herramienta de inteligencia artificial que se genere con estos datos integrados
permitira determinar cudl de los procesos ligados a cada categoria serd el mas adecuado con

base en los margenes de ganancia de cada uno de los productos a elaborarse.
3.3.3. Modelado

El conjunto de datos que se ofrece en el Anexo | fue el punto de partida para el modelado
de dos herramientas de aprendizaje automdatico que fueron clave para la generacién del

algoritmo que se describe en la Estrategia de intervencion del presente proyecto.

El proceso de discretizacion que se presentd en la seccion anterior permitio la integracién
de los datos y la creacién de la tabla base dindmica para desarrollar un modelo para el
reconocimiento de patrones basado en redes neuronales artificiales que permitiera predecir la

categoria a la que pertenece la frutilla de acuerdo con su calidad inicial.

Ya durante el desarrollo del algoritmo (y con base en las primeras pruebas que se llevaron
a cabo para evaluar el nivel de precisién de distintas herramientas de inteligencia artificial), se
determind que era igualmente importante incorporar un modelo previo al de reconocimiento
de patrones que fuera capaz de estimar el nivel de madurez de la frutilla con base en Ia
caracterizacién inicial de la frutilla, a partir de un arbol de clasificacion cuyas decisiones
estuvieran principalmente basadas en la Colorimetria CIE L*a*b de la frutilla, valores que, como
ya se explicé en la evaluacidn de los datos, tienen una relacién lineal fuerte con el nivel de

madurez, ademas de un nivel estadisticamente significativo bastante alto.
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Las siguientes dos secciones presentan la evaluacion de dichas herramientas de
aprendizaje automatico, las tablas base analiticas que se utilizaron para su desarrollo, asi como
los niveles de precisién y/o error de las mismas. Ambas herramientas se desarrollaron mediante
el uso de aplicaciones prediseifadas en el software MATLAB® R2022a. Cabe recalcar que estas
herramientas de aprendizaje automatico se seleccionaron después de evaluar otras opciones
que fueron descartadas a partir de los bajos niveles de precisién que se obtuvieron durante los

procesos de entrenamiento, validacién y pruebas realizadas con las mismas.

3.3.3.1. Reconocimiento de patrones

La categorizacion de los atributos del arandano realizada durante el proceso
discretizacion permitid crear una tabla base analitica en la que los valores de las concentraciones
de antocianinas (ya implicitos en las categorias de la frutilla per sé) fueron excluidos. Esta tabla
base analitica se ofrece en el Anexo Il y consiste en una matriz de 11 atributos con 175
observaciones cada una, se utilizé para la construccion de una red neuronal para el
reconocimiento de patrones y clasificacion a partir de la herramienta Pattern Recognition App
(nprtool) del software MATLAB® R2022a, capaz de predecir la categoria correspondiente de la

frutilla (ver Tabla 9 en Seccidn 3.3.2.2.3. Integracion de los datos) a partir de la introduccidn de

los valores correspondientes a nivel de madurez (%), peso de un ardndano fresco (g),

luminosidad, tonos a, tonos b, chroma y grados Brix.

Considerando estos atributos fisicoquimicos de la frutilla como Inlets, los Targets que se
utilizaron para la creacién de esta red neuronal fueron las cuatro categorias asociadas a cada
una de las observaciones (segun la discretizacién mostrada en la tabla 9), mismas que se
agruparon en las cuatro ultimas columnas de la tabla base analitica del Anexo Il, asignando el
valor de 1 a la categoria correspondiente por muestra y colocando el valor de 0 a las columnas
restantes, (siguiendo el protocolo de ingreso de datos de la de la herramienta Pattern

Recognition App).

Estos Inlets y Targets se introdujeron a la aplicacién de MATLAB® R2022a, seleccionando
una estructura de red con 10 capas ocultas cuya arquitectura se presenta en la ilustraciéon 29 y
en la que pueden observarse los 7 atributos de entrada y las cuatro categorias a ser estimadas

por esta herramienta.
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Input

llustracion 29. Estructura de la Red Neuronal para el Reconocimiento de Patrones y Clasificacion utilizada para el desarrollo de
la herramienta de aprendizaje automdtico, (Fuente: MathWorks, 2022).

Para el entrenamiento de la red neuronal, la herramienta de Pattern Recognition App
tomo aleatoriamente el 70% de los datos, dividiendo el 30% restante para la validacién y pruebas
de la red. Después de 38 entrenamientos, se lograron porcentajes de error de 21.14%
aproximadamente para el entrenamiento del algoritmo y de 15.38% para la validacién y pruebas
realizadas. La ilustracion 30 muestra una impresion de pantalla de los resultados obtenidos una
vez llevados los entrenamientos de la red neuronal para reconocimiento de patrones en la que

se pueden observar los porcentajes de error antes mencionados.

Results

& Samples CE %E
a Training: 123 1.10892e-0 21.13821e-0
G Validation: 26 2.96246e-0 15.38461e-0
(7] Testing: 26 2.97662e-0 15.38461e-0

llustracion 30. Resultados para el entrenamiento (Training), validacion (Validation) y pruebas (Testing) de la Red Neuronal para
el reconocimiento de patrones, construida a partir de la tabla base analitica del Anexo Il. %E corresponde al porcentaje de error
calculado por la herramienta Pattern Recognition App. Pardmetros por etapa calculados por el software Matlab® R2022a,
(Fuente: Elaboracion Propia).

Considerando la naturaleza de los datos (que fueron obtenidos de distintos articulos
cientificos), puede afirmarse que los porcentajes de error obtenidos y presentados en la

ilustracién 30 son aceptables. La misma aplicacién de MATLAB® R2022a generd ademas los
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graficos de rendimiento que se presentan en la ilustracién 31 para el entrenamiento, validacién

y pruebas realizados con los datos introducidos.

Best Validation Performance is 0.11008 at epoch 23

Train
Validation
Test

Cross-Entropy (crossentropy)

‘lD- i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
30 Epochs

llustracion 31. Grdfica de Rendimiento (Performance) para el entrenamiento (Training), validacion (Validation) y pruebas
(Testing) de la Red Neuronal para el reconocimiento de patrones construida a partir de la tabla base analitica del Anexo Il en el
software Matlab® R2022a, (Fuente: Elaboracion Propia).

En la ilustracidn 31, la convergencia de las lineas roja (pruebas) y verde (validacién) con
la linea punteada, asi como la cercania de la linea azul (entrenamiento) a esta ultima, indican
gue el entrenamiento de la red neuronal fue llevado a cabo con éxito (Bukhari, 2015) y que se

confirma ademas con la similitud de las tres curvas anteriores.

Por otro lado, la ilustracion 32 ofrece las matrices de confusion para el entrenamiento, la

validacién y las pruebas que llevd a cabo el software al construir la herramienta de aprendizaje

automatico.

85



Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix

.| s 19 1 0 |753% 4| 18 3 0 0 |s83.3%
49.6% | 15.4% | 0.8% | 0.0% |24 7% 57.7%11.5%| 0.0% | 0.0% |16 7%
ool 4 21 1 0 |80.8% ool O 3 0 0 |100%
o = | 3.3% |17.1% | 0.8% | 0.0% | 19.2% n | 0.0% [11.5%| 0.0% [ 0.0% | 0.0%
O 0 o | 2 | o [i00% O o [ o | o | o Inanw
2 7| 0.0% | 0.0% | 1.6% | 0.0% | 0.0% 2 7| 0.0% [ 0.0% | 0.0% | 0.0% |NaN%
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8.l o | o 1 | 13 |o2.9% 8.l 0 1 o | 4 |eoow
0.0% | 0.0% | 0.8% |10.6%| 7 1% 0.0% | 3.8% | 0.0% |15.4% |20 0%
93.8% | 52.5% | 40.0% | 100% |78.9% 100% | 42.9% | NaN%: | 100% | 84.6%
6.2% |47.5% |60.0% | 0.0% [21.1% 0.0% |57.1% | NaM% | 0.0% |15.4%
", 1 Y T N . oy B
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix All Confusion Matrix
1| 12 1 0 0 |o23% ;| 88 | 23 1 0 |78.6%
46.2% | 3.8% | 0.0% | 0.0% | 7.7% 50.3% | 13.1% | 0.6% | 0.0% |21.4%
wo| 2 9 0 0 |818% ool © 33 1 0 |s25%
@ T.7% |34.6% | 0.0% | 0.0% |18.2% ® 3.4% | 18.9% | 0.6% | 0.0% | 17.5%
S o 0 0 0 |Nan% O o 0 2 0 |100%
3 7| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% [NaN% 3 7| 0.0% | 0.0% | 1.1% | 0.0% | 0.0%
et -t
Sl o 1 0 1 [50.0% 8.l o | 2 1 | 18 |ss5.7%
0.0% | 3.8% | 0.0% | 3.8% |50.0% 0.0% | 1.1% | 0.6% [10.3%| 14 3%
85.7% | 81.8% | NaN% | 100% |84.6% 93.6% | 56.9% | 40.0% | 100% | 80.6%
14.3% | 18.2% |NaN% | 0.0% |15.4% 6.4% |43.1%|60.0%| 0.0% |19.4%
~ W & b M v " e
Target Class Target Class

llustracion 32. Matrices de confusion para el entrenamiento (Training), validacion (Validation) y pruebas (Testing) de la red
neuronal para el reconocimiento de patrones construida a partir de la tabla base analitica del Anexo Il; las matrices se
generaron al desarrollar la red neuronal en el software Matlab® R2022a, (Fuente: Elaboracion Propia).

Para todas las matrices de la ilustracién anterior, las primeras 4 filas corresponden a las
clases estimadas por la red neuronal, mientras que las primeras 4 columnas son las clases reales

gue se introdujeron al momento de crear la red a manera de Targets.

La linea diagonal que se forma en las matrices con las celdas de color verde indica las

observaciones que fueron correctamente categorizadas, mientras que las celdas rojas afuera de
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esta diagonal son las observaciones que no se categorizaron de manera adecuada. En este
sentido, la sumatoria de las observaciones de cada matriz tiene que coincidir con la cantidad de
datos que se tomaron para cada fin (validacién, entrenamiento y/o pruebas), (MathWorks,

2022).

Las matrices de confusion también tienen una columna en la parte derecha de las mismas
que corresponden, para todos los casos de la ilustracién 32, a la precision de la red neuronal y
cuyos porcentajes dentro de las celdas corresponden al valor predictivo positivo (de color verde)
y a la tasa de descubrimiento falso (de color rojo). Por otra parte, la fila inferior contiene los
porcentajes de los ejemplos que se categorizaron de manera correcta (verde) e incorrecta (rojo);
finalmente, la celda en la parte inferior derecha indica la precisién general, cuyo valor estd
relacionado a los porcentajes de error mostrados previamente en la ilustraciéon 30 (MathWorks,

2022).

Obsérvese para este caso que la matriz de confusion total (calculada a partir de todos los
datos) indica una precision del 80.6% con un porcentaje de error de 19.4%, valores que (como
se mencionaba de manera previa) pueden considerarse aceptables debido al origen compilatorio

de los datos utilizados para la construccidon de la red neuronal.

Con estos niveles de precisién y porcentajes de error obtenidos, la red neuronal para el
reconocimiento de patrones se exporté con el nombre de “BlueClassNeural” al workspace
“CodigoTOGBIlueberryPC” en MATLAB® R2022a, para ser utilizado posteriormente en la

construccion del algoritmo final que se describe mas adelante.

3.3.3.2. Arbol de Clasificacién

Uno de los atributos de entrada que la red neuronal para reconocimiento de patrones
requiere para predecir la categoria a la que pertenece determinado lote de frutilla es el nivel de
madurez. La escala de dicho atributo que se presenta en el conjunto de datos del Anexo | se
determiné a partir de los estados de madurez mostrado en las fotografias y/o informacion
reportada en la literatura (Hwang, Kim, & Shin, 2020; Moggia, y otros, 2018; Scalzo, Stevenson,

& Hedderley, 2013; Ribera, Reyes-Diaz, Alberdi, Zufiiga, & Mora, 2009).
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Si bien, el nivel de madurez podria establecerse de forma visual, la experimentacién con
varias de las herramientas de aprendizaje automatico generd la posibilidad de crear un arbol de
clasificacién capaz de predecir este atributo de acuerdo con los datos disponibles, basandose en
los mismos Inlets con que se construyo la red neuronal de reconocimiento de patrones, pero en
este caso, definiendo el nivel de madurez como un atributo a ser estimado (es decir, a manera

de Target).

En este entendido, con ayuda de la aplicacion de Classification Learning de MATLAB®
R2022a, y con los atributos de entrada que se mencionan previamente (y que corresponden
basicamente a los mismos que se presentan en el Anexo |), se cred el arbol de clasificacién que

se presenta en la ilustracién 33 para la estimacidn del nivel de madurez en el arandano azul.
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lustracién 33. Arbol de Clasificacion para la prediccién de ardndano azul construido en el software Matlab® R2022a, (Fuente:
Elaboracion Propia).

Como es posible observar en la ilustracién 33, el arbol de clasificacion toma la decisién
de cual es el nivel de madurez de la frutilla con base en los valores de Colorimetria CIE L*a*b del
arandano, lo que se asocia ademas con la relacién lineal fuerte que existe entre dicho parametro
y los valores de luminosidad, tonos a y tonos b que se explicaba en el apartado de verificacién

de la calidad de los datos; sin embargo, para el funcionamiento del modelo anterior, se requiere
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la introduccién de los demas atributos de la frutilla que incluyen el peso de un arandano fresco
(g), luminosidad, tonos a, tonos b, Chroma y grados Brix; a partir de estos pardmetros, la
herramienta de inteligencia artificial sera capaz de predecir el nivel de madurez en una escala

porcentual del 0 a 100 (0.00%, 16.66%, 33.33%, 50.00%, 66.67%, 75.00% y 100%).

La herramienta de clasificacidn tuvo un nivel de precisién del 94.3%, con lo que se asume
un porcentaje de error (por diferencia) del 5.7%. La ilustracién 34 muestra una matriz de
confusion como la que se obtuvo al construir la red neuronal de reconocimiento de patrones en
la que es posible observar las clases verdades y estimadas (entiéndase en este caso a las clases
como “niveles de madurez”), sus respectivos porcentajes de valores predictivos positivos (PPV)
y de tasas de descubrimiento falso (FDR) para cada nivel de madurez predicho. Las celdas de
color naranja sobre las celdas azules indican los porcentajes de estimaciones erréneas para cada

clase, siendo la celda azul el valor real del nivel de madurez.

[} 85.7%

16.667 | 14.3% 28.6%

33.333 14.3% 12.5%

66.667 12.5% 16.7%

True Class

75

100.0%

100

PPV

FDR| 14.3% 42.9% 25.0% 33.3%

0 16.667 25 33.333 50 66.667 75 100
Predicted Class

llustracion 34. Matriz de confusion del drbol de clasificacion para la estimacion de nivel de madurez (%) construida a partir de

los atributos presentados en el Anexo I; la matriz se generd al desarrollar el arbol de clasificacion en el software Matlab®
R2022a, (Fuente: Elaboracion Propia).
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Con estos niveles de precision y porcentajes de error obtenidos, el arbol de clasificacion
se exportd con el nombre de “ADDFV1” al workspace “CodigoTOGBIlueberryPC” en MATLAB®
R2022a, utilizado posteriormente para la construccion del algoritmo final que se describe en la

siguiente seccion.
3.3.4. Propuesta final

A Partir de las herramientas de inteligencia artificial para el reconocimiento de patrones
y de clasificacion desarrolladas, se construyd el algoritmo que se presenta en la ilustracién 35y
gue corresponde a la propuesta de intervencidn del presente Trabajo de obtencion de grado (ver

Capitulo 3. Estrategia de intervencion) y que pretende incorporarse a la planta procesamiento

gue se explic6 de manera previa (ver Seccidon 3.2. Planta de procesamiento y procesos

involucrados), para el adecuado direccionamiento del arandano azul a los procesos de mayor

conveniencia segun los atributos fisicoquimicos y costos de la frutilla.

El algoritmo inicia con el conteo en planta de los lotes disponibles de ardandano vy el
registro de los datos de trazabilidad de frutilla, que incluyen la fecha y lugar de cultivo. La
informacién de los agricultores también es registrada, asignandose un cddigo especifico que
podria generarse de manera previa durante el desarrollo de proveedores, creando también un
codigo especifico al lugar de cultivo, lo que podria ayudar a diferenciar el origen del ardndano
en casos en los que un agricultor tenga diversos campos de cultivo en distintas ubicaciones

geograficas dentro de la misma Region Valles.

Una vez que el costo de cada uno de los lotes disponibles también es registrado, se
procede a realizar la caracterizacion fisicoquimica de una muestra representativa de frutilla, que
incluye la determinacién del peso fresco de un arandano fresco (g), porcentaje de sdlidos

solubles (°Brix) y Colorimetria CIE L*a*b (que arroja valores de luminosidad, tonos a y tonos b).

Los valores de cada uno de los atributos previamente registrados se introducen entonces
al software MATLAB® R2022a, mismo que genera una Matriz A donde se consolidan los datos de
trazabilidad de la frutilla y una Matriz B donde se almacenan los datos fisicoquimicos promedio
de cada uno de los atributos por lote. Los datos de la matriz B (especificamente los de tonos a y

tonos b) permiten el calculo de valor de Chroma, cuyo dato se almacena en esta misma matriz

90



Inicier

Ganten da ninsers o
Totee dirzorisles

ot RN Wimer de
pase ke o ek de [
dspunisie

lote disponile [

Inaducsiin ds dates

lioducci
AtsTla

Herramienta 1A No.1:
Arpal de Clas ficacion

Hermmlenta 1A No. 2:
Az heurnal para
e

T

[E——
e

[
I pars g

Epra ataner
caridad Esatare
ara precesaniano

llustracion 35. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto para la estrategia de intervencion. Para tener acceso a una version
mds legible de esta ilustracion, dé clic Aqui, (Fuente: Elaboracion Propia).
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Los atributos de esta matriz son los Inlets que permitirdn a la herramienta de Inteligencia

artificial nimero 1 (Arbol de Clasificacién, ver ilustracidn 33 en Seccidn 3.3.3.2.) estimar el nivel

de madurez (%) de la frutilla. Este porcentaje estimado se almacena en la misma matriz B y
completa los atributos de entrada requeridos para estimar, por medio de la herramienta de
inteligencia artificial nimero 2 (Red Neuronal para Reconocimiento de Patrones, ver tabla 9 en

Seccidn 3.3.3.1) la categoria a la que pertenece la frutilla.

La red neuronal para el reconocimiento de la categoria del arandano generard una matriz
con los porcentajes de probabilidad que tiene la frutilla de pertenecer a algunas de las cuatro
categorias preestablecidas; mediante la busqueda del indice en esta matriz del porcentaje de
mayor valor se llevara a cabo la determinacion de la categoria a la que pertenecen los lotes
disponibles y a partir de ello, se decidira, con base en los costos de produccién que se presentan
mas adelante y con los datos de la matriz A, cual es el proceso mas adecuado a donde direccionar

la materia prima.

Obsérvese en la ilustracion 35 que, de acuerdo con la discretizacidon presentada en la

tabla 9 (ver Seccion 3.3.2.2. Preparacion de los datos) en el caso de que los lotes pertenezcan a

las categorias 3 o 4, la frutilla sera dirigida directamente a secado o compostaje/alimento para
ganado (segun corresponda) sin llevar a cabo una toma de decisiones previa con base en los

margenes de ganancia correspondientes.

Finalmente, con base en la cantidad de frutilla en existencia para cada lote, el algoritmo
determina si se procede a direccionar la materia prima a la linea de produccién mas adecuada,

0 si es necesario esperar a tener la cantidad necesaria para iniciar el proceso.

Es con este algoritmo programado en el software MATLAB® R2022a que se pretende
llevar a cabo el direccionamiento de la frutilla al proceso mas adecuado segun con lo establecido
en la propuesta de intervencidn explicada al inicio de este capitulo. El Anexo Ill del presente
documento presenta el codigo elaborado a partir del diagrama de flujo mostrado en la
ilustraciéon 35 e incluye en sus comentarios (introducidos en el texto mediante el uso de signos
porcentuales y con letras de color verde) instrucciones de uso y la explicacién de su

funcionamiento.
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3.4. Consideraciones costo/beneficio

La propuesta del algoritmo previamente planteada permitird obtener los margenes de
ganancia mayores de acuerdo con los costos de produccidn y de la materia prima con que se

lleve a cabo el procesamiento.

Si bien, la materia prima que pretende aprovechar en planta es aquella que no cumple
con los estandares de calidad para su comercializacidon en el extranjero (y el costo de esta
dependerd en gran medida a la calidad y al proveedor de donde se obtenga), existirdn ocasiones
en las que el uso de frutilla con calidad adecuada para su exportacion podra ser utilizada para
los procesos, pues -como se comentaba con anterioridad- existen ocasiones en las que el precio
de la materia prima es tan bajo que los agricultores deciden vender su producto en territorio

nacional (Rodriguez, 2021).

Lo anterior esta ligado a la temporalidad del ardandano y puede observarse en el
comportamiento de los precios de la frutilla a través del tiempo en ilustraciéon 3 presentada al

inicio de este documento (ver Seccion 1.2.2. Contexto de la empresa).

Obtener los mdargenes de ganancia mayores permitird que el retorno de inversién ligado
a la adquisicién de los equipos para la planta de procesamiento se lleve a cabo en un periodo de
tiempo menor, de forma tal que se pueda realizar el financiamiento y/o adquisiciéon de nuevos

equipos para desarrollar otras lineas de produccion.

Derivado de lo anterior, se pretende que la instauracidn de las lineas de procesamiento
se realice por etapas de acuerdo con su CAPEX (Inversion Inicial de Capital), comenzando con la

de linea de deshidratado y terminando con la linea de elaboracion de mermeladas.

Es importante mencionar que, durante el desarrollo de la planta y la instauracién de sus
etapas, podria llevarse a cabo la generacién de datos a partir de la caracterizacién de la frutilla
para consolidar una base de datos con valores propios que ayuden a robustecer y afinar la

precisidon de las herramientas de aprendizaje automatico desarrolladas.

Ademas, la medicién de antocianinas totales en fruta fresca podria hacerse una vez al
mes para poder financiar su costo y generar un histérico para la revisiéon anual de la red neuronal
de reconocimiento de patrones.
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Una vez instaurada la etapa de separacion de componentes (donde se obtendria jugo
concentrado y residuos), podria fortalecerse la red de valores previamente explicada con el
propésito de afianzar las alianzas estratégicas con empresas dedicadas a la obtencién de
bioactivos con el propdsito no solo de definir la estrategia para compartir datos asociados a
concentraciones de antocianinas que la misma empresa determine al llevar a cabo la extraccion
de sustancias y estandarizacién de sus productos, sino también para fijar precios de los residuos,
rescatandose en el proceso de negociacién los elementos de valor asociados a la categorizacion

y caracteristicas de los residuos generados en planta.

Tener la informacion de concentracién obtenida a partir de los residuos de la frutilla
generard nuevos datos que puedan ligarse con la concentracion de antocianinas en la fruta
fresca, lo que permitiria ademds determinar una correlacién que pueda estimar nuevos atributos
y/o patrones de interés ligadas a los atributos del arandano para cada una de partes interesadas

en el proyecto, lo que reforzaria aun mas la red de valores de Agrolmagen.

A continuacién, se presentan los costos de produccién estimados para cada una de los
procesos involucrados en la planta, presentados en el mismo orden (por etapas) en que

pretenden ser desarrollados.

En primer lugar, se ofrecen los principales supuestos con los que se llevé el analisis
econdmico de las lineas de produccidn y posteriormente se explican los costos fijos, variables y
de capital asociados a estos. Finalmente, en el Anexo IV se muestran todos los equipos que
fueron cotizados y que permitieron determinar los costos asociados a las lineas de produccién

de la planta de procesamiento.
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3.4.1. Supuestos

Para realizar el anadlisis econdmico de los procesos involucrados para la planta
multifuncional se tomaron en cuenta los siguientes supuestos asociados a la nédmina, puestos y
costos fijos, basandose en la informacion obtenida de una planta similar para el procesamiento
de frutas y hortalizas (Aldrete, Federico, Hermosillo, Martinez, & Vargas, 2020); para ello, se
establecié una jornada laboral de 8 horas (equivalente a un turno) para 20 dias laborales por

mes.

Tabla 10. Numero de empleados: Personal y puestos para una operacion base de 20 turnos por mes.

Cantidad de
Puesto
empleados
Personal Operador de Produccién (incluye Fogonero) 3
Personal Mantenimiento 1
Analista de Calidad 1
Personal Administrativo 1

Tabla 11. Néminas y costos fijos, (Fuente: Aldrete, Federico, Hermosillo, Martinez, & Vargas, 2020).

I s
Sueldo Base Operador 5,500.00
Sueldo Base Personal Mantenimiento 6,000.00
Sueldo Base Analista de Calidad 7,000.00
Sueldo Personal Administrativo 6,000.00
Sueldo Base Supervisor 9,000.00
Gastos Administrativos 3,000.00
Consumibles Operacion 4,000.00
Consumibles Limpieza 2,000.00
Consumibles Andlisis de Calidad 1,000.00
Gastos por Requerimientos Normativos 600.00
Gastos por Laboratorio de Calidad 1,500.00
Gastos Mantenimiento Instalacién 4,000.00
Gastos Mantenimiento Preventivo 5,000.00
Sueldo Base Operador 5,500.00
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Tabla 12. Costos para equipos principales y secundarios requeridos para la planta de procesamiento. Los equipos

correspondientes, cotizacion, y caracteristicas técnicas aparecen en el Anexo 1V de este documento.

Equipos Principales Cantidad | Costo (SMXN)
Deshidratador solar 2 272,000.00
Lavadora 1 254,219.00
Marmita 1 241,506.20
Evaporador al vacio 2 240,048.60
Mdquina llenadora 1 22,608.40
Despulpadora 1 68,000.00
Filtro Prensa 1 96,000.00

Equipos Secundarios Cantidad | Costo (SMXN)
Caldera 1 1°098,900.00
Compresor 1 150,000.00
Bomba para Producto 1 25,000.00
Bomba para Agua 1 45,000.00
Torre de Enfriamiento 1 150,000.00
Intercambiador de Calor 1 35,000.00

Los equipos principales que aparecen en la tabla 12 se cotizaron para capacidades de
aproximadamente 100 kg, pensando en las cantidades reales que podrian acopiarse en planta
por jornada laboral. Los costos de estos equipos, junto con la caldera, aparecen en el Anexo IV
de este documento, donde ademads se especifican las caracteristicas técnicas de los mismos, sus

respectivos proveedores y fuentes consultadas.

Los supuestos financieros para la depreciaciéon de los equipos se asumieron de un 15%
para el primer afio, con una tasa de interés anual simple del 8% y un periodo de pago de 180
meses. El costo del resto de los equipos secundarios, asi como de los costos variables de
operacion que aparecen en la tabla 13 se asumieron igual a los de una planta de procesamiento

con caracteristicas similares (Aldrete, Federico, Hermosillo, Martinez, & Vargas, 2020).
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Tabla 13. Costos variables de operacion, (Fuente: Aldrete, Federico, Hermosillo, Martinez, & Vargas, 2020).

Concepto Cantidad Unidades
Tarifa Eléctrica 1,700.00 SMXN/MWh
Tarifa Gas LP (HHV) 160.00 SMXN/GJ
Tarifa de Agua Potable 10.00 SMXN/m3
Turnos Extra Operadores 2 Turnos/mes
Turnos Extra Fogonero 2 Turnos/mes
Turnos Extra CC 1 Turnos/mes
Consumo Eléctrico Mensual 23.04 MWh/mes
Consumo Gas LP Mensual 2304 GJ/mes
Consumo Agua Potable 249.6 m3/mes
Gastos Mantenimiento Correctivo 4,000.00 SMXN/Mes
Gastos por Disposicién de Orgdanicos 120.00 SMXN/Ton
Gastos por Disposicién de Empaque 120.00 SMXN/Ton

3.4.2. Etapa 1: Deshidratado de arandano

La etapa de deshidratado del ardandano implica basicamente un par de equipos hibridos
con los que podrian llevarse a cabo el proceso de secado de la frutilla. Si bien, el producto tiene
gue lavarse previo a la operacioén unitaria, la adquisicién de un equipo para el lavado de la frutilla
se ha considerado hasta la etapa dos del desarrollo de los procesos de la planta en el entendido
que las operaciones de limpieza y sanitizado podrian llevarse a cabo prescindiendo (al menos

durante esta etapa) de dicho equipo.

Considerando los dos deshidratadores con una capacidad de 100 kg de ardndano fresco
cada uno, asi como las cantidades de producto que podria obtenerse de acuerdo con las
condiciones presentadas en los balances de masa mostrados con anterioridad (ver Seccion 3.2.2.

Deshidratado de ardndano), se llevd a cabo el cdlculo de los costos de capital, costos fijos, costos

variables y de materia prima que habrian de generarse al llevarse a cabo este proceso.

De acuerdo con las capacidades, se ha calculado la produccién de 70 piezas por lote (140
piezas considerando dos equipos de secado) con 250 g de ardndano azul deshidratado en una
bolsa tipo Stand Up Pouch Kraft con su respectivo etiquetado. Asumiendo que un lote se produce
en 24 horas, se ha calculado la produccién real de 2,800 piezas al mes (20 dias laborables), para

una capacidad real demostrada de 2,835.68 piezas durante el mismo periodo de tiempo. Debido
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a la fraccién de piezas que pueden completarse por lote (y a que no se recomienda la
combinacion de lotes para completar bolsas que no contengan la cantidad completa de frutilla),

se ha contemplado un nivel de productividad del 98.74%.

En la tabla 14 se resumen los costos para el proceso de arandano deshidratado donde se
desglosan los costos de capital y depreciacidn, costos fijos, costos variables, de materia prima y
empaque de la frutilla. No se considera uso de Gas LP debido a que los deshidratadores cotizados

funcionan a partir de energia eléctrica y solar.

Tabla 14. Resumen de costos para el proceso de ardndano deshidratado, (Fuente: Elaboracion Propia)

CoTCEnte Costo Subtotal Contribucion
(SMXN) (SMXN/pieza)

Costos de Capital 6,724.44 2.40
Pago Préstamo + Interés 3,324.44 1.19
Depreciacion de Equipos 3,400.00 1.21
Costos Fijos 58,900.10 21.04
Nomina (Base + Extra) 37,800.10 13.50
Renta de Nave - -
Operacién & Administracion 9,000.00 3.21
Calidad & Normativos 3,100.00 1.11
Mantenimiento 9,000.00 3.21
Gastos por Disposicion - 0.00
Costos Variables 32,640.00 11.66
Energia Eléctrica 32,640.00 11.66

Gas LP - -
Agua Potable - -
Costos Materia Prima 97,576.08 34.85
Materia Prima 96,000.00 34.29
Empaque 1,576.08 0.56
Ingredientes - -
Total 195,840.62 69.94

De la tabla anterior puede observarse cémo el costo de produccion (o costo unitario
ponderado) para una bolsa de 250 g de arandano deshidratado es de $69.94 MXN, valor que se
calcula al sumar la contribucion de cada uno de los conceptos expuestos. Sin considerar la
materia prima, cuyo costo se ha fijado en $24.00 MXN para aquella frutilla que no cumple la

calidad de exportacion (Rodriguez, 2022), el costo unitario se estima en $35.09 MXN por pieza.
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Marginado al 40%, el costo final del arandano azul deshidratado es de $116.57 MXN, que
equivale a $0.46 MXN por gramo de producto seco. A manera de referencia, la marca Kirkland
Signature™ comercializa arandano azul deshidratado a $0.53 MXN, precio de venta del que se
asume contiene ya incorporados algunos otros costos relacionados con la distribucién y margen

de ganancia de quien lo vende al consumidor final (Amazon, 2022).

Con este margen de ganancia, en un escenario optimista en el que la venta del producto
se lleva a cabo de manera adecuada, se estima recuperar la inversion (cuyo CAPEX se ha
calculado en $272,000.00 MXN) en un periodo de 2 meses (payback simple) con una Tasa de

Retorno de inversion a 5 anos del 594%.
3.4.3. Etapa 2: Elaboracion de mermelada de arandano

La etapa de produccién de mermelada de ardandano implica cuatro equipos principales
(lavadora de frutas, marmita, evaporador al vacio y maquina llenadora) cuyo costo total es de
$638,357.90 MXN (ver Anexo 1V), ademads de una caldera para la generacién de vapor (cotizada
en $1’098,900.00 MXN) y diversos equipos secundarios estimados en $405,000.00 MXN
(Aldrete, Federico, Hermosillo, Martinez, & Vargas, 2020); todos estos equipos se traducen en

un CAPEX total de $2°142,257.90 MXN.

Considerando una capacidad maxima de aproximadamente 100 litros para los equipos,
asi como las cantidades de producto que podria obtenerse de acuerdo con las condiciones

presentadas en los balances de masa del proceso (ver Seccion 3.2.3. Elaboracién de mermelada

de arandano), se realizaron los calculos de los costos de capital, costos fijos, costos variables y

de materia prima que habrian de generarse al llevarse a cabo la transformacion de la frutilla.

De acuerdo con la formulacion base para elaboracion de mermelada que se muestra en

latabla 4 (ver Seccién 3.2.3. Elaboracion de mermelada de arandano) se realizo el breakdown de

ingredientes para el calculo de costo total de otras materias primas involucradas ademas de la

frutilla.

Segln las capacidades de los equipos, se ha calculado la produccién de 160 piezas por
lote con 453.56 g de mermelada de ardndano en frascos de vidrio debidamente etiquetados, lo

gue equivale a 72.57 kg totales de producto final por batch. Asumiendo que un lote puede
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llevarse a cabo en hora y media (lo que se traduce en aproximadamente 5 lotes por dia) y que
se dispone de la cantidad adecuada de frutilla para una capacidad de produccién al 100%,
tenemos que la produccidon mensual de mermelada podria ser de 7,288.52 kg con un nivel de
productividad real de 99.6% calculada a partir de la cantidad real de frascos que podrian llenarse

por lote (16,000 frascos al mes).

La Tabla 15 presenta un resumen de costos para el proceso de produccién de
mermeladas. En ella se encuentran desglosados los costos de capital, fijos y variables que se

utilizaron para llevar a cabo la cotizacién del precio final del producto que aqui se describe.

Tabla 15. Resumen de costos para el proceso de produccion de mermelada de ardndano, (Fuente: Elaboracion Propia)

G Costo Subtotal Contribucién
(SMXN) (SMXN/pieza)

Costos de Capital 52,961.38 3.31
Pago Préstamo + Interés 26,183.15 1.64
Depreciacion de Equipos 26,778.22 1.67
Costos Fijos 58,921.10 3.68
Nomina (Base + Extra) 37,800.10 2.36
Renta de Nave - -
Operacién & Administracion 9,000.00 0.56
Calidad & Normativos 3,100.00 0.19
Mantenimiento 9,000.00 0.56
Gastos por Disposicion 21.00.00 0.00
Costos Variables 65,440.00 4.09
Energia Eléctrica 32,640.00 2.04

Gas LP 30,720.00 1.92
Agua Potable 2,080.00 0.13
Costos Materia Prima 574,657.00 35.92
Materia Prima 84,000.00 5.25
Empaque 394,653.33 24.67
Ingredientes 96,004.86 6.00
Total 751,980.66 47.00

La suma de la contribucion de cada uno de los conceptos de la tabla anterior es igual al
costo de produccion (o costo unitario ponderado) de un frasco con 453.56 g de mermelada de

arandano ($47.00 MXN). Sin considerar la materia prima, cuyo costo se ha fijado en $24.00 MXN
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(Rodriguez, 2022) y de $531.76 MXN para los demas ingredientes, el costo unitario es de $11.08

MXN por pieza.

Marginado al 40%, el costo final de la mermelada de ardndano azul es de $78.33 MXN. A
manera de referencia, la marca Smucker’s® comercializa actualmente un spread de arandano
azul cuyo costo por gramo de producto en el mercado se ha calculado en $0.19 MXN®, y que
recalculado para 453.56 g de producto (que es el contenido neto de la mermelada de arandano

que se produciria en planta) da como costo final $86.64 MXN, (Giant Eagle, Inc., 2022).2°

Con este margen de ganancia, en un escenario optimista en el que todas las piezas
producidas sean vendidas, se estima recuperar la inversidon de los equipos adquiridos en esta
etapa en un periodo de 6 meses (payback simple) con una Tasa de Retorno de inversion a 5 afios

del 192%.
3.4.4. Etapa 3: Separacion de componentes (Jugo Concentrado)

La etapa de separacidon de componentes, de donde se obtiene principalmente el jugo
concentrado, implica el uso de varios equipos que habrian de adquirirse previamente durante la
instauracién de la etapa de produccién de mermeladas, por lo que para esta tercera etapa solo
se han contemplado la adquisicion de una maquina despulpadora, un filtro prensa (para
extraccién en frio del jugo) y un segundo equipo que permita realizar la concentracién del jugo
sin necesidad de interrumpir (en dado caso) la concentracién de sdélidos solubles en el proceso

de elaboracidon de mermeladas.?!

Considerando los equipos anteriores, se requiere una inversion de capital para esta etapa
de $284,024.30 MXN. Tomando ademas en cuenta que la capacidad del concentrador al vacio
serd igual a la del equipo con el que se lleva a cabo la evaporacién de agua para la mermelada
(con capacidad de 100 litros utiles, de acuerdo con lo mostrado en el Anexo 1V), asi como las
cantidades de producto que podria obtenerse de acuerdo con las condiciones presentadas en

los balances de masa correspondientes (ver Seccién 3.2.1. Separacion de componentes del

19 Considerando un tipo de cambio de $1 USD = $20.47 MXN al 09 de julio de 2022.

20 Se ha elegido este producto a manera de referencia ya que es muy similar al producto que aqui proponemos:
contiene arandanos reales y no se le han afiadido colorantes y/o saborizantes artificiales, (Giant Eagle, Inc., 2022).
21 Esto no significa que no puedan llevarse a cabo la concentracién en paralelo para un mismo proceso de mermelada
0 jugo. La decisidn de qué procesos deberan llevarse a cabo la tomara finalmente el algoritmo.
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arandano), se realizaron los calculos de los costos de capital, costos fijos, costos variables y de

materia prima que habrian de generarse al extraerse y concentrar jugo de arandano.

De acuerdo con las capacidades, se ha calculado la produccién de 19 piezas por lote con
1 litro de jugo de ardndano concentrado en una botella de PET debidamente etiquetada??.
Considerando la produccién de 5 lotes en una jornada laboral de 8 horas, podria llevarse a cabo
la produccion mensual real de 1900 piezas de 1 litro cada una. Debido a la cantidad de piezas
que pueden llenarse por lote (y a que no se recomienda la combinacién de lotes para completar
botellas que no contengan la cantidad completa de jugo), se ha estimado un nivel de

productividad de proceso del 95.86%.

Tabla 16. Resumen de costos para el proceso de produccion de jugo concentrado, (Fuente: Elaboracion Propia)

CoTCEnte Costo Subtotal Contribucion
(SMXN) (SMXN/pieza)

Costos de Capital 7,021.71 3.70
Pago Préstamo + Interés 3,471.41 1.83
Depreciacion de Equipos 3,550.30 1.87
Costos Fijos 58,900.10 31.00
Nomina (Base + Extra) 37,800.10 19.89
Renta de Nave 0.00 0.00
Operacién & Administracion 9,000.00 4.74
Calidad & Normativos 3,100.00 1.63
Mantenimiento 9,000.00 4.74
Gastos por Disposicion 0.00 0.00
Costos Variables 65,440.00 34.44
Energia Eléctrica 32,640.00 17.18

Gas LP 30,720.00 16.17
Agua Potable 2,080.00 1.09
Costos Materia Prima 293,719.00 154.59
Materia Prima 288,000.00 151.58
Empaque 5,719.00 3.01
Ingredientes 0.00 0.00
Total 425,080.81 223.73

El costo de produccién (o costo unitario ponderado) calculado para un litro de jugo

concentrado es de $223.73 MXN; sin considerar el costo del arandano azul que se ha fijado en

22 5e asume densidad igual a 1 kg/| para el jugo concentrado obtenido.
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$24.00 MXN (Rodriguez, 2022), el costo unitario recalculado es de $69.14 MXN por botella, que
corresponde a la suma de las contribuciones de los costos de capital, costos fijo y costos

variables.

Marginado al 50%, el costo final de un litro de jugo de arandano azul concentrado es de
S447.45 MXN. A manera de referencia, la marca FruitFast® comercializa una botella con 946
mililitros de jugo elaborado con arandanos silvestres en $899.65 MXN?3, con una concentracién

de sélidos solubles aproximada a los 60.86 °Brix?*, (FruitFast, 2022).

Con este margen de ganancia, en un escenario optimista en el que la venta del producto
se lleve a cabo de manera adecuada, se estima recuperar la inversidon en un periodo de 1 mes

(payback simple) con una Tasa de Retorno de inversién a 5 ainos de 662%.

3.5. Etapas del proceso de aplicacion/intervencion

La siguiente seccion presenta el cronograma de trabajo para este proyecto donde se

explican las actividades desarrolladas y etapas involucradas.
3.5.1. Cronograma de trabajo

Asi como el flujo del diagrama del ciclo de vida del CRISP-DM indica que sus actividades
se realizan de acuerdo con un proceso iterativo, las etapas de este proyecto siguieron una
dindmica semejante que se vio reflejada en la redaccion y constante correccién, aumento y

disminucion de las secciones del presente Trabajo de Obtencién de Grado (TOG).

En otras palabras, el proceso que se siguid para el desarrollo del proyecto (y la redaccion
en paralelo del documento del TOG) no fue un proceso lineal, sino de naturaleza iterativa. La
tabla 17 que se ofrece a continuacién muestra las principales actividades llevadas a cabo a lo
largo del programa del posgrado. Las etapas de CRISP-DM se han linearizado para facilitar el
entendimiento de cémo las actividades de dicha herramienta empataron con las llevadas a cabo
durante el posgrado con el fin de seguir un orden que permitiera llevar a cabo la redaccion del

reporte final segln los avances que se fueron generando de manera constante.

2 Considerando un tipo de cambio de $1 USD = $20.47 MXN al 09 de julio de 2022.
24 Grados Brix calculados a partir del tamafio de porcién y carbohidratos totales declarados en la etiqueta del
producto.
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Actividades Realizadas/
Fechas

Etapas de acuerdo con ciclo de vida
CRISP-DM

Identificacion de la necesidad:
Anteproyecto

Pl o de prop

de solucién 1

Probl izacion

Reconocimiento del contexto de la
Empresa/Industria

Busqueda de Causas y Efectos

Delimitacién de objetivos
y area funcional

P iento de prop de

lucién 2: Planta de proc iento

Calculo de balances de masa tedricos
para cada proceso

Modulacién de propuesta de solucién
2: Planta de procesamiento

Busqueda de otras soluciones
(Genéricas, Cercanas y Lejana)

Establecimiento de Estrategia de
intervencién

Analisis de mérito innovador de la
propuesta (VRIO)

Desarrollo de propuesta de
Intervencién

Cotizacion de equipos para planta de
procesamiento

Busqueda de datos para Intervencion

Llenado de huecos

Deteccion de valores espurios

Anilisis estadistico de los datos

Consolidacion de tabla base de anilisis

Determinacion de herramienta de
inteligencia artificial adecuada

Construccion de algoritmo final

Prueba de concepto a nivel laboratorio

Andlisis fisicoquimicos

Evaluacion de Algoritmo

Analisis de hallazgos

Reporte de Resultados

Redaccion y Correccion de TOG

Conclusién y Entrega Final

2020 2021 2022
Veran
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Preparacion de
los Datos

llustracion 36. Cronograma de actividades para el presente Trabajo de Obtencion durante la Maestria de Ingenieria de
Productos y Procesos, (Fuente: Elaboracion Propia)
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3.5.2. Imprevistos

Uno de los principales imprevistos que surgieron durante el desarrollo del proyecto fue
la falta de datos reales para construir y evaluar las herramientas de aprendizaje automatico que
finalmente se lograron desarrollar y que fueron integradas al algoritmo presentado en la Seccién

3.3.4. Propuesta Final.

Se pudo avanzar ante el imprevisto de falta de datos gracias a la busqueda en diversas
fuentes bibliograficas de informacidn relacionada a atributos fisicoquimicos del ardndano azul,
a conciencia de que la calidad de los mismos podria no ser la adecuada al momento de llevar a
cabo el andlisis estadistico de los mismos y la evaluacién de los resultados de precisidon de las

herramientas de inteligencia artificial desarrolladas.

Una alternativa a lo anterior fue considerar en el proyecto que los datos, mds que generar
una herramienta que pudiera utilizarse desde el primer momento para categorizar la materia
prima, servirian para armar la estructura y desarrollo del algoritmo final contemplando en un
mediano plazo la generaciéon de datos reales para estructurar y desarrollar un algoritmo

definitivo.

Por otra parte, para las metas de informacidn (ver siguiente seccién), el imprevisto que
mas preocupacion generd fue que en la ciudad de Guadalajara, Jalisco no hubiera un laboratorio
de analisis bromatoldgicos capaz de llevar a cabo el analisis cromatografico para la
determinacion de antocianinas totales en fruta fresca, valor que ayudard a evaluar la precisidon
de la red neuronal para el reconocimiento de patrones incorporada al algoritmo final (ver

Seccidn 3.3.3.1. Reconocimiento de patrones).

Para mitigar este posible riesgo, una alternativa para generar la informacién requerida
fue considerar el montaje de un método espectrofotométrico para la determinacién del mismo
parametro en los laboratorios de Ingenieria de Alimentos del Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superiores de Occidente, tomando en cuenta el coeficiente de variacién de la metodologia
analitica y los porcentajes de error de la metodologia en cuestidn que pudieran encontrarse

reportados en la literatura.
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3.7. Metas de informacion

Las metas de informacién que se definieron para el presente Trabajo de Obtencién de
Grado estuvieron direccionadas a la obtencion y/o generacién de los datos experimentales
suficientes para conocer el nivel de precisién de la red neuronal artificial desarrollada e

incorporada en el algoritmo presentado en la ilustracion 35 (ver Seccidn 3.3.4. Propuesta final),

con el objetivo de efectuar las actividades requeridas por la etapa de evaluaciéon que enmarca el
ciclo de vida del proceso CRISP-DM, obteniendo a su vez la informacién necesaria para realizar

la prueba de concepto de la propuesta de intervencién per se.

Se decidié enfocar la prueba de concepto sobre esta parte del algoritmo, ya que las
categorias estimadas en esta etapa facilitan la toma de decisiones respecto a qué proceso
conviene direccionar la frutilla para aprovechar los lotes de arandano disponibles y sus
respectivos residuos al maximo. Esta estimacién se afina en los pasos subsecuentes mediante
restricciones asociadas al costo y las capacidades de los equipos, mismas que estan definidas en

el codigo de programacién correspondiente (ver Anexo Ill).

En este sentido, se pretende realizar la caracterizacién fisicoquimica de por lo menos tres
lotes de arandano azul obtenidos de distintos proveedores que comercialicen su producto
dentro de la Zona Metropolitana de Guadalajara, de forma tal que se obtenga la informacion
necesaria para comprobar que la concentracién de antocianinas que la frutilla contiene coincida
con el rango de antocianinas discretizado en la categoria estimada por la herramienta de
aprendizaje automatico desarrollada, llevando a cabo la medicién de los atributos de entrada
del algoritmo (Colorimetria CIE L*a*b, peso de la frutilla fresca, chroma y grados Brix), con base
en la determinacién de antocianinas totales en fruta fresca realizado por un laboratorio

acreditado que tenga montado el método cromatografico para su andlisis.

Los andlisis de varianza entre los valores obtenidos para los atributos fisicoquimicos del
arandano, asi como una nueva correlacién pareada de atributos mediante una matriz de
Pearson, generara la informacién pertinente para evaluar la precision de la red neuronal para
reconocimiento de patrones incorporada al algoritmo de la propuesta final, y con ello generar la

etapa final de despliegue considerada en el cronograma de la ilustracién 36.
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4. Exposicidn de hallazgos

De acuerdo con lo establecido en la Seccién 3.7. Metas de informacidn, se llevd a cabo la

recoleccién en la Zona Metropolitana de Guadalajara de dos muestras de arandano azul de tres
diferentes marcas comerciales, mismas que fueron sometidas a una serie de andlisis
fisicoquimicos para obtener la informacidn necesaria para alimentar a la red neuronal artificial

presentada en la Seccion 3.3.3.1. Reconocimiento de patrones y realizar con ello el comparativo

de la concentraciéon de antocianinas, obtenidas de manera experimental en las muestras
analizadas contra los rangos de este compuesto antioxidante implicitos en las categorias

discretizadas que se muestran en la tabla 9 de la Seccidén 3.3.2.2.3. Integracion de los datos.

A continuacion, se explican a detalle los materiales y métodos que se utilizaron para

realizar la prueba de concepto anterior.

4.1. Materiales y Métodos

Se recolectaron dos muestras de arandano azul maduro de tres lotes distintos
pertenecientes a las marcas Dole Food Company, Inc., Wichi Farms y Always Fresh™ en dos
distintos puntos de la Ciudad de Guadalajara, Jalisco. Cada muestra tuvo un peso de 170 g de
acuerdo con su presentacién comercial. A cada una de las dos muestras de los tres lotes
correspondientes de frutilla (cada lote correspondia a una marca comercial) se les asignd una

etiqueta (A o B) para su diferenciacién.

Los arandanos azules de la marca Dole Food Company, Inc. (de origen organico) fueron
los correspondientes al lote de empaque 197 (cédigo de barras 071430011690), cuyo
empaquetamiento se llevd a cabo el dia 24 de agosto de 2022. De acuerdo con la etiqueta del

producto, la cosecha de la frutilla se llevé a cabo en la localidad de Las Condes en Santiago, Chile.

Por otra parte, el lote de frutilla de la marca Wichi Farms fue el 289 (cédigo de barras:
7503028154036) cuya cosecha se efectud en la localidad de Jocotepec, en el Estado de Jalisco,
México. Segun la declaracion de la etiqueta, el producto fue envasado por el proveedor el dia 28
de agosto de 2022. Finalmente, el ardandano de la marca Always Fresh™ que se recolectd fue el

correspondiente al lote 45423001; la fecha de envasado no estaba disponible en su etiqueta,
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haciéndose sélo referencia al origen mexicano de la frutilla. La tabla 17 presenta un resumen de

la informacidn de las muestras recolectadas de frutilla para su andlisis en laboratorio.

Tabla 17. Resumen de marcas comerciales, lotes y muestras de ardndano azul recolectadas en la Ciudad de Guadalajara para la
realizacion de la prueba de concepto, (Fuente: Elaboracion Propia).

Lote de Fecha de Lugar de
Marca Muestras .
Origen Envasado cosecha
A
Dole Food (Izq.) Las Cond
as Condes,
Company, 197 24/08/2022 Santiago, Chile.
Inc. B
(Der.)
A
(Izq.)
Wichi Farms 289 28/08/2022 !OCOtep,e “
Jalisco, México.
B
(Der.)
A
Izq.
Always (lza.) No México (Sin
Eresh™ 45423001 disponible ubicacion
res B P especifica)
(Der.)

Las muestras fueron procesadas y analizadas en los laboratorios de ingenieria de alimentos del
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO) ubicados en la ciudad de

Tlaquepaque, Jalisco, México, el dia 2 de septiembre de 2022.

Los analisis fisicoquimicos que se efectuaron en los lotes de frutilla se muestran en las
siguientes secciones en el mismo orden de realizacion, comenzando por las pruebas no
destructivas y concluyendo con la medicién de concentracién de antocianinas en el jugo de
arandano y de sélidos solubles en el mismo. La ilustracién 37 presenta un diagrama de bloques
en el que es posible visualizar el orden en que se llevd a cabo la determinacidon de estos
parametros para la caracterizacidn de la frutilla, asi como los analisis estadisticos o calculos

realizados con los datos obtenidos de manera experimental.
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Pruebas No Destructivas

Analisis de
Varianza
(Método de
Tukey)

Pruebas Destructivas Calculo de

Delta E

Estimacion de
Antocianinas
en Fruta Total

llustracion 37. Diagrama de bloques de etapas procesamiento y andlisis de las muestras de ardandano azul utilizadas para la prueba de
concepto, (Fuente: Elaboracién Propia)

4.1.1. Preparacion de la muestra

La frutilla se muestred cuarteando cada una de las seis cajas de arandanos azules y
tomando aleatoriamente 16 piezas de frutilla (ver ilustracion 38 en la siguiente seccién). La
seleccidn de esta muestra representativa para una de las cajas de ardndanos disponible sdlo se
llevé a cabo para determinar su peso fresco y la lectura colorimétrica de la materia prima (ambas
pruebas no destructivas). Los analisis de sélidos solubles y antocianinas totales se efectuaron de
manera sencilla, ya que se utilizd el total de frutilla disponible por caja, obteniéndose seis

resultados totales (uno por lote) para cada una de estas dos pruebas destructivas.
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4.1.2. Determinacion de Peso Fresco

El peso fresco (en gramos) de cada una de las 16 piezas de fruta seleccionadas (ver
llustracion 38) se determind mediante el uso de una balanza de precisién de la marca A&D
Weighing, modelo GF-3000 con capacidad total de 3100 g x 0.01 g. Los pesos de los 16 arandanos
muestreados aleatoriamente se registraron para cada una de las 6 cajas de arandanos

recolectadas.
4.1.2. Determinacion de Colorimetria CIE L*a*b

El color en el arandano se determind mediante el uso del espacio de color CIE L*a*b,
empleando un colorimetro de la marca Konica Minolta, modelo CR-20. Para ello, se tomd de
manera aleatoria la cantidad bastante de frutilla para llenar la celda del equipo de colorimetria
tal como se muestra en la imagen circular del diagrama de la ilustracién 37 en la Seccién 4.1. La
determinacién de esta prueba no destructiva se llevd a cabo por duplicado, tomando la lectura

de color en ambas caras de la celda contenedora.
4.1.3. Obtencién de jugo de arandano

Una vez realizadas las pruebas no destructivas en la frutilla, se obtuvo el jugo de arandano
utilizando el total de la materia prima disponible (170 g) para cada una de las muestras,
utilizando un extractor de uso rudo marca Turmix® modelo E082, al que se le colocd la canastilla
(filtro) de aluminio anodizado propio del equipo para retener la mayor cantidad posible de
cascara y semillas del ardndano. El extracto resultante se centrifugd a 3000 rpm durante 3
minutos las veces necesarias hasta obtener un liquido sobrenadante cristalino empleando para

este fin una centrifugadora de la marca LaboGene™ modelo 406.
4.1.4. Determinacion de sélidos solubles en jugo de arandano

A partir del sobrenadante cristalino obtenido por centrifugacion fue que se llevd a cabo
la determinacion del porcentaje de sdlidos solubles (°Brix) de cada una de las muestras de la
frutilla. Para la mediciéon de este pardmetro se utilizé un refractometro manual Brix Sper
Scientific modelo 300001 con un rango de lectura de 0 a 32 por ciento. Debido a la naturaleza
destructiva de esta prueba y a la cantidad de materia prima disponible, el andlisis de sélidos

solubles se efectué de manera sencilla (sin réplica alguna).
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Marca Dole Food Company, Inc. Marca Dole Food Company, Inc.
Muestra A uestra B

Marca Wichi Farms Marca Wichi Farms
Muestra A Muestra B

Marca Always Fresh™ Marca Always Fresh™
Muestra A Muestra B

llustracion 38. Piezas de ardndano muestreadas de manera aleatoria para la determinacion y registro de su respectivo peso
fresco (g), (Fuente: Elaboracion Propia).
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4.1.5. Determinacion de antocianinas totales en jugo de arandano

La concentracion de antocianinas en el jugo de arandano se determiné de acuerdo con
lo establecido por el método oficial 2005.02 de la Association of Official Agricultural Chemists
(AOAC) para la medicion del contenido total de pigmentos de antocianina monomérica de jugos
de frutas, bebidas, colorantes naturales y vinos, cuyo resultado se expresa en partes por millon
de cianidina-3-glucésido y que es aplicable para frutas cuyo rango de concentracién de dicho

compuesto esté entre las 20 y 3000 ppm.

Para la aplicacidon de dicho método, se prepararon las soluciones establecidas por la
metodologia utilizando reactivos de grado analitico proporcionados por los laboratorios de
Ingenieria Quimica y de Ingenieria de Alimentos del Instituto Tecnolégico y de Estudios

Superiores de Occidente (ITESO).

La solucién buffer de pH 1.0 se prepard a partir de cloruro de potasio (KCl) de la empresa
Reactivos y Productos Quimicos Finos, S.A. de C.V. (Xalostoc, Estado de México, México),
mientras que la solucién buffer de pH 4.5 se hizo a partir de acetato de sodio trihidratado
(CH3COONa#®3H,0) de la marca Fermont de la empresa Productos Quimicos Monterrey, S.A. de
C.V. (Monterrey, Nuevo Ledn, México). El 4cido clorhidrico (HCI) utilizado para ajustar el pH de
las sustancias anteriores a los niveles establecidos por la metodologia fue de la marca Golden
Bell Reactivos perteneciente a la empresa Materiales y Abastos Especializados, S.A. de C.V.

(Zapopan, Jalisco, México).

Una vez preparadas las soluciones buffer anteriores, se colocaron dos alicuotas del jugo
de ardndano obtenido del proceso de centrifugacidon dos matraces volumétricos distintos de 50
mL y se aforaron con cada una de las dos soluciones buffer previamente mencionadas (ver
llustracién 39). La absorbancia de cada diluciéon se midié a 520 y 700 nanémetros utilizando un

espectrofotémetro Thermo Scientific modelo Genesys 10S UV-Vis.

Los cdlculos para la determinacién de las antocianinas totales en cada una de las seis
muestras de jugo extractado se realizaron de acuerdo con la ecuacidon 1 establecida por el

método oficial:
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Ax MW x DF x 103

exl

Pigmento de Antocianina (cianidina — 3 — glucésido, %) = (

)

Ecuacion 1

Donde A = (A520nm — A 700nm)pH 1.0 — (A520nm — A700nm)pH45; MW (peso molecular) =
449.2 g/mol para cianidina-3-glucésido, DF = factor de dilucidn; | = longitud de la trayectoria en
cm; € = 26 900 coeficiente de extincidon molar, en L x mol™ x cm 7%, para cianidina-3-glucésido, y
103 = factor de conversion de gramos a miligramos. Debido a la naturaleza destructiva de esta

pruebay a la cantidad de materia prima disponible, el andlisis de antocianinas en jugo se llevé a

cabo de manera sencilla (sin réplica alguna).

llustracion 39. Determinacion de antocianinas totales segiin método de AOAC 2005.02: materia prima utilizada para la prueba
de concepto y diluciones del jugo de ardndano con cada uno de los reactivos preparados para el andlisis en cuestion. Obsérvese
el viraje en el color de jugo de ardndano para cada una de las soluciones buffer utilizadas (pH 1.0, matraz a la izquierda y pH
4.5, matraz a la derecha), (Fuente: Elaboracion Propia).
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4.2. Andlisis de resultados

En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
determinaciones fisicoquimicas que se llevaron a cabo en laboratorio; con base en los datos de
estos pardmetros, se realiza mds adelante una discusion acerca de las estimaciones obtenidas

con la red neuronal artificial para el reconocimiento de patrones durante la prueba de concepto.
4.2.1. Resultados de la caracterizacidn fisicoquimica del arandano azul

4.2.1.1. Peso Fresco

La ilustracion 38 (Ver Seccion 4.1.2. Determinacién de Peso Fresco) presenta una

fotografia de las piezas de arandano azul que se seleccionaron mediante el muestreo aleatorio
de cada una de las cajas de los tres lotes que se recolectaron para la realizacién de la prueba de
concepto; en ella es posible observar cémo entre las tres marcas comerciales de arandano existe

una diferencia visual perceptible asociada al tamafio de la frutilla.

Nétese como las dos muestras (A y B) de la marca Wichi Farms (lote 289) contienen
frutilla cuyo tamafio es notoriamente menor que el de las dos marcas restantes. Ademas, el
tamafio entre las muestras del mismo lote 45423001 de la marca Always Fresh™ es visualmente

distinto.

El tamafio del ardndano azul esta directamente asociado al peso del mismo (Jorquera-
Fontena, Génard, Ribera-Fonseca, & Franck, 2017); lo anterior llevd al planteamiento de la
hipdtesis de que por lo menos alguna de las medias del peso fresco (g) de las seis muestras
analizadas era diferente. Bajo esta premisa, se llevé a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) para

las medias de este parametro utilizando el software de analisis estadistico Minitab® 19.

La aplicacién del método de Tukey con un nivel de confianza del 95%, asi como la grafica
de intervalos de las medias de cada una de las dos muestras analizadas para las tres marcas de
frutilla que se muestra en la ilustracion 40, facilitd la visualizacion y el agrupamiento de las

medias estadisticamente iguales entre si de los pesos frescos (g) determinados.
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llustracion 40. Grdfica de Intervalos construida en Minitab®19 para la media de los pesos frescos de cada una de las seis
muestras colectadas de ardndano azul para las marcas Dole Food Company, Inc. (Dole), Wichi Farms (Wichi) y Always Fresh™
(AFresh). El rétulo de “Datos” en el eje de las ordenadas corresponde al peso fresco (g) de la frutilla, (Fuente: Elaboracion
Propia).

En la grafica de intervalos de la ilustracidn anterior es posible observar cémo entre las
medias de los pesos de las dos muestras de la marca Dole Food Company no existe diferencia
significativa, como sucede también con muestras de la marca Wichi Farms; sin embargo, si existe
diferencia significativa entre estas dos marcas, pues el peso de la frutilla de Dole Food Company

es mayor al de la marca Wichi Farms.

Para el caso de la marca Always Fresh™, las medias de los pesos entre las muestras Ay B
del mismo lote (45423001) son estadisticamente diferentes; sin embargo, es interesante
observar como la media del peso fresco de muestra A de Always Fresh™ es estadisticamente
igual a las muestras Ay B de la marca Dole Food Company. La tabla 18 ofrece un resumen de las
medias obtenidas para el peso fresco (g) de los arandanos y sus respectivos intervalos con un
nivel de confianza del 95%. Las muestras cuyas medias no comparten letra (g, b o c) indican

diferencia significativa de acuerdo al método de Tukey.
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Tabla 18. Medias e intervalos de confianza para el peso fresco (g) de las tres marcas de arandano azul utilizadas para la prueba
de concepto. Las medias con la misma letra no fueron significativamente diferentes de acuerdo con el método Tukey (a = 0.05,
n=16), (Fuente: Elaboracion Propia).

Medias . .
Marca Muestra (Peso fresco Desviacion WEREDCS
Estandar confianza de 95%
en gramos)

Dole Food A 1.8487 b 0.3779 (1.6431, 2.0544)
Company, Inc B 2.0660° 0.6410 (1.8610, 2.2720)
Wichi Farms A 0.8287°¢ 0.3606 (0.6231, 1.0344)
B 0.9794¢ 0.2522 (0.7738, 1.1850)

Always Fresh™ A 2.1630° 0.4050 (1.9580, 2.3690)
B 1.5919° 0.3413 (1.3863, 1.7975)

Finalmente, la ilustracién 41 ofrece las graficas de residuos con las que se verificé el
cumplimiento de los supuestos necesarios para el analisis de varianza llevado a cabo. En él es
posible observar que se cumple con el supuesto de normalidad (valor p = 0.026) y de igual de
varianzas, pues en la grafica de residuos contra ajustes no se observa algun patrén contundente
y la amplitud de dispersion de los puntos es semejante entre si, sin ninguna diferencia fuerte en

su amplitud (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

Por otro lado, se asume que se cumple con el supuesto de independencia en el entendido
gue el muestreo para la seleccion de la frutilla se llevdé de manera aleatoria, tanto en las cajas

como en los ardandanos en el momento de realizar el pesaje de los mismos.
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llustracion 41. Grdficas de residuos para el Andlisis de Varianza de los pesos frescos de cada una de las seis muestras colectadas de
ardndano azul para las marcas Dole Food Company, Inc. (Dole), Wichi Farms (Wichi) y Always Fresh™ (AF) construidas en Minitab®19,
(Fuente: Elaboracion Propia).

4.2.1.2. Colorimetria CIE L*a*b

La tabla 19 presenta el promedio de los datos obtenidos para los valores de luminosidad,
tonos a y tonos b a partir de las dos observaciones que se realizaron para cada una de las
muestras de las tres marcas comerciales previamente mencionadas. Incluye el valor de chroma
calculado con los valores promedio de los tonos a y b, asi como el valor AE calculado entre las
dos lecturas de color (observaciones) llevadas a cabo para cada muestra, y el mismo valor

calculado entre las muestras Ay B de una misma marca.
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Tabla 19. Resultados de colorimetria CIE L*a*b de las tres marcas de ardndano azul utilizadas para la prueba de concepto,
(Fuente: Elaboracion Propia).

Colorimetria AE entre
Muestr (Promedio) Chrom . AE entre
Marca observaciones .
a a " muestras
L a b
A 31.4
Dole Food Company, 0 -0.75 | -4.30 | 4.36 2.22
3.70
Inc. B 27.7
0 -0.75 | -4.20 4.27 241
A 29.2
_ 5 -1.00 | -4.60 4.71 1.51
Wichi Farms B 9.0 0.59
0 -0.65 | -4.20 4.25 2.04
A 28.9
5 -0.80 | -4.55 4.62 1.91
™ 41
Always Fresh 5 G 3
5 -0.95 | -4.70 4.80 2.41

*Se refiere al AE calculado entre las dos mediciones llevadas a cabo para una misma muestra.
**Se refiere al AE calculado entre los promedios de los pardmetros de las muestras A y B de una misma marca.

El valor de AE entre las dos observaciones para cada una de las seis muestras analizadas
confirma que no existe una diferencia visual significativa entre las dos mediciones efectuadas
para un mismo lote ya que el valor obtenido es menor a 3, limite de referencia establecido por
la literatura en el que un ojo humano promedio puede detectar una diferencia entre colores (Nix

Sensor Ltd., 2022).

Sin embargo, el valor de AE entre las muestras A y B de cada marca comercial si
presentan, al menos para las marcas Dole Food Company y Always Fresh™, valores mayores a 3
gue indican un cambio de color apenas perceptible entre la frutilla. Por otro lado, el AE para las
dos muestras de la marca Wichi Farms es tan pequeiio que indica una diferencia de color casi
imperceptible entre los ardndanos de las muestras A y B del mismo lote correspondiente (Nix

Sensor Ltd., 2022).

4.2.1.3. Sélidos Solubles
Los sélidos solubles de la frutilla analizada estuvieron entre los 11° y 12°Brix (% de sélidos
solubles). La Tabla 19, que se presenta mas adelante, reldne los valores obtenidos para cada uno

de las dos muestras (A y B) de las tres marcas comerciales analizadas.
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4.2.1.4. Antocianinas totales en jugo

El método de la AOAC empleado para medir la concentracidn de antocianinas que se llevd
a cabo en laboratorio permitiéo determinar este compuesto antioxidante (expresado en partes
por millén de cianidina-3-glucdsido) en el jugo de la frutilla, pero no en el arandano total per sé,
cuyos datos se compilaron de la literatura para la construccién de la herramienta de inteligencia

artificial para reconocimiento de patrones mostrada en secciones anteriores.

Sin embargo, la concentracién de antocianinas en la fruta fresca total (en las unidades
consistentes) pudo estimarse de acuerdo con la proporcién de cianidina-3-glucdsido que Ribera,
et. al. (2009) reportd para los principales componentes del ardndano azul de la variedad
Bluegold. De acuerdo a esto, existen aproximadamente 5.31 miligramos de cianidina-3-glucésido
en 100 gramos de pulpa por cada 206.00 mg del mismo compuesto, pero en 100 g de fruta fresca
total (Ribera, Reyes-Diaz, Alberdi, Zufiiga, & Mora, 2009). Esta relacion pemitid estimar las
concentraciones de antocianinas que se presentan en la tabla 20 a partir de los datos obtenidos

de manera experimental en los laboratorios de ingenieria de alimentos del ITESO.

Tabla 20. Resultados experimentales de la determinacion de antocianinas totales en jugo de ardndano (ppm) y estimacion del
mismo compuesto en la fruta fresca total (mg/100 g de fruta fresca) para cada una de las muestras utilizadas para la prueba de
concepto, (Fuente: Elaboracion Propia)

., Antocianinas en
Antocianinas
Fruta total
Marca Muestra Totales en Jugo

( ) * (mg/100g Fruta
ppm Fresca Total) **

A 46.84 181.7

Dole Food Company, Inc.
B 55.36 214.8
A 38.82 150.6
Wichi Farms
B 61.70 239.4
A 93.51 362.8
Always Fresh™
B 116.73 452.8

*Antocianinas expresadas en cianidina-3-glucésido.
A Estimadas segun la relacién definida a partir de los datos reportados por Ribera, et. al. (2009).

119



4.2.1.5. Discusion de resultados experimentales

La tabla 21 reune los resultados experimentales obtenidos de la caracterizacion de las 6
muestras de las tres marcas comerciales de ardndano azul recolectadas para la prueba de
concepto del presente Trabajo de Obtencidn de Grado. De manera general, las determinaciones
de peso fresco (g), colorimetria (luminosidad, tonos a, tonos b y chroma) y grados Brix son muy
similares a los datos tedricos que se obtuvieron de la literatura para arandano maduro y que se
usaron para la construccién de la red neuronal artificial para reconocimiento de patrones (Ver

Anexo Il).

Tabla 21. Resumen de resultados experimentales obtenidos para la determinacion de peso fresco (g), colorimetria CIE L*a*b,
Chroma, sélidos solubles (%) y antocianinas totales en jugo de ardndano (ppm) para cada una de las muestras recolectadas
para la prueba de concepto, (Fuente: Elaboracion Propia).

Peso Colorimetria . ..
fresco (Promedio) Solidos | Antocianinas
Marca Muestra romedio Chroma | solubles Totales en
P (&) L a b (%) Jugo (ppm)
Dole Food A 1.8487 31.40 | -0.75 | -4.30 4.36 12.2 46.84
Company, Inc. B 2.0660 |[27.70 | -0.75 | -4.20 427 12.4 55.36
s A 0.8287 |29.25 | -1.00 | -4.60 471 11.2 38.82
Wichi Farms
B 0.9794 |29.00 | -0.65 | -4.20 4.25 11.4 61.70
A 2.1630 |28.95 | -0.80 | -4.55 4.62 12.4 93,51
Always Fresh™
B 1.5919 |25.55 | -0.95 | -4.70 4.80 12.2 116.73

Pero mas alld de la similitud visual de los datos numéricos obtenidos de forma
experimental con los reportados por la literatura, la correlacién estadistica entre los pardmetros
analizados en laboratorio tuvieron un comportamiento semejante a lo observado durante el
proceso de integracion de los datos bibliograficos que fue lo que facilitd la discretizacion de la
concentracion de antocianinas en rangos para las diferentes categorias definidas al momento de

construir la herramienta de inteligencia artificial (Ver Seccién 3.3.2.2.3. Integracion de los datos).

La ilustracion 42 presenta una matriz de Pearson generada mediante Minitab® 19, asi
como los valores r y p obtenidos de dicho analisis estadistico, mismos que se presentan a su vez
en la tabla 22, la cual reine ademas las correlaciones en pareja de cada uno de los atributos

analizados en laboratorio y sus respectivos intervalos con un nivel de confianza del 95%.
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llustracion 42. Matriz de Correlacion de Pearson generada en Minitab® 19 para datos experimentales obtenidos de los pardmetros de calidad de ardndano azul previamente
expuestos. El valor de r corresponde a la correlacion mientras que los valores p menores a 0.05 indican que existe una significancia estadistica entre pardmetros con un nivel de

confianza del 95%. AT: Antocianinas Totales en jugo de ardndano (ppm), L: Luminosidad (Colorimetria CIE L*a*b), (Fuente: Elaboracidn Propia)
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Tabla 22. Correlaciones en Parejas de Pearson: valores de correlacion r, Intervalo de confianza del 95% para las correlaciones y
valor p para cada una de las parejas de atributos. Un valor p menor o igual a 0.05 indica que la correlacion entre las medias es
estadisticamente significativa. Antocianinas Totales en jugo de ardndano (ppm), L: Luminosidad (Colorimetria CIE L*a*b),
(Fuente: Elaboracion Propia)

Muestra 1 Muestra 2 Correlacion IC de 95% para p Valor p
Brix AT 0.478 (-0.545, 0.929) 0.337
Peso AT 0.348 (-0.646, 0.904) 0.499

L AT -0.010 (-0.815, 0.808) 0.984
Tonos a AT 0.077 (-0.783, 0.836) 0.884
Tonos b AT 0.194 (-0.733, 0.869) 0.712
Chroma AT -0.181 (-0.865, 0.739) 0.732

Peso Brix 0.976 (0.790, 0.997) 0.001

L Brix 0.412 (-0.601, 0.917) 0.417
Tonos a Brix 0.190 (-0.735, 0.868) 0.718
Tonos b Brix 0.616 (-0.392, 0.952) 0.193
Chroma Brix -0.577 (-0.946, 0.441) 0.231

L Peso 0.419 (-0.595, 0.918) 0.409
Tonos a Peso 0.035 (-0.799, 0.823) 0.948
Tonos b Peso 0.494 (-0.530, 0.932) 0.320
Chroma Peso -0.451 (-0.924, 0.569) 0.370
Tonos a L 0.379 (-0.625, 0.911) 0.458
Tonos b L 0.435 (-0.582, 0.921) 0.388
Chroma L -0.434 (-0.921, 0.583) 0.39
Tonos b Tonos a 0.878 (0.231, 0.987) 0.021
Chroma Tonos a -0.901 (-0.989, -0.332) 0.014
Chroma Tonos b -0.999 (-1.000, -0.988) 0.000

A simple vista, no es sencillo observar alguna correlacién lineal en las gréficas de los
parametros pareados y analizados en la matriz de Pearson que se muestra en la ilustracion 42,
lo cual se debe (en gran parte) a la poca cantidad de observaciones y datos experimentales que

se obtuvieron de la determinacidn de estos pardmetros en laboratorio.

No obstante a lo anterior, muy parecido a lo observado en la matriz de correlacién de
Pearson generada para el andlisis de la calidad de los datos bibliograficos que se utilizaron para
la construccién de la herramienta de inteligencia artificial (ver ilustracién 24 en la Seccidn
3.3.2.2.1.), los valores de tonos b y chroma presentaron nuevamente una relacion lineal muy
fuerte entre si, con un nivel de significancia bastante alto (valor p = 0.000); esto se debe a que el

parametro de chroma fue calculado con base en la tonalidad de la frutilla. Sin embargo, es
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importante recordar que la colorimetria de la frutilla esta asociada al nivel visual de madurez del

arandano.

Otro par de parametros que mostraron una relaciéon bastante fuerte en los datos
experimentales, pero que no se observé con el mismo nivel correlacién lineal en los datos
recabados en la literatura, fue el de grados Brix (% de solidos solubles) con el peso fresco (g) de
la frutilla; el nivel de significancia estadistica para los datos experimentales también fue bastante

alto (valor p = 0.001).

Con base en lo observado en el analisis estadistico de los datos recabados en la literatura,
se habria esperado una relacién mas fuerte entre los parametros experimentales de chroma,
grados Brix y antocianinas totales, ya que son parametros asociados a la madurez del ardndano
azul. Es posible que lo anterior se deba a que los datos generados en laboratorio se realizaron
solo para fruta madura, lo cual imposibilita la observacion del comportamiento en varios estados

de madurez del arandano.
4.2.2. Resultados de la prueba de concepto

Con los parametros fisicoquimicos experimentales generados a nivel laboratorio, que se
muestran en las secciones anteriores, se alimentd el codigo de programacion del algoritmo

presentado en la ilustracién 35 (ver Seccién 3.3.4. Propuesta final) con el objetivo de llevar a

cabo la evaluacién del mismo, y con ello dar seguimiento a las etapas del ciclo de vida del proceso
CRISP-DM correspondiente, analizando para ello las estimaciones generadas por las
herramientas de inteligencia artificial incorporadas al mismo, pero principalmente de la red
neuronal para reconocimiento de patrones, de acuerdo con lo establecido en las metas de

informacién del presente documento (ver Seccién 3.7).

4.2.2.1. Categorizacion del arandano azul a partir de herramienta de inteligencia
artificial

La prueba de concepto del presente Trabajo de Obtencién de Grado se realizé sobre la
etapa de categorizacién del diagrama de flujo que se muestra en la ilustracién 35 de la Seccidn

3.3.4. Propuesta final, que es donde se encuentra localizada la herramienta de inteligencia
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artificial de la red neuronal para el reconocimiento de patrones que se encarga de estimar la

categoria a la que pertenece un lote de arandano segun sus caracteristicas fisicoquimicas.

En este sentido, los datos que se obtuvieron a nivel laboratorio, tras llevar a cabo la
caracterizacion de los lotes pertenecientes a las marcas Dole Food Company, Inc., Wichi Farms y
Always Fresh™ presentados en las secciones anteriores (y cuyo resumen se muestra en la Tabla
21), se introdujeron al cédigo mostrado en el Anexo |ll, programado en el software MATLAB®
R2022a, asignando las etiquetas de L1 a L6 (correspondientes a Lote 1 a Lote 6) para cada una
de las muestra de lo proveedores analizados segun el orden y correspondencia establecido en la

tabla 23 que se presenta a continuacion:

Tabla 23. Lotes asignados en el cédigo de MATLAB®R2022a para cada una de las muestras analizadas en laboratorio, (Fuente:
Elaboracicn Propia).

Lote asignado en
Lote de 1
Marca Muestra Origen cddigo para

. MATLAB® R2022a
A L1
Dole Food Company, Inc. B 197 T
Wichi F A 289 =
ichi Farms B 2
A L5
Always Fresh™ B 45423001 6

Los resultados de las categorizaciones estimadas por la herramienta de inteligencia
artificial se muestran en la impresién de pantalla del Workspace del software utilizado para la
construccion del cédigo previamente mencionado de la ilustracién 43; en esta imagen, la matriz
“Categorias” relne el nimero de categorias estimado para cada uno de los lotes analizados, en
este caso de 1 para cada una de las muestras analizadas de las tres marcas comerciales en
cuestidn; las matrices que le siguen a contienen los porcentajes de probabilidad estimados para
cada categoria (en el orden del 1 al 4, separados por punto y coma) para cada lote de frutilla
(abreviado como L1 para la matriz correspondiente al lote 1, L2 para el lote 2 y asi

sucesivamente).
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En este entendido, para la muestra B del lote 289 del proveedor Wichi Farms, a la que se
asigno el Lote 4 para su introduccién al algoritmo, la categoria estimada por la red neuronal para
el reconocimiento de patrones fue la 1, ya que existe un porcentaje de probabilidad del 75.30%
(bastante alto comparado contra los porcentajes de probabilidad de las otras categorias) de que
la frutilla tenga un rango de concentracién de entre 150 y 450 miligramos de antocianinas totales
por cada 100 gramos de fruta fresca total, razén por la cual la se recomienda que los ardandanos

de este lote sean direccionados al proceso de elaboracion de jugos.

1 Categorias (1,1,1,1,1,1]
(171 CategorizacionL1 [0.8225;0.1723;0.0040:0.0012]
(1] CategorizacionlL2 [0.7532;0.2416;0.0042;0.0010]
17 CategorizacionlL3 [0.7508;0.2436;0.0033;0.0023]
1] CategorizacionL4 [0.7530:0.2429;0.0027:0.0014]
(1] CategorizacionlL5 [0.7738;0.2195;0.0053;0.0014]

[

1= CategorizacionL6 0.7228;0.2724;0.0037:0.0011]

llustracion 43. Impresion de pantalla del Workspace de MATLAB®R2022a con las categorias y porcentajes de probabilidad
estimados para cada uno de los lotes analizados en laboratorio, (Fuente: Elaboracion Propia).

La tabla 24 resume las marcas, lotes y muestras introducidos al algoritmo y los
porcentajes de probabilidad que tiene la frutilla de dichos lotes de pertenecer a cada una de las

categorias que se establecieron durante el proceso de binning.

Tabla 24. Resumen de resultados obtenidos para la prueba de concepto llevada a cabo sobre la Red Neuronal para
Reconocimiento de Patrones en MATLAB®R2022a (Fuente: Elaboracion Propia).

Lote Categoria estimada por la Red Neuronal
asignado para el Reconocimiento de Patrones
e . p.ara Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
cadigo en 1 2 3 4
MATLAB®
R2022a
Dole Food Company, Inc. A L1 82.25% | 17.23% 0.40% 0.12%
’ B L2 75.32% | 24.16% 0.42% 0.10%
Wichi Farms A L3 75.08% | 24.36% 0.33% 0.23%
B L4 75.30% | 24.29% 0.27% 0.14%
Always Fresh™ A L5 77.38% | 21.95% 0.53% 0.14%
B L6 72.28% | 27.24% 0.37% 0.11%
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4.2.2.2. Comparativo de resultados estimados contra datos experimentales

Como es posible observar en la tabla 24 de la seccién anterior, las seis muestras de los
tres proveedores analizados tienen un porcentaje de probabilidad bastante alto (comparado
contra las probabilidades arrojadas para las demas categorias) de pertenecer a la categoria 1
cuyo proceso de elaboracion al que se recomienda direccionar la frutilla es el de elaboracién de
jugos. Estos porcentajes de precision estimados por la misma herramienta de inteligencia
artificial se calcularon entre el 72.28% y el 82.25% para toda la frutilla analizada en laboratorio.
La probabilidad de que la frutilla pudiera pertenecer a la categoria 2 se encuentra para todos los
lotes entre el 17.23% y el 27.24%, mientras que la probabilidad de que los arandanos analizados
puedan pertenecer a las categorias restantes (3 y 4) es bastante minima (menor al 1%)

comparada contra el resto de las categorias.

Obsérvese la variacion existente entre los porcentajes de probabilidad estimados para
cada una de las dos muestras de un mismo proveedor o marca comercial; recordando que, para
cada marca de frutilla, las muestras analizadas corresponden a un mismo lote. Asi pues, para
Dole Food Company, Inc., el coeficiente de variacion de la precision estimada por la herramienta
de inteligencia artificial entre las muestras Ay B es del 6.22%; para Wichi Farms, el coeficiente
de variacién del mismo parametro de probabilidad es del 0.21%, mientras que para Always
Fresh™, el coeficiente calculado para la probabilidad estimada en cuestidon fue de 4.82%.
Dejando a un lado los valores calculados para estos coeficientes (que serian mds representativos
al tener un mayor nimero de muestras para un mismo lote de una misma marca comercial), la
categorizacion estimada por la red neuronal artificial se considera precisa y esto puede
confirmarse al comparar los rangos de antocianinas en fruta fresca total implicitos en la categoria

correspondiente contra los observados y calculados a partir de datos experimentales.

De manera general, para toda la frutilla analizada en laboratorio, los rangos discretizados
para la categoria 1 son de 0 a 10 para el pardmetro colorimétrico de chroma, 10 a 20 para sélidos
solubles (°Brix) y 150 a 450 para las concentraciones de antocianinas totales en miligramos por
cada 100 gramos de fruta fresca, siendo el rango mas alto discretizado en esta categoria el de
300 a 450 mg para el compuesto en cuestién. El valor de chroma y grados Brix fueron

alimentados al algoritmo junto con los demads atributos correspondientes a tonos a, tonos b,
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peso fresco, etcétera, por lo cual es de esperarse que estos valores se encuentren dentro de los
rangos discretizados anteriores. Sin embargo, en el caso de las concentraciones de antocianinas,
sus respectivos valores no son alimentados al algoritmo y se espera que los rangos implicitos en

la categorizacién coincidan con los obtenidos en laboratorio.

Si se compara los rangos del compuesto activo implicito en la categorizacidn contra los

reportados en la tabla 9 de la Seccion 3.3.2.2.3. Integracidn de los datos, se puede ar cuenta de

gue las concentraciones obtenidas a nivel laboratorio entran dentro de los rangos
correspondientes, siendo Always Fresh™ la marca con mayor concentracion de este compuesto

antioxidante.

Es posible afirmar entonces que la herramienta de inteligencia artificial funciona de
acuerdo con la prueba de concepto llevada a cabo; en este entendido, es posible realizar
determinaciones fisicoquimicas relativamente sencillas en lotes de arandanos para estimar el
rango de concentraciéon de antocianinas que éstos habrdn de tener, y con base en ello,

direccionarlos al proceso mds conveniente para su mejor aprovechamiento.

De esta manera, si las muestras analizadas en laboratorio fueran enviadas al proceso de
elaboracién de jugos, podria garantizarse que los residuos obtenidos habran de contener altas
concentraciones de antocianinas (en los rangos implicitos correspondiente) que podrian
extractarse para concentrarse y/o aislarse, con el fin de darle un uso en la industria cosmética,

farmacéutica y/o alimentaria.

Si bien, las estimaciones obtenidas mediante la red neuronal artificial fueron muy buenas
(tomando en cuenta la naturaleza bibliografica y la calidad de los datos utilizados para la
construccion del algoritmo), hubiera sido interesante realizar también la misma caracterizacién
fisicoquimica en lotes de ardndano con niveles de madurez mas bajos (en niveles menores o
iguales al 75, 50 o0 66.66%, por ejemplo), obtenidas de merma real a nivel agro, con el objetivo
de confirmar si los niveles de antocianinas determinados a nivel laboratorio habrian de seguir
dentro de los rangos que quedaron implicitos en el algoritmo al discretizar los datos

bibliograficos.
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La tabla 25 ofrece un resumen de los resultados arrojados por la herramienta de
inteligencia artificial y el comparativo de las concentraciones de antocianinas implicitas en las
categorias estimadas contra los resultados obtenidos de manera experimental a nivel
laboratorio. En ella se observa que los rangos definidos por las categorias estimadas coinciden
con los datos experimentales, con lo cual se confirma que la herramienta de inteligencia artificial

funciona de acuerdo con lo establecido por la prueba de concepto.

Finalmente, cabe sefalar y recordar que el pardmetro de nivel de madurez introducido a
la red neuronal artificial para reconocimiento de patrones se estimé mediante el uso de otra
herramienta de inteligencia artificial (arbol de clasificacién) capaz de estimar este pardmetro

visual con base en la colorimetria de la frutilla.

Para la prueba de concepto realizada, el drbol de clasificacién estimd niveles de madurez
del 75%, lo cual visualmente no coincide con lo observado en la materia prima caracterizada en
laboratorio y que notoriamente se recolecté en un estado de madurez del 100% (ver llustracion

38 en la Seccidn 4.1.2. Determinacion de Peso Fresco).

De lo anterior se derivan dos posibilidades: la de robustecer la base de datos para afinar
los resultados que puedan derivarse del arbol de clasificacién, o la de eliminar dicha herramienta
de inteligencia artificial para introducir al algoritmo el nivel de madurez de la frutilla de forma

directa con base en lo observado por el analista.

Al no verse afectado el resultado generado por la red neuronal artificial, y considerando
que determinar de manera visual el nivel de madurez de la frutilla podria acarrear
inconvenientes derivados de subjetividades, la primera opcidon podria ser en este caso la mas

conveniente.
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Tabla 25. Comparativo de las categorias y rangos de antocianinas en ardndano azul estimados por la red neuronal artificial (RNA) para reconocimiento de patrones y las
categorias y concentraciones reales determinadas a partir de datos experimentales obtenidos de la caracterizacion en laboratorio de seis muestras de frutilla de tres marcas
comerciales distintas, (Fuente: Elaboracion Propia).

Categoria de

Concentracion de

Rangos esperados de

Lote . A .. ;
. Categoria de arandanos antocianinas en concentraciones de
Muestra asignado , . ..
Marca de Y1 arandanos azules real arandano azul antocianinas en
. de Lote de en codigo . a
arandanos aréndano | Origen ara azules determinada (mg/100g fruta fresca | arandano azul (mg/100g
azules s azules g M:TLA ge estimada por | partir de datos | total) estimada a partir fruta fresca) segun
R2022a RNA A experimentales de datos categoria estimada por
8 experimentales *¢ RNA *P
Dole Food A 197 L1 1 1 181.7 150 a 450
Company, Inc. B L2 1 1 214.8 150 2450
A L3 1 1 150.6 150 a 450
Wichi F 2
ichi Farms B 89 2 1 1 239.4 150 a 450
A L5 1 1 . 150 a 450
Always 45423001 362.8
Fresh™ B L6 1 1 452.8 150 a 450

"Antocianinas expresadas en cianidina-3-glucésido.
A Categoria determinada a partir de los porcentajes de precision de la tabla 24 calculados por la red neuronal artificial para reconocimiento de patrones.
8 Categoria determinada a partir de los rangos de chroma, grados Brix y antocianinas utilizados para el proceso de discretizacion resumido y presentado en la tabla 9 de la Seccion 3.3.2.2.3.
¢ Concentraciones obtenidas en laboratorio y recalculadas para antocianinas en fruta fresca total segun la relacién definida a partir de los datos reportados por Ribera, et. al. (2009).
 Rangos de concentraciones implicitos en las categorias de ardndano azul definidos durante en el proceso de discretizacion presentado y resumido en la tabla 9 de la Seccién 3.3.2.2.3
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4.3. Impacto de la estrategia en la solucion del problema

Tal como se explicd al inicio del presente documento (ver Seccién 1.2.1. Contexto de la

empresa), la sociedad rural Agrolmagen comenzd con sus operaciones en el ambito de la
agricultura protegida y por contrato a inicios del afio 2022, cuando la empresa Hortifrut S.A. de
C.V. brindd la cantidad de planta necesaria para el cultivo de cuatro hectareas de frambuesa de
la variedad Pacific Centennial™ con intenciones de proporcionar también la planta necesaria

para el cultivo de quince hectareas de arandano azul para febrero del afio 2023.

En este sentido, realizar una medicidon del impacto que ha generado la estrategia
propuesta en el presente Trabajo de Obtencion de Grado en la solucién del problema se
considera poco factible, no solo por el tiempo que la empresa lleva en funcionamiento, sino
también porque aun no se disponen de los recursos para llevar a cabo la construccién de la
planta multifuncional propuesta para implementar la herramienta de inteligencia artificial
desarrollada para facilitar la toma de decisiones y optimizacién de recursos, generando los
mayores margenes de ganancia y reduciendo el impacto en la huella de carbono de los procesos

involucrados.

No obstante, el desarrollo del presente proyecto ha brindado un panorama muy amplio
de probabilidades que existen en el entorno en que se desenvuelve el negocio. Ejemplo de ello
es trasladar el proyecto desarrollado a otro tipo de frutas, hortalizas y/o vegetales, tales como
la frambuesa, cuya cosecha actual, asi como el aprendizaje obtenido de esta primera etapa (de
la mano con el conocimiento técnico del Ingeniero Aldrete Tejeda), han generado nuevas ideas

de cdmo aprovechar la inteligencia artificial en otros dmbitos dentro de la organizacion.

La Seccién 5.1. Consecuencias de la aplicacién de la estrategia de innovacién, que se

presenta mas adelante, expone cudles han sido estas nuevas perspectivas que se han planteado
de acuerdo con las herramientas adquiridas en el posgrado que han sido expuestas a lo largo del

presente documento.
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4.3.1. Alineacidn con la estrategia general de la organizacion

La estrategia general de Agrolmagen en este momento (y en el corto plazo) estd enfocada
en dos objetivos principales; en primer lugar, cumplir con el contrato firmado para la empresa
Hortifrut, que conlleva generar a nivel agricola los rendimientos adecuados y necesarios de
frambuesa para dicho fin y, por otra parte, cubrir los pagos de las deudas y financiamientos que
fueron adquiridos con el propdsito de obtener los recursos para la compra de los materiales
necesarios para la construccion y acondicionamiento de los macro tuneles, la excavacién de

pozos profundos para riego, transporte, néminas, etcétera.

Para ello es importante optimizar recursos y aprovechar aquellos otros que puedan
generar otros ingresos econdmicos importantes como lo es aquella frutilla que al no cumplir con
los estandares de calidad de exportacidn debe ser segregada, pero que puede utilizarse con otra
finalidad. En este sentido, la intervencion que se propone en el presente trabajo de obtencion
de grado se alinea a dicha estrategia, puesto que permite aprovechar el producto que no esta

cumpliendo con los estandares establecidos por Hortifrut para su revalorizacién.

Si bien, en el corto plazo la presente propuesta de intervencién (al no existir aun la planta
multifuncional para el procesamiento de la fruta) no podria generar recursos para ayudar a pagar
los compromisos adquiridos con diversos acreedores, si podria generar los recursos econdmicos
necesarios para renovar y/o dar mantenimiento a la infraestructura de los macro tuneles una
vez alcanzado el retorno de la inversién de la planta de procesamiento multifuncional que se

describe en este documento.

El proyecto también contempla y se alinea a las posibilidades econdmicas de
Agrolmagen, ya que toma en consideracion la falta de recursos en el corto plazo, para lo cual se
ha propuesto el desarrollo de la planta multifuncional por etapas de acuerdo con las
consideraciones costo/beneficio establecidas en los apartados de la Seccion 3.4 donde la
adquisicion de los equipos principales mostrados en el Anexo |V esta ligada a su capital de

inversién inicial y su respectivo retorno de inversion.

Por otra parte, la generacidn, registro y compilacion de datos propios, asi como la red

neuronal artificial para el reconocimiento de patrones que se desarrollé en este proyecto
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también se alinean a la estrategia de la empresa, ya que su implementacién habra de permitir el
desarrollo de nuevas herramientas de inteligencia artificial que permitiran dar un valor agregado
a la materia prima que no cumple con la calidad para su exportacién, facilitando ademas la toma
de decisiones y enfocando asi a los empleados a actividades realmente trascendentales que
vayan mas alld de la operacién rutinaria y que permitan el enfoque en desarrollo humano e

intelectual de los mismos.

Esto se asocia y empata a su vez con la red de valores que pretende crearse y fortalecerse
con la construccion y operacion de la planta multifuncional, explicada a detalle en la Seccién 1.5
con la que ademads se justifica y da pertinencia al proyecto aqui descrito; fortalecer la red de
valores implica fortalecer los elementos de valor que pretenden ofrecerse con los servicios y
productos generados por la empresa, al mismo tiempo que se genera riqueza econdmica e
intelectual para la sociedad rural y para comunidad (Llano Cifuentes, 2015), logrdndose ademas

una sinergia ambiental con el entorno inmediato.
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5. Discusion final
5.1. Consecuencias de la aplicacion de la estrategia de innovacion

Aunque no mesurable de momento, la presente propuesta de intervencidn ha logrado
un impacto positivo en Agrolmagen, ya que ha generado nuevo conocimiento que ha estimulado
a su vez a la concientizacion de sus integrantes para llevar a cabo un correcto registro de
informacién que pueda utilizarse para generar nuevas herramientas de inteligencia artificial que

puedan ir mds alld del procesamiento de la frutilla y del uso de datos numéricos para su creacion.

En este sentido, se pretende que para febrero del afio 2023 puedan existir formatos y/o
bases de datos donde sea posible registrar la informacién que se genera dia con dia, y que pueda
empatarse o correlacionarse con la informacién obtenida en otras fuentes tales como
Agronometrics con el propdsito de facilitar la generacidn de nuevas herramientas de inteligencia

artificial que estén alineadas con la estrategia general de la empresa.

Esta concientizacidn ha estimulado ademas la deteccién de nuevas areas de oportunidad
y posibles primeras acciones para su intervencién, mismas que se presentan en la siguiente

seccidn y que también son consecuencias del conocimiento adquirido a lo largo del posgrado.

Es importante recordar que Agrolmagen comenzé operaciones recientemente y, por lo
tanto, la propuesta de intervencidn que aqui se sugiere habra de implementarse en un mediano
o corto plazo; en este contexto, es muy importante destacar que una prueba fehaciente de una
mejora o impacto positivo en la organizacion radica en que el presente documento representa y
contiene el sustento, la viabilidad técnica y econémica para la creacion de una planta de
procesamiento de frutas y hortalizas en la Regién Valles de Estado de Jalisco, con los que podra
justificarse el proyecto ante instituciones gubernamentales, financieras y/o bancos al momento
de solicitar créditos y/o recursos econdmicos para llevar a cabo la implementacion de la presente

propuesta de intervencion.

Ademas, el algoritmo de programacidén y las herramientas de inteligencia artificial son
parte fundamental del mérito innovador del proyecto, que fortalece los elementos principales
de la red de valores de la organizacidn y que serdn los principales diferenciadores que se

resaltaran al momento de presentar la propuesta ante las instituciones correspondientes con el
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fin de adoptar la innovacion mediante el uso de recursos tales como el de storytelling (Denning

& Dunham, 2010).
5.1.1. Aspectos de mejora para intervenciones subsecuentes

La principal gran limitante para el desarrollo de la presente propuesta de intervencién
fue que, al momento de comenzar con el presente Trabajo de Obtencidn de Grado en agosto de
2020, Agrolmagen se encontraba aun en un proceso de adquisiciéon de recursos para la
construccion de los macro tuneles donde actualmente se lleva a cabo la cosecha de frambuesa
para su exportacion. Esta primera limitante llevo a tomar la decisién de desarrollar el proyecto

tomando como base uno de los principales berries generados en la regién, el arandano azul.

Lo anterior no implicé gran problema en el sentido de que la organizacién tiene
contemplada la plantacién de varias hectareas blueberry en los préximos meses. Sin embargo,
la falta de un registro de datos propio de la sociedad, aunada a la falta de recursos para la
generacién de los mismos, llevé a la busqueda, compilacién y creacidon de una base de datos
obtenida de diversas fuentes bibliograficas que, aunque modesta, pudo arrojar resultados que
superaron en mucho las expectativas al momento de realizar la evaluacion de la red neuronal

artificial para el reconocimiento de patrones que se llevd a cabo durante la prueba de concepto.

De manera casi simultanea al proceso de preparacion de datos y modelado, Agrolmagen
comenzé con la plantacién de frambuesa y el levantamiento de macro tuneles en la comunidad
de San Antonio Puerta de la Vega, Jalisco; desde entonces, tanto en la operacién real diaria como
en el desarrollo del proyecto se ha generado nuevo conocimiento y se han detectado algunas
otras oportunidades de mejora en distintos rubros que podrian solucionarse con la posible
implementacién de herramientas adquiridas en el posgrado y que podrian brindar elementos de
valor a la empresa que pudieran ser diferenciadores contra otras organizaciones dedicadas al

cultivo de arandanos en la regién.

A continuacion, se expone y se abunda respecto a las areas de oportunidad observadas
en la empresa y algunas posibles propuestas para su intervencién, habiendo algunas que ya se

encuentran en dicho proceso para su mejoramiento.
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5.1.1.1. Aspectos de mejora para la organizacion a nivel agro

A nivel agro, las principales areas de oportunidad que se han detectado desde que
Agrolmagen comenzd con la plantacidn, cultivo y cosecha de frambuesa tienen que ver con la
operacion rutinaria y la organizacién que existe en las distintas etapas de los procesos

involucrados, mismas que poco a poco han ido adquiriendo forma.

En este sentido, se han detectado dos grandes aspectos de mejora que valdria la pena
alinear con los objetivos del presente proyecto para implementar la propuesta de intervencion
una vez que se lleve a cabo la plantacién y cosecha de ardndano azul, pensando ademads en
trasladar las herramientas de inteligencia artificial aqui desarrolladas a otros ambitos y rubros.
A continuaciéon, se describen a profundidad las dreas de oportunidad detectadas en la

organizacién y se proponen algunos puntos para su intervencion.

5.1.1.1.1. Clasificacién adecuada de materia prima segregada

Como era de esperarse, desde el inicio de la cosecha de frambuesa en las primeras
semanas del mes de septiembre de 2022, comenzd a generarse una cantidad muy importante
de producto que, de acuerdo con los estandares definidos por la empresa Hortifrut, no cumplen
con la calidad para su exportacién, y que tienen que ver principalmente con aspectos asociados
a la sobre madurez de la frambuesa, a la contaminacién por roya, a que la frutilla aun no se
encuentra completamente madura o a que llega al proceso de envasado completamente

destajada.

Bajo esta premisa, se recomienda clasificar la frutilla que no cumple con calidad de
exportacion y realizar el registro de la cantidad en kilogramos de la fruta que se segrega por estas
razones, de acuerdo con sus defectos, para evaluar mediante normatividad nacional o extranjera
(segun la disponibilidad de las regulaciones) a qué procesos podria ligarse la materia prima segun
sus caracteristicas. La ilustracién 44 muestra una fotografia obtenida durante las primeras
semanas de cosecha en campo donde es posible observar que la frambuesa generada dentro de
los macro tuneles de la empresa Agrolmagen es segregada sin llevar a cabo una clasificacion de

acuerdo con sus defectos.
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llustracion 44. Frambuesa de la variedad Pacific Centennial™ que se segrega en los campos de cultivo de la empresa
Agrolmagen sin clasificacion por defectos de acuerdo con estdndares establecidos por Hortifrut; obsérvese fragmentos de
frutilla destajada y con niveles muy altos y/o intermedios de madurez, (Fuente: Elaboracién Propia).

5.1.1.1.2. Generacion de registros y consolidacién de bases de datos e imagenes

Si bien, actualmente hay un registro de datos relacionados con cantidades de producto
cosechado y de producto segregado por no cumplir con la calidad de exportacién (pero que no
ha sido clasificado aun de acuerdo con sus defectos), no existe una base de datos digital en la
que se consolide dicha informacién. En este sentido se recomienda generar una matriz en
Microsoft® Excel que contenga, entre otros datos, fechas de recoleccién, cantidades de frutilla
enviada a refrigeracion para exportacién, lotes y cantidades de producto que no cumple con los

estandares de calidad para ser enviada al extranjero.

Se recomienda pues, una vez llevada a cabo la correcta clasificacién de la materia prima
gue se segrega por no cumplir con la calidad para su exportacion, generar una base de imagenes
de esta frutilla muestreada al azar, (asi como de la frutilla que si cumple el estandar de calidad),
con el objetivo de conservar registros de datos e imagenes que puedan analizarse

eventualmente en una etapa de comprension de los datos para evaluar si estos pudieran ser
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utilizados para generar nuevas herramientas de inteligencia artificial que puedan facilitar la
resolucién de problemas dentro de la organizacion. Esta base de imagenes podria incluso
construirse para los cultivos, surcos, plantas y frutilla en diferentes estadios de madurez, es decir,

no limitarse solamente a la frambuesa una vez que ha sido cosechada.

Los Anexos V y VI presentan fotografias que se generaron en las primeras semanas de
septiembre de 2022 en los campos de la empresa Agrolmagen durante la cosecha de frambuesa
de la variedad Pacific Centennial™, y son ejemplos de bases de imdagenes que podrian
consolidarse para los fines antes mencionados. El Anexo V contiene imagenes de frambuesa que
si cumple con los estandares de exportacién, mientras que el Anexo VI muestra fotografias de
frutilla que fue segregada por defectos de color, forma, madurez y contaminacién por roya; estas
etiquetas podrian facilitar a una herramienta clasificar esta fruta segregada de acuerdo con las

caracteristicas anteriores.

Se han detectado posibles oportunidades para el uso de inteligencia artificial en los
macro tuneles de la organizacién; sin embargo, se pretende antes de dar un paso en falso,
realizar un proceso de problematizacién y busqueda de soluciones cercanas y lejanas como el
realizado para el presente Trabajo de Obtencién de Grado, de manera tal que la solucion que
pueda desarrollarse tenga un impacto importante en la empresa, buscando un mérito innovador

en la misma propuesta que se pueda generarse.

5.1.1.2. Aspectos de mejora para la propuesta de intervencién

Durante el desarrollo de la propuesta de intervencidn explicada a lo largo del presente
documento fueron detectadas también varias adreas de oportunidad que motivaron a la toma de
determinadas decisiones para el manejo de las mismas. Las siguientes secciones abundan mas
al respecto y especifican la manera en que se intervino (o se interviene actualmente) para el

mejoramiento, afinacién y robustecimiento del presente proyecto.

5.1.1.2.1. Creacién de base de datos fisicoquimicos interna

En su momento, la creacidn de la herramienta de inteligencia artificial desarrollada para
la presente propuesta de intervencidn tuvo que crearse a partir de datos bibliograficos, debido
a que la empresa no contaba con un registro de datos interno y a que estos no podian

determinarse de manera sencilla en el corto plazo, ya que la organizacién aln no entraba en
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operaciones. Sin embargo, en el entendido que Agro/magen habra de plantar varias hectareas
de arandano azul para 2023, se recomienda comenzar con la creacion de una base de datos
fisicoquimicos interna que pueda generarse a partir de frutilla real que se obtenga de los campos
de cultivo de la sociedad rural y que pueda muestrearse en diferentes estadios de madurez,
contemplando ademas la caracterizacidon de frutilla que comience a segregarse durante su

cosecha y que se clasifique previamente de acuerdo con sus defectos.

Para dicho fin, se recomienda una caracterizacién en muestra representativas de
arandano azul que contemplen los pardametros fisicoquimicos que se requieren como inputs en
el cddigo de programacion presentado en el Anexo lll (peso fresco, colorimetria CIE L*a*b,
solidos solubles), incluyendo la determinacion de antocianinas en jugo de arandano de acuerdo
con el método oficial 2005.02 de la AOCS que se utilizé para la evaluacién de la red neuronal
artificial mediante la prueba de concepto; la importancia de este ultimo analisis radica en que
eventualmente podrd correlacionarse con los resultados que las empresas dedicadas a la
obtencién de antocianinas puedan compartir con Agrolmagen y que realizan con el propésito de

estandarizar su producto final.

Lo anterior fortalecerd la red de valores de la sociedad rural e impactara positivamente
en el robustecimiento y afinamiento constate de la herramienta de inteligencia artificial (otra
sugerencia para la mejora de este Ultimo punto se presenta en la siguiente seccidn). Bajo esta
premisa, el montaje del método de la AOCS en cuestion, asi como la adquisicién de los equipos
para la medicidn de los pardmetros antes mencionados (los cuales son relativamente rapidos y
faciles de utilizar) se consideran muy importantes. Una alternativa para su realizacidn (en caso
de no disponer de un espacio adecuado para el montaje para la determinacion rutinaria de estos
parametros o el recurso para la compra de los equipos) es la renta y uso de los equipos de los
gue dispone los laboratorios de ingenieria de alimentos del ITESO que se utilizaron para llevar a

cabo la prueba de concepto y evaluacién de la herramienta de inteligencia artificial.

5.1.1.2.2. Robustecimiento y afinamiento constante de la herramienta de inteligencia
artificial

Debido a que la planta de procesamiento aun no se encuentra en funcionamiento (y en
el entendido de que el despliegue de los procesos se llevara a cabo por etapas de acuerdo con
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lo especificado en la Seccion 3.4 Consideraciones costo/beneficio), la etapa final de despliegue

contemplada por el ciclo de vida CRISP-DM no podra llevarse a cabo de manera concreta hasta

tener en funcionamiento todos los procesos industriales involucrados.

Esto no limita a la exploracion de nuevos datos bibliograficos que puedan robustecer y
afinar la red neuronal para reconocimiento de patrones de forma tal que los porcentajes de
precision puedan aumentar significativamente, generando incluso nuevos rangos (mds altos y/o
cerrados) de antocianinas totales que fortalezcan el elemento de valor con el cual se pretende
establecer relaciones estratégicas con aquellas empresas interesadas en los compuestos
antioxidantes disponibles en los residuos que se obtengan de los procesos industriales

correspondientes.

En este sentido, se recomienda la exploracidon constante de nuevos articulos cientificos
para obtener informacion que pueda sumar mas informacion a la tabla base analitica usada para

el desarrollo de la herramienta de inteligencia artificial aqui propuesta.

5.1.1.2.3. Uso de Python 3.8 como software de cAdigo abierto dentro de la organizacién

Si bien, MATLAB® R2022a (software utilizado para el desarrollo de la presente propuesta
de intervencion) es una plataforma de programacién y calculo muy utilizada por cientificos e
ingenieros para el andlisis de datos, creacion de modelos y algoritmos a nivel mundial
(MathWorks, 2022), no es un software de libre distribucidon y uso como sucede con Python 3.8
(Python Software Foundation, 2022), cuyo lenguaje de programacion es actualmente el mas
popular de acuerdo con el indice de la comunidad de programacién TIOBE (TIOBE Software BV,

2022).%

En este contexto, un area de oportunidad detectada durante el desarrollo de la propuesta
de intervencion fue la de trasladar el algoritmo ya codificado en MATLAB® R2022a (presentado
en el Anexo |l del presente Trabajo de Obtencion de Grado) al lenguaje de programacion de

Python 3.8, utilizando para ello alguno de sus respectivos entornos de desarrollo.

%5 El indice TIOBE se actualiza cada mes. Para septiembre de 2022 Python obtuvo el primer lugar de popularidad con
un rating del 15.74% (seguido por el lenguaje de programacion Cy Java, con el 13.96%y el 11.72%, respectivamente).
En el lugar 14, con un 1.06% de rating se ubicé MATLAB, que a pesar de lo anterior ha tenido un cambio positivo en
su popularidad en los ultimos 12 meses (TIOBE Software BV, 2022).
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Lo anterior facilitara la ejecucidon de la herramienta de inteligencia artificial en la empresa
y brindara la posibilidad de realizar el registro de la propiedad intelectual del y los desarrollos

posteriores que se lleven a cabo en la organizacién.

Cabe seialar que esta situaciéon fue el detonante para inscribir la asignatura electiva
Programacion para el andlisis de datos en el Ultimo semestre de la Maestria en Ingenieria de
Productos y Procesos (otofio 2022) en la que se planted la construccién de un algoritmo k-
nearest neighbors (KNN) en Python 3.8 para comparar su efectividad contra la red neuronal

artificial para reconocimiento de patrones desarrollada en MATLAB® R2022a.

5.2. Relevancia y trascendencia disciplinaria del caso

El presente proyecto se desarrolld a lo largo de los semestres que involucra la Maestria
en Ingenieria de Productos y Procesos del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de

Occidente en el periodo de tiempo que va desde agosto 2020 hasta diciembre 2022.

Cada una de las secciones que conforman el presente Trabajo de Obtencién de Grado se
construyeron a partir de actividades especificas que se realizaron en cada uno de los semestres
de acuerdo con el programa de estudios del posgrado. Si bien, la mayoria de las actividades se
fueron determinando semestre con semestre durante el curso de las cinco asignaturas de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion (IDI) que conforman la ruta curricular de estudios, las
asignaturas del area fundamental y del area electiva del plan de estudios proporcionaron
herramientas y conceptos que permitieron reforzar las propuestas del proyecto en general,
mismas que se entrelazaron y/o correlacionaron de manera adecuada para crear una especie de
sistema que propicio la resolucién de la problematica planteada y que quedd evidenciada en el

desarrollo del presente documento.

La busqueda de soluciones cercanas reforzd la propuesta de disefiar una planta
multifuncional de procesamiento de frutas y hortalizas que se planteé a manera de
anteproyecto; sin embargo, fue la problematizacion realizada durante las primeras etapas de las
asignaturas de Investigacién, Desarrollo e Innovacién la que permitié enfocar del proyecto a la
fruta que mds impacto comercial y produccién estaba teniendo en la Region Valles del Estado

de Jalisco: el arandano azul.
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Por otro lado, la asignatura de Sustentabilidad de Productos y Procesos influyd en el
desarrollo de un pensamiento sistémico que facilitd la comprensidn del impacto ambiental que
el proceso de cultivo de ardndano azul bajo el esquema de agricultura protegida estaba
generando en la Regidn Valles con base en los supuestos establecidos utilizados para el andlisis
de su ciclo de vida, donde quedd demostrado que la etapa de almacenamiento en frio de la
frutilla era la que mas huella de carbono generaba en el proceso analizado; esto, aunado al
concepto estudiado en la misma asignatura acerca de la creacién de valor compartido con los
actores involucrados, concientizd sobre la importancia de establecer relaciones cercanas con las
agricultores de la regién para lograr una adecuada segregacion y entrega de la materia prima

para su procesamiento inmediato.

Posteriormente, la asignatura electiva de Gestion de la Innovacion y Desarrollo Sostenible
de la Empresa fortalecio la inquietud de generar valor compartido y facilité la comprension de la
importancia de alinear este concepto con la creacién de una Red de Valores entre los actores
involucrados de la organizacién con otras empresas interesadas, con el propdsito de crear
alianzas estratégicas y fortalecer los elementos de valor en los productos y servicios de la
sociedad rural. Ademads, facilité la comprensidon del mérito innovador de la propuesta de
intervencién (analizada en IDI Il) una vez que se llevd a cabo la busqueda de soluciones lejanas,
y brindd las herramientas para comprender la importancia de innovar constantemente en
Agrolmagen para darle perpetuidad al negocio, tomando en cuenta la necesidad de generar
riqueza (econdémica e intelectual) no solo para la empresa, sino también para los trabajadores y

la sociedad (sin olvidar el medio ambiente y el entorno inmediato).

La busqueda de estas soluciones lejanas (asociadas al uso de inteligencia artificial,
tecnologias limpias y biotecnologia) fue de gran importancia, pues permitié incorporar el
elemento innovador en la propuesta de intervencidn, propiciando el involucramiento del
proyecto en el 4drea de la ciencia de datos, rubro ajeno al dominio y expertise del autor de este
documento y de los miembros de la empresa, cuyas bases de conocimiento generaron durante
el curso de la asignatura de Simulacion de productos, procesos y negocios mediante el desarrollo

de una red neuronal artificial para la formulacién de mezclas sinérgicas de antioxidantes

141



naturales y optimizacién de parametros asociados a la eficiencia de los compuestos y a su costo

en uso respectivo.

Una vez que se incorpord el uso de herramientas de inteligencia artificial al proyecto de
posgrado, se observd cdmo las etapas del proceso de aplicacion e intervencién, ademas de
empatar muy bien con el orden de los capitulos y secciones de este documento (asi como con
los temas de las asignaturas IDI del posgrado), cuadraban muy bien también con las etapas del
ciclo de vida del proceso CRISP-DM para proyectos de ciencia de datos (ver llustracion 17 en la

Seccidén 2.2. Conceptos y enfoques tedricos relacionados), el cual se siguié de manera puntual

para el desarrollo de la red neuronal artificial para reconocimiento de patrones que se establecid
como parte clave del algoritmo desarrollado y que se fijo como pieza esencial para la realizacion

de la prueba de concepto.

Siguiendo este flujo, el analisis de los datos recopilados para el modelado de la
herramienta de inteligencia artificial se pudo llevar a cabo de manera adecuada gracias a la
recapitulacién de algunos conceptos de estadistica impartidos en la asignatura electiva de
Disefio de Experimentos y Optimizacion, que proporciond también las herramientas para realizar
el analisis estadistico de los datos obtenidos de manera experimental para la evaluacion del

algoritmo.

Estas herramientas, unidas al conocimiento adquirido durante el estudio de la carrera en
ingenieria de alimentos y a la experiencia obtenida en la industria alimentaria, facilitaron la
comprensién de los datos, de los datos arrojados por la red neuronal artificial y del negocio per
se, agilizandose de esta manera la toma de decisiones, mismas que se consultaron de manera

oportuna con los asesores y tutores involucrados en el desarrollo del proyecto.

La relevancia disciplinaria del caso es muy alta, pues las herramientas, temas y conceptos
pudieron entrelazarse, correlacionarse, cohesionarse y alinearse de manera adecuada
generando un sistema en el cual cada elemento fue de vital importancia para la resolucién de la

problemadtica planteada en este documento.

El proyecto ademas se considera trascendental porque la propuesta de intervencion

toma en cuenta elementos de sustentabilidad y logra empatarlos muy bien con el mérito
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innovador de la misma; en este sentido, el proyecto se plantea bajo la premisa de generar
riqueza para la comunidad (intelectual y econémica), teniendo ademds un impacto positivo en
el medio ambiente y dentro de la organizacion al aprovechar los residuos generaros en el campo
cuyos efectos pueden derivar en la generacion de plagas y/u otros focos de infeccion que podrian
afectar el rendimiento de los cultivos y la inocuidad de la frutilla, pero aprovechando también
los residuos obtenidos una vez llevado a cabo el procesamiento de la frutilla a nivel industrial
para la obtencién de ingresos econémicos que permitan cumplir con los objetivos econédmicos

de la organizacién.

Asi pues, fue en este contexto en que se desarrolld la propuesta de intervencién para el
uso de inteligencia artificial para el aprovechamiento y procesamiento industrial del ardndano
azul de calidad de no exportacion que se produce bajo el esquema de agricultura protegida en
la Region Valles del Estado de Jalisco, cuyo resultado en este momento se considera favorable
(de acuerdo con lo observado en la prueba de concepto) pero del que se han reconocido varias
area de oportunidad, varias de las cuales se estan interviniendo actualmente para su alineacién

con los objetivos de la organizacién y del proyecto per se.
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Anexos
Anexo I: Conjunto de datos para la creacion de Tablas Base Analiticas.

El siguiente conjunto de datos se construyd a partir de datos reportados en la literatura; su
primera version consistié en una matriz incompleta debido a que en la mayoria de las ocasiones
las fuentes secundarias consultados no reportaron la informacién completa para los parametros

fisicoquimicos que finalmente se seleccionaron para la construccién del modelo.

En total, se recabo informacidn de veintisiete articulos cientificos, reportes y/o trabajos
académicos [ (Redpath, Gumpertz, Ballington, Bassil, & Ashrafi, 2021), (Aliman, y otros, 2020),
(Hwang, Kim, & Shin, 2020), (Lin, Huang, Zhang, Wang, & Meng, 2020), (Ordéfiez-Diaz, Pereira-
Caro, Cardefiosa, Muriel, & Moreno-Rojas, 2020), (Rodriguez-Madrera, Suarez-Valles, Campa-
Negrillo, & Ferreira-Fernandez, 2019), (Biasi, Sousa Medeiros, de Bona, & Cuquel, 2018), (Cera,
y otros, 2018), (Moggia, y otros, 2018), (Hernandez, Bautista, & Judrez, 2017), (Rodrigues, Souza,
Silva, Oliveira, & Lima, 2017), (Singh, 2017), (Sousa Medeiros, de Bona, Cuquel, & Biasi, 2017),
(Cortés-Rojas, Mesa-Torres, Grijalba-Rativa, & Pérez-Trujillo, 2016), (Vilela, y otros, 2016),
(Guiné, Gongalves, Goncalves, & Costa, 2015), (Glindiiz, Serce, & Hancock, 2014), (Hernandez D.
,2014), (Kim J. G., 2013), (Scalzo, Stevenson, & Hedderley, 2013), (Cervantes Ceja, 2009), (Ogden
& van lersel, 2009), (Ribera, Reyes-Diaz, Alberdi, Zuniga, & Mora, 2009), (Molina, Calvo, Medina,
Barrau, & Romero, 2008), (Saftner, Polashock, Ehlenfeldt, & Vinyard, 2008), (Zee, y otros, 2006)
y (Prior, y otros, 1998)] que consolidaron la primera base con datos crudos, misma que se
sometid a un proceso de limpieza en la etapa de procesamiento y entendimiento de datos antes

de llevar a cabo el modelado de la Red Neuronal para Reconocimiento de Patrones.

De acuerdo con lo explicado en la Seccidn 3.3.2.2. Preparacién de los datos de este

documento, muchos de los espacios en blanco en la versién previa al dataset que se muestra en
este anexo fueron llenados utilizando ecuaciones para el cadlculo de valores asociados a otras
variables tales como chroma mediante Colorimetria CIE L*a*b (Liang, y otros, 2011), diametro
ecuatorial asociado a peso fresco de la fruta (Jorquera-Fontena, Génard, Ribera-Fonseca, &

Franck, 2017) y antocianinas totales (asociado a la colorimetria de la fruta segln Vieira, 2019).
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Nivel de | Peso de un Antocianinas Totales
Madurez | arandano | Luminosidad | Tonos A | Tonos B | Chroma | ° Brix (mg/100 g
(%) fresco (g) de Fruta Fresca)
16.67 0.97 60.18 -5.20 27.29 27.86 9.89 3.19
16.67 0.93 50.68 6.13 10.02 14.23 9.11 3.43
16.67 0.94 53.17 0.47 18.66 20.21 9.39 3.79
33.33 0.95 48.04 11.68 6.60 15.43 | 10.00 5.76
33.33 1.01 38.77 8.77 1.24 11.44 |10.00 6.01
33.33 0.95 37.35 5.86 -4.12 8.93 |10.33 8.01
50.00 1.01 36.11 7.90 1.28 9.33 | 11.72 9.88
50.00 0.98 37.52 6.44 0.95 9.08 | 11.00 12.33
50.00 1.04 37.13 7.66 4.22 10.10 | 10.53 14.81
0.00 0.65 60.18 -5.20 27.29 27.86 | 11.52 16.49
50.00 0.97 36.19 7.65 3.11 8.26 | 10.23 19.67
50.00 1.23 37.68 7.01 6.01 9.23 9.57 21.81
66.67 1.08 32.59 9.22 0.62 9.70 | 11.70 22.99
50.00 1.11 32.60 8.46 1.78 8.65 9.87 27.39
50.00 1.27 34.11 8.31 2.42 8.66 7.93 28.19
0.00 0.43 61.89 -5.20 27.29 27.55 9.11 28.72
66.67 1.16 32.78 7.09 -0.54 8.66 | 11.79 39.27
50.00 1.05 33.43 10.84 2.29 11.08 8.53 40.28
0.00 0.56 62.60 -5.20 27.29 33.60 6.00 42.48
66.67 1.03 32.76 3.34 -3.36 5.57 |12.32 44.52
0.00 0.37 59.78 -3.26 15.80 23.71 8.24 48.18
0.00 0.39 58.37 -3.26 15.80 18.77 7.64 51.03
100.00 2.63 25.17 5.80 1.00 5.34 | 11.33 58.30
100.00 2.80 24.52 -0.09 -4.90 4.90 |12.40 58.70
0.00 0.73 53.84 -3.26 15.80 16.34 9.80 61.56
100.00 2.00 9.68 1.36 -2.51 2.85 | 11.70 69.20
100.00 2.05 25.46 0.17 -2.75 2.76 | 11.53 70.89
100.00 1.82 11.93 0.82 -5.10 5.17 | 13.60 71.00
100.00 2.50 24.52 -0.09 -4.90 4.90 | 14.00 73.10
100.00 1.28 9.68 1.36 -2.51 2.85 | 14.92 77.70
100.00 1.82 9.68 1.36 -2.51 2.85 | 13.33 77.70
100.00 2.30 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.85 83.00
25.00 0.62 55.90 8.91 8.31 16.90 8.60 86.56
100.00 1.74 26.33 5.80 1.00 497 | 13.47 89.20
25.00 1.11 46.15 6.13 10.02 12.55 | 10.08 90.32
25.00 1.13 55.20 8.91 8.31 15.90 7.80 91.17
100.00 1.90 27.15 -0.13 -3.38 11.29 | 13.40 92.00
100.00 1.54 32.52 4.31 -5.19 6.90 | 15.40 92.60
100.00 2.38 28.84 0.05 -4.70 16.20 9.40 105.00
100.00 3.30 24.52 -0.09 -4.90 490 |11.60 110.90
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100.00 2.20 26.30 -0.02 -3.08 3.08 | 9.40 112.73
100.00 2.10 27.47 0.91 -0.50 1.04 | 16.60 113.10
100.00 1.70 24.15 -0.04 -2.04 2.04 |13.20 115.20

25.00 0.86 40.18 11.68 6.60 13.95 | 12.12 116.71
100.00 3.00 24.52 -0.09 -4.90 4.90 |13.00 117.50
100.00 1.60 26.17 -0.25 -2.89 2.90 |10.50 117.50
100.00 1.96 27.51 -0.01 -5.30 5.30 | 10.85 118.80
100.00 1.90 20.50 5.80 1.00 5.89 | 11.80 118.80
100.00 1.55 26.17 -0.25 -2.89 9.55 | 9.00 118.92
100.00 2.50 21.94 -0.04 -3.94 3.94 |11.20 123.70
100.00 1.56 21.62 0.70 -3.66 3.75 | 9.50 125.86
100.00 1.80 27.71 1.25 -1.12 1.69 | 18.00 127.50
100.00 2.67 28.51 0.54 -3.50 3.69 |10.93 128.40
100.00 0.66 11.93 0.82 -5.10 5.17 | 13.50 130.90
100.00 2.77 26.30 -0.02 -3.08 3.08 | 9.10 133.63
100.00 1.99 26.17 -0.25 -2.89 2.90 |10.27 134.76
100.00 1.72 11.93 0.82 -5.10 5.17 | 12.20 134.98
100.00 1.92 19.09 1.44 -5.27 5.46 | 13.50 136.51
100.00 2.00 24.15 -0.04 -2.04 2.04 | 12.67 136.51
100.00 1.90 27.15 -0.13 -3.38 3.38 | 12.87 137.10
100.00 2.30 26.20 2.16 -1.44 3.35 |13.10 140.60
100.00 1.88 9.68 1.36 -2.51 2.85 | 14.00 144.40
100.00 2.72 26.30 -0.02 -3.08 3.08 | 10.30 145.20
100.00 3.20 11.93 0.82 -5.10 5.17 | 12.85 147.00
100.00 1.94 30.84 -0.70 -5.10 5.15 | 11.67 151.80
100.00 1.45 26.62 1.10 -0.73 1.46 | 14.50 157.30
100.00 2.34 27.15 -0.13 -3.38 9.14 | 8.40 165.28
100.00 1.10 30.84 -0.70 -5.10 5.15 | 19.50 165.30

50.00 1.21 43.90 8.39 2.10 12,10 | 9.30 165.52
100.00 2.11 35.27 2.59 -4.40 5.36 | 13.70 167.33
100.00 3.14 26.30 -0.02 -3.08 3.08 | 9.30 167.60
100.00 2.47 27.15 -0.13 -3.38 14.90 | 10.00 170.30
100.00 1.60 27.21 -0.13 -5.36 5.36 | 11.90 175.70
100.00 2.23 29.01 1.21 -1.51 1.93 | 10.10 179.35
100.00 2.38 26.28 -0.03 -5.11 5.11 | 11.10 190.65
100.00 1.21 11.93 0.82 -5.10 5.17 |13.80 191.00
100.00 3.17 26.28 -0.03 -5.11 5.11 | 10.50 191.00

50.00 1.55 39.60 7.66 4.22 12.40 | 12.30 193.82

50.00 1.35 37.35 5.86 -4.12 8.93 |10.92 196.71
100.00 1.23 30.12 -0.66 -5.70 5.74 |13.72 206.00
100.00 2.32 24.96 1.82 0.89 2.03 | 9.80 208.70
100.00 2.25 26.16 -0.32 -3.88 3.89 | 11.10 210.98
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100.00 2.80 27.33 0.09 -5.48 5.48 |10.90 213.50

75.00 1.44 36.40 3.35 -2.73 5.20 | 11.60 214.87
100.00 2.14 30.84 -0.70 -5.10 5.15 | 9.80 215.04

50.00 0.92 31.75 7.60 -1.06 8.33 |12.82 215.69
100.00 2.26 28.60 -0.31 -3.77 3.80 |13.10 222.10
100.00 1.42 34.24 6.01 -6.33 8.80 | 13.19 223.91
100.00 2.40 31.30 1.34 -4.94 542 | 9.70 225.05
100.00 1.79 35.27 2.59 -4.40 5.36 | 14.18 225.67
100.00 1.11 27.71 1.25 -1.12 1.69 | 14.72 226.65
100.00 131 21.94 -0.04 -3.94 3.94 | 11.40 226.70
100.00 1.83 30.12 -0.66 -5.70 5.74 | 9.80 227.20
100.00 2.21 34.40 0.99 0.06 5.70 | 14.70 228.03

75.00 1.09 29.26 6.62 0.65 7.03 | 14.00 230.65
100.00 2.16 25.53 1.88 -0.25 2.20 | 9.60 232.82

75.00 1.95 33.40 4.98 -1.36 4.90 | 14.70 234.61
100.00 1.46 34.08 4.79 -7.80 9.20 | 12.54 235.23
100.00 1.20 26.09 1.93 -1.39 2.38 | 9.80 237.15

75.00 1.61 32.12 3.34 -3.36 6.24 | 12.65 239.63
100.00 1.12 33.70 2.56 -6.24 6.95 | 12.50 242.34
100.00 1.64 27.51 -0.01 -5.30 5.30 | 11.50 242.60
100.00 2.42 19.09 1.44 -5.27 5.46 |13.40 246.00
100.00 1.52 3331 0.32 -4.68 4.70 | 12.00 249.46
100.00 1.75 27.15 -0.13 -3.38 19.20 | 9.70 250.40
100.00 1.35 28.24 4.36 -0.83 4.65 | 17.62 252.22
100.00 2.38 33.15 0.54 -5.84 5.86 | 11.26 253.42
100.00 1.46 30.79 2.60 -4.04 5.00 | 13.40 253.90
100.00 2.75 28.24 4.36 -0.83 4.65 |10.70 255.00
100.00 2.21 28.24 4.36 -0.83 4.65 | 9.70 256.40
100.00 2.53 29.81 1.20 -1.63 2.02 | 10.75 258.43
100.00 2.07 31.30 1.34 -4.94 5.42 |13.30 259.08
100.00 1.77 27.33 0.09 -5.48 5.48 | 10.50 260.04
100.00 1.39 22.68 2.17 7.71 8.01 | 13.00 260.17
100.00 1.49 28.30 3.36 -2.42 6.26 | 11.46 261.57
100.00 1.56 29.01 1.21 -1.51 193 |11.57 263.24
100.00 3.13 26.68 1.48 -1.55 2.99 |10.30 263.50
100.00 1.80 26.16 -0.32 -3.88 3.89 | 14.50 264.30
100.00 1.94 31.73 -0.78 -4.79 4.85 |11.30 265.04
100.00 1.94 31.73 -0.78 -4.79 4.85 | 11.30 265.04
100.00 1.83 27.51 -0.01 -5.30 5.30 | 10.90 265.50
100.00 2.38 28.25 1.13 -0.75 1.36 | 10.03 266.05
100.00 1.90 27.51 -0.01 -5.30 530 | 7.90 266.41
100.00 1.40 30.84 -0.70 -5.10 5.15 | 14.30 268.30
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100.00 1.57 29.36 0.30 -2.55 2.57 | 12.67 268.41
100.00 1.44 27.95 1.58 -1.74 2.35 | 12.08 269.37
100.00 0.78 28.98 3.09 -5.75 6.55 | 13.00 269.38
100.00 1.55 22.68 2.17 7.71 8.01 | 14.01 269.85
100.00 1.67 27.47 0.91 -0.50 1.04 | 11.30 271.31
100.00 2.48 30.84 -0.70 -5.10 5.15 | 11.50 271.59
100.00 2.48 30.84 -0.70 -5.10 5.15 | 11.50 271.59
100.00 1.22 29.80 0.15 -4.90 4.91 |12.80 274.07
100.00 1.57 20.50 5.80 1.00 5.89 |12.30 274.40
100.00 1.47 27.15 1.48 -1.55 2.15 | 10.10 274.43
100.00 1.79 27.98 0.17 -2.75 3.97 |10.80 274.86
100.00 1.40 27.95 1.58 -1.74 2.35 | 16.30 277.30
100.00 2.57 30.12 -0.66 -5.70 5.74 |13.20 278.16
100.00 2.57 30.12 -0.66 -5.70 5.74 |13.20 278.16
100.00 2.11 30.12 -0.66 -5.70 5.74 |12.40 278.16
100.00 1.05 25.53 1.88 -0.25 2.20 | 10.00 278.50
100.00 1.13 26.09 1.93 -1.39 2.38 | 13.70 278.90
100.00 1.69 24.96 1.82 0.89 2.03 |13.27 279.19
100.00 0.86 28.24 4.36 -0.83 4.65 | 14.00 281.80
100.00 1.20 26.21 3.75 -3.94 3.83 |13.87 281.92
100.00 2.32 26.16 -0.32 -3.88 3.89 |11.70 282.52
100.00 1.38 27.51 -0.01 -5.30 5.30 | 12.30 285.40
100.00 2.40 9.68 1.36 -2.51 2.85 | 11.50 286.30
100.00 1.51 22.68 2.17 7.71 8.01 |12.27 286.92
100.00 1.77 24.22 0.99 0.06 0.99 |12.28 290.48
100.00 1.96 20.50 5.80 1.00 5.89 | 533 290.72
100.00 2.24 27.51 -0.01 -5.30 5.30 | 10.80 291.14
100.00 2.24 27.51 -0.01 -5.30 5.30 | 10.80 291.14
100.00 241 27.33 0.09 -5.48 5.48 | 11.50 292.49
100.00 241 27.33 0.09 -5.48 5.48 | 11.50 292.49
100.00 2.08 30.12 -0.66 -5.70 5.74 | 12.60 293.13
100.00 2.38 27.21 -0.13 -5.36 5.36 | 10.90 293.84
100.00 2.38 27.21 -0.13 -5.36 5.36 | 10.90 293.84
100.00 2.45 26.16 -0.32 -3.88 3.89 | 10.60 296.63
100.00 2.45 26.16 -0.32 -3.88 3.89 | 10.60 296.63
100.00 1.59 30.79 2.60 -4.04 5.00 | 11.70 298.60
100.00 2.01 26.28 -0.03 -5.11 511 | 9.70 298.69
100.00 2.85 26.28 -0.03 -5.11 5.11 | 12.30 298.69
100.00 2.85 26.28 -0.03 -5.11 5.11 | 12.30 298.69
100.00 0.74 22.68 2.17 7.71 8.01 | 13.90 304.00
100.00 2.09 24.52 -0.09 -4.90 4.90 |13.00 309.83
100.00 2.09 24.52 -0.09 -4.90 4.90 |13.00 309.83
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100.00 1.76 31.73 -0.78 -4.79 4.85 | 12.60 314.33
100.00 1.56 21.94 -0.04 -3.94 3.94 | 11.20 323.37
100.00 1.56 21.94 -0.04 -3.94 3.94 |11.20 323.37
100.00 2.46 26.16 -0.32 -3.88 3.89 |10.60 325.20
100.00 0.61 22.68 2.17 7.71 8.01 |13.20 357.00
100.00 1.66 29.21 1.10 -0.73 2.88 |12.90 361.80
100.00 1.82 21.94 -0.04 -3.94 3.94 |10.90 368.90
100.00 1.42 29.36 0.30 -2.55 2.57 | 12.60 376.00
100.00 1.58 31.73 -0.78 -4.79 4.85 |11.20 379.01
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Anexo lI: Tabla Base Analitica utilizada para la herramienta Pattern Recognition app (nprtool)
del software MATLAB® R2022a

Nivel de Pes’o de un L ... | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
Madurez | arandano | Luminosidad | Tonos A | Tonos B | Chroma | ° Brix

(%) fresco (g) 1 2 3 4
16.67 0.97 60.18 -5.20 27.29 27.86 9.89 0 0 0 1
16.67 0.93 50.68 6.13 10.02 14.23 9.11 0 0 0 1
16.67 0.94 53.17 0.47 18.66 20.21 9.39 0 0 0 1
33.33 0.95 48.04 11.68 6.60 15.43 10.00 0 0 0 1
33.33 1.01 38.77 8.77 1.24 11.44 10.00 0 0 0 1
33.33 0.95 37.35 5.86 -4.12 8.93 10.33 0 1 0 0
50.00 1.01 36.11 7.90 1.28 9.33 11.72 0 1 0 0
50.00 0.98 37.52 6.44 0.95 9.08 11.00 0 1 0 0
50.00 1.04 37.13 7.66 4.22 10.10 10.53 0 0 1 0
0.00 0.65 60.18 -5.20 27.29 27.86 11.52 0 0 0 1
50.00 0.97 36.19 7.65 3.11 8.26 10.23 0 1 0 0
50.00 1.23 37.68 7.01 6.01 9.23 9.57 0 1 0 0
66.67 1.08 32.59 9.22 0.62 9.70 11.70 0 1 0 0
50.00 1.11 32.60 8.46 1.78 8.65 9.87 0 1 0 0
50.00 1.27 34.11 8.31 2.42 8.66 7.93 0 1 0 0
0.00 0.43 61.89 -5.20 27.29 27.55 9.11 0 0 0 1
66.67 1.16 32.78 7.09 -0.54 8.66 11.79 0 1 0 0
50.00 1.05 33.43 10.84 2.29 11.08 8.53 0 0 0 1
0.00 0.56 62.60 -5.20 27.29 33.60 6.00 0 0 0 1
66.67 1.03 32.76 3.34 -3.36 5.57 12.32 0 1 0 0
0.00 0.37 59.78 -3.26 15.80 23.71 8.24 0 0 0 1
0.00 0.39 58.37 -3.26 15.80 18.77 7.64 0 0 0 1
100.00 2.63 25.17 5.80 1.00 5.34 11.33 0 1 0 0
100.00 2.80 24.52 -0.09 -4.90 4.90 12.40 0 1 0 0
0.00 0.73 53.84 -3.26 15.80 16.34 9.80 0 0 0 1
100.00 2.00 9.68 1.36 -2.51 2.85 11.70 0 1 0 0
100.00 2.05 25.46 0.17 -2.75 2.76 11.53 0 1 0 0
100.00 1.82 11.93 0.82 -5.10 5.17 13.60 0 1 0 0
100.00 2.50 24.52 -0.09 -4.90 4.90 14.00 0 1 0 0
100.00 1.28 9.68 1.36 -2.51 2.85 13.33 0 1 0 0
100.00 1.82 9.68 1.36 -2.51 2.85 14.92 0 1 0 0
100.00 2.30 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.85 0 1 0 0
25.00 0.62 55.90 8.91 8.31 16.90 8.60 0 0 0 1
100.00 1.74 26.33 5.80 1.00 4.97 13.47 0 1 0 0
25.00 1.11 46.15 6.13 10.02 12.55 10.08 0 0 1 0
25.00 1.13 55.20 8.91 8.31 15.90 7.80 0 0 0 1
100.00 1.90 27.15 -0.13 -3.38 11.29 13.40 0 0 1 0
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100.00 1.54 32.52 4.31 -5.19 6.90 15.40 0 1 0 0
100.00 2.38 28.84 0.05 -4.70 16.20 9.40 0 0 0 1
100.00 3.30 24.52 -0.09 -4.90 4.90 11.60 0 1 0 0
100.00 2.20 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.40 0 1 0 0
100.00 2.10 27.47 0.91 -0.50 1.04 16.60 0 1 0 0
100.00 1.70 24.15 -0.04 -2.04 2.04 13.20 0 1 0 0
25.00 0.86 40.18 11.68 6.60 13.95 12.12 0 0 1 0
100.00 3.00 24.52 -0.09 -4.90 2.90 10.50 0 1 0 0
100.00 1.60 26.17 -0.25 -2.89 4.90 13.00 0 1 0 0
100.00 1.96 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.85 0 1 0 0
100.00 1.90 20.50 5.80 1.00 5.89 11.80 0 1 0 0
100.00 1.55 26.17 -0.25 -2.89 9.55 9.00 0 1 0 0
100.00 2.50 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 0 1 0 0
100.00 1.56 21.62 0.70 -3.66 3.75 9.50 0 1 0 0
100.00 1.80 27.71 1.25 -1.12 1.69 18.00 0 1 0 0
100.00 2.67 28.51 0.54 -3.50 3.69 10.93 0 1 0 0
100.00 0.66 11.93 0.82 -5.10 5.17 13.50 0 1 0 0
100.00 2.77 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.10 0 1 0 0
100.00 1.99 26.17 -0.25 -2.89 2.90 10.27 0 1 0 0
100.00 1.72 11.93 0.82 -5.10 5.17 12.20 0 1 0 0
100.00 1.92 19.09 1.44 -5.27 2.04 12.67 0 1 0 0
100.00 2.00 24.15 -0.04 -2.04 5.46 13.50 0 1 0 0
100.00 1.90 27.15 -0.13 -3.38 3.38 12.87 0 1 0 0
100.00 2.30 26.20 2.16 -1.44 3.35 13.10 0 1 0 0
100.00 1.88 9.68 1.36 -2.51 2.85 14.00 0 1 0 0
100.00 2.72 26.30 -0.02 -3.08 3.08 10.30 0 1 0 0
100.00 3.20 11.93 0.82 -5.10 5.17 12.85 0 1 0 0
100.00 1.94 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.67 1 0 0 0
100.00 1.45 26.62 1.10 -0.73 1.46 14.50 1 0 0 0
100.00 2.34 27.15 -0.13 -3.38 9.14 8.40 0 1 0 0
100.00 1.10 30.84 -0.70 -5.10 5.15 19.50 1 0 0 0
50.00 1.21 43.90 8.39 2.10 12.10 9.30 0 0 0 1
100.00 2.11 35.27 2.59 -4.40 5.36 13.70 1 0 0 0
100.00 3.14 26.30 -0.02 -3.08 3.08 9.30 0 1 0 0
100.00 2.47 27.15 -0.13 -3.38 14.90 |10.00 0 0 0 1
100.00 1.60 27.21 -0.13 -5.36 5.36 11.90 1 0 0 0
100.00 2.23 29.01 1.21 -1.51 1.93 10.10 1 0 0 0
100.00 2.38 26.28 -0.03 -5.11 5.11 11.10 1 0 0 0
100.00 1.21 11.93 0.82 -5.10 5.11 10.50 1 0 0 0
100.00 3.17 26.28 -0.03 -5.11 5.17 13.80 1 0 0 0
50.00 1.55 39.60 7.66 4.22 1240 [12.30 0 0 1 0
50.00 1.35 37.35 5.86 -4.12 8.93 10.92 1 0 0 0
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100.00 1.23 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.72 0 0 0
100.00 2.32 24.96 1.82 0.89 2.03 9.80 1 0 0
100.00 2.25 26.16 -0.32 -3.88 3.89 11.10 0 0 0
100.00 2.80 27.33 0.09 -5.48 5.48 10.90 0 0 0
75.00 1.44 36.40 3.35 -2.73 5.20 11.60 0 0 0
100.00 2.14 30.84 -0.70 -5.10 5.15 9.80 1 0 0
50.00 0.92 31.75 7.60 -1.06 8.33 12.82 0 0 0
100.00 2.26 28.60 -0.31 -3.77 3.80 13.10 0 0 0
100.00 1.42 34.24 6.01 -6.33 8.80 13.19 0 0 0
100.00 2.40 31.30 1.34 -4.94 5.42 9.70 1 0 0
100.00 1.79 35.27 2.59 -4.40 5.36 14.18 0 0 0
100.00 1.11 27.71 1.25 -1.12 1.69 14.72 0 0 0
100.00 131 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.40 0 0 0
100.00 1.83 30.12 -0.66 -5.70 5.74 9.80 1 0 0
100.00 221 34.40 0.99 0.06 5.70 14.70 0 0 0
75.00 1.09 29.26 6.62 0.65 7.03 14.00 0 0 0
100.00 2.16 25.53 1.88 -0.25 2.20 9.60 1 0 0
75.00 1.95 33.40 4.98 -1.36 4.90 14.70 0 0 0
100.00 1.46 34.08 4.79 -7.80 9.20 12.54 0 0 0
100.00 1.20 26.09 1.93 -1.39 2.38 9.80 1 0 0
75.00 1.61 32.12 3.34 -3.36 6.24 12.65 0 0 0
100.00 1.12 33.70 2.56 -6.24 6.95 12.50 0 0 0
100.00 1.64 27.51 -0.01 -5.30 5.30 11.50 0 0 0
100.00 2.42 19.09 1.44 -5.27 5.46 13.40 0 0 0
100.00 1.52 33.31 0.32 -4.68 4.70 12.00 0 0 0
100.00 1.75 27.15 -0.13 -3.38 19.20 9.70 0 0 1
100.00 1.35 28.24 4.36 -0.83 4.65 17.62 0 0 0
100.00 2.38 33.15 0.54 -5.84 5.86 11.26 0 0 0
100.00 1.46 30.79 2.60 -4.04 5.00 13.40 0 0 0
100.00 2.75 28.24 4.36 -0.83 4.65 10.70 0 0 0
100.00 2.21 28.24 4.36 -0.83 4.65 9.70 1 0 0
100.00 2.53 29.81 1.20 -1.63 2.02 10.75 0 0 0
100.00 2.07 31.30 1.34 -4.94 5.42 13.30 0 0 0
100.00 1.77 27.33 0.09 -5.48 5.48 10.50 0 0 0
100.00 1.39 22.68 2.17 7.71 8.01 13.00 0 0 0
100.00 1.49 28.30 3.36 -2.42 6.26 11.46 0 0 0
100.00 1.56 29.01 1.21 -1.51 1.93 11.57 0 0 0
100.00 3.13 26.68 1.48 -1.55 2.99 10.30 0 0 0
100.00 1.80 26.16 -0.32 -3.88 3.89 14.50 0 0 0
100.00 1.94 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.30 0 0 0
100.00 1.94 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.30 0 0 0
100.00 1.83 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.90 0 0 0
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100.00 2.38 28.25 1.13 -0.75 1.36 10.03 0 0 0
100.00 1.90 27.51 -0.01 -5.30 5.30 7.90 1 0 0
100.00 1.40 30.84 -0.70 -5.10 5.15 14.30 0 0 0
100.00 1.57 29.36 0.30 -2.55 2.57 12.67 0 0 0
100.00 1.44 27.95 1.58 -1.74 2.35 12.08 0 0 0
100.00 0.78 28.98 3.09 -5.75 6.55 13.00 0 0 0
100.00 1.55 22.68 2.17 7.71 8.01 14.01 0 0 0
100.00 1.67 27.47 0.91 -0.50 1.04 11.30 0 0 0
100.00 2.48 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.50 0 0 0
100.00 2.48 30.84 -0.70 -5.10 5.15 11.50 0 0 0
100.00 1.22 29.80 0.15 -4.90 4.91 12.80 0 0 0
100.00 1.57 20.50 5.80 1.00 5.89 12.30 0 0 0
100.00 1.47 27.15 1.48 -1.55 2.15 10.10 0 0 0
100.00 1.79 27.98 0.17 -2.75 3.97 10.80 0 0 0
100.00 1.40 27.95 1.58 -1.74 2.35 16.30 0 0 0
100.00 2.57 30.12 -0.66 -5.70 5.74 12.40 0 0 0
100.00 2.57 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.20 0 0 0
100.00 2.11 30.12 -0.66 -5.70 5.74 13.20 0 0 0
100.00 1.05 25.53 1.88 -0.25 2.20 10.00 1 0 0
100.00 1.13 26.09 1.93 -1.39 2.38 13.70 0 0 0
100.00 1.69 24.96 1.82 0.89 2.03 13.27 0 0 0
100.00 0.86 28.24 4.36 -0.83 4.65 14.00 0 0 0
100.00 1.20 26.21 3.75 -3.94 3.83 13.87 0 0 0
100.00 2.32 26.16 -0.32 -3.88 3.89 11.70 0 0 0
100.00 1.38 27.51 -0.01 -5.30 5.30 12.30 0 0 0
100.00 2.40 9.68 1.36 -2.51 2.85 11.50 0 0 0
100.00 1.51 22.68 2.17 7.71 8.01 12.27 0 0 0
100.00 1.77 24.22 0.99 0.06 0.99 12.28 0 0 0
100.00 1.96 20.50 5.80 1.00 5.89 5.33 1 0 0
100.00 2.24 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.80 0 0 0
100.00 2.24 27.51 -0.01 -5.30 5.30 10.80 0 0 0
100.00 2.41 27.33 0.09 -5.48 5.48 11.50 0 0 0
100.00 241 27.33 0.09 -5.48 5.48 11.50 0 0 0
100.00 2.08 30.12 -0.66 -5.70 5.74 12.60 0 0 0
100.00 2.38 27.21 -0.13 -5.36 5.36 10.90 0 0 0
100.00 2.38 27.21 -0.13 -5.36 5.36 10.90 0 0 0
100.00 2.45 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 0 0 0
100.00 2.45 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 0 0 0
100.00 1.59 30.79 2.60 -4.04 5.00 11.70 0 0 0
100.00 2.85 26.28 -0.03 -5.11 5.11 12.30 0 0 0
100.00 2.85 26.28 -0.03 -5.11 5.11 12.30 0 0 0
100.00 2.01 26.28 -0.03 -5.11 5.11 9.70 1 0 0




100.00 0.74 22.68 2.17 7.71 8.01 13.90 0 0 0
100.00 2.09 24.52 -0.09 -4.90 4.90 13.00 0 0 0
100.00 2.09 24.52 -0.09 -4.90 4.90 13.00 0 0 0
100.00 1.76 31.73 -0.78 -4.79 4.85 12.60 0 0 0
100.00 1.56 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 0 0 0
100.00 1.56 21.94 -0.04 -3.94 3.94 11.20 0 0 0
100.00 2.46 26.16 -0.32 -3.88 3.89 10.60 0 0 0
100.00 0.61 22.68 2.17 7.71 8.01 13.20 0 0 0
100.00 1.66 29.21 1.10 -0.73 2.88 12.90 0 0 0
100.00 1.82 21.94 -0.04 -3.94 3.94 10.90 0 0 0
100.00 1.42 29.36 0.30 -2.55 2.57 12.60 0 0 0
100.00 1.58 31.73 -0.78 -4.79 4.85 11.20 0 0 0
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Anexo lll: Cédigo de programacion para el software MATLAB® R2022a para la propuesta final
de intervencidn del Trabajo de Obtencion de Grado

El siguiente anexo contiene el cédigo de programacién que se desarrolld en el software
MATLAB® R2022a para la propuesta de intervencién del presente Trabajo de obtencién de
grado; los pardmetros de entrada (de datos fisicoquimicos y costos) que aparecen en él son
reales y fueron los que se utilizaron para la prueba de concepto de acuerdo con lo que se explica

en Capitulo 4. Exposicidén de hallazgos.

Hacia el final del cédigo se anexa también el resultado arrojado por el cédigo en Ila

ventana de comando del software utilizado.

%INICIO DEL CODIGO
%Lotes disponibles de Arandano:

%Introducir Fecha de recoleccidén en corchetes en formato ddmmaaaa, Ejm: 05062022
Fecha=[24082022,24082022,28082022,28082022,30082022,3008202];

%Paso 1:Introducir cdédigo de tres digitos de Proveedores para Lotes
correspondientes:

%Proveedor=[Lote 1, Lote 2, Lote 3, Lote n]

Proveedores=[001, 001, 002, 002, 003, 003];

%Introducir cédigo de tres digitos de Lugar de recoleccién:
%Lugares=[Lugar 1, Lugar 2, Lugar 3, Lugar n]
Lugares=[001, 001, 002, 002, 003, 003];

%Introducir costo ($MNX/Kg de Materia Prima):
%Precios=[Lote 1, Lote 2, Lote 3, Lote n]
Precios=[47, 47, 47, 47, 39, 39];

%Introducir cantidades (kg) de lotes disponibles de un arandano:
%CantidadTotal=[Lote 1, Lote 2, Lote 3, Lote n]
CantidadTotal=[0.170, ©0.170, ©0.170, ©0.170, 0.170, 0.170];

%Introducir peso fresco promedio (g) de un arandano para cada lote:
%PesoPromedio=[Pesol, Peso2, Peso3, Peso n]
PesoPromedio=[1.8487, 2.0660, 0.8287, 0.9794, 2.1630, 1.5919];

%Introducir Sélidos Solubles (°Brix) para cada lote:
%Brix=[Brix1, Brix2, Brix3, Brix n]
Brix=[12.2, 12.4, 11.2, 11.4, 12.4, 12.2];

%Introducir Luminosidad (Colorimetria CIE L*a*b) para cada lote:
%Luminosidad=[Luminosidad 1, Luminosidad 2, Luminosidad 3, Luminosidad n]
Luminosidad=[31.4, 27.70, 29.25, 29.00, 28.95, 25.55];

%Introducir Tonos A (Colorimetria CIE L*a*b) para cada lote:
%TonosA=[Tonos A 1, =[Tonos A 2, =[Tonos A 3, =[Tonos A n]
TonosA=[-0.75, -0.75, -1.00, -0.65, -0.80, -0.95];
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%Introducir Tonos B (Colorimetria CIE L*a*b) para cada lote:
%TonosB=[Tonos B 1, =[Tonos B 2, =[Tonos B 3, =[Tonos B n]
TonosB=[-4.30, -4.20, -4.60, -4.20, -4.55, -4.70];

%Calculo de Chroma (Colorimetria CIE L*a*b) cada lote:

%Chroma=[Tonos B 1, Tonos B 2, =[Tonos B 3, =[Tonos B n]
Chroma=[sqrt((TonosA(1,1))~2+(TonosB(1,1))"2),
sqrt((TonosA(1,2))"2+(TonosB(1,2))"2), sqrt((TonosA(1,3))"2+(TonosB(1,3))"2),
sqrt((TonosA(1,4))"2+(TonosB(1,4))"2), sqrt((TonosA(1,5))"2+(TonosB(1,5))"2),
sqrt((TonosA(1,6))”*2+(TonosB(1,6))"2)];

%#Matriz A: Lotes, Cantidad, Costos de MP
A=[Fecha];

B=[Proveedores];

C=[Lugares];

D=[Precios];

E=[CantidadTotal];

%Matriz B: Caracterizacion Fisicoquimica
F=[PesoPromedio];

G=[Brix];

H=[Luminosidad];

I=[TonosA];

J=[TonosB];

K=[Chroma];

%Determinar Nivel de Madurez para cada Lote:

PredictoresLotel=[G(1,1),K(1,1),H(1,1),F(1,1),I(1,1),3(1,1)];
PredictoresLote2=[G(1,2),K(1,2),H(1,2),F(1,2),I(1,2),3(1,2)];
PredictoresLote3=[G(1,3),K(1,3),H(1,3),F(1,3),I(1,3),3(1,3)];
PredictoresLote4=[G(1,4),K(1,4),H(1,4),F(1,4),1(1,4),3(1,4)];
PredictoresLote5=[G(1,5),K(1,5),H(1,5),F(1,5),I(1,5),3(1,5)];
PredictoresLote6=[G(1,6),K(1,6),H(1,6),F(1,6),I(1,6),3(1,6)];

PrediccionMadurez=ADDFV1.ClassificationTree;

[PL1]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLotel);
[PL2]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote2);
[PL3]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote3);
[PLA]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote4d);
[PL5]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote5);
[PL6]= predict(PrediccionMadurez,PredictoresLote6);

Madurez=[PL1 PL2 PL3 PL4 PL5 PL6];
L=[Madurez];

BaseA=[F',G',H',I',3",K',L"];
BaseB=[A',B',C',D',E'];

PredictoresLotelRNA=[L(1,1),F(1,1),H(1,1),I(1,1),3(1,1),K(1,1),G(1,1)];
PredictoresLote2RNA=[L(1,2),F(1,2),H(1,2),1(1,2),3(1,2),K(1,2),G6(1,2)];
PredictoresLote3RNA=[L(1,3),F(1,3),H(1,3),I(1,3),3(1,3),K(1,3),G(1,3)];
PredictoresLote4RNA=[L(1,4),F(1,4),H(1,4),I(1,4),3(1,4),K(1,4),G6(1,4)];
PredictoresLote5RNA=[L(1,5),F(1,5),H(1,5),I(1,5),3(1,5),K(1,5),G(1,5)];
PredictoresLote6RNA=[L(1,6),F(1,6),H(1,6),I(1,6),3(1,6),K(1,6),G(1,6)];
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%Estimacion de Categoria de Lote por RNA Pattern Recognition:
CategorizacionLl=BlueClassNeural(PredictoresLotelRNA");
CategorizacionL2=BlueClassNeural(PredictoresLote2RNA");
CategorizacionL3=BlueClassNeural(PredictoresLote3RNA");
CategorizacionL4=BlueClassNeural(PredictoresLote4RNA");
CategorizacionL5=BlueClassNeural(PredictoresLote5RNA");
CategorizacionL6=BlueClassNeural(PredictoresLote6RNA");

%Buscar valor mayor en categorias y determinar categoria per sé:
[ValorLl, Categoriall] = max(CategorizacionlLl);
[ValorL2, Categorial2] = max(CategorizacionL2);
[ValorL3, Categorial3] = max(CategorizacionL3);
[ValorL4, CategorialL4] = max(CategorizacionlL4);
[ValorL5, Categorial5] = max(CategorizacionlL5);
[ValorL6, Categorial6] = max(CategorizacionlL6);

Categorias=[Categoriall Categorial2 Categorial3 Categorial4 Categorial5
Categorial6];

M=[Categorias];

%Seccién de Costos

FVA=4; %Factor de Venta de Residuos.

%Este factor puedes hacerlo con base en costo de venta de Residuos.
%Considerar para este factor ppm de Antocianinas Estimadas.

%Costos Unitarios por Proceso sin costos de arandano (por Lote de PF)
%CtoProceso=Cto.Unitario*PiezaslLoteEfectivas

CtoPJugo= 72.15%*19; %Costo de Produccién de Jugos (1 Lote de P. Final= 19.82
Kg)

CtoPMermelada= 41.75*160; %Costo de Produccién de Mermelada (1 Lote de P. Final =
72.89 Kg)

CtoPSecado=35.66*70; %Costo de Produccidén de Secado (1 Lote de P. Final =
17.72 Kg)

%Ecuaciones de margenes de Ganancia por Proceso:

MGJ = (1-(50/100)); %Para Jugo
MGM = (1-(40/100)); %Para Mermelada
MGS = (1-(40/100)); %Para Secado

%Calculo de Precio de Venta de Producto Final por Lote de Arandano
%Considerando capacidad total para un Lote de Producto Final por Proceso
%Considerando Costo de Materia Prima Real (Arandano)

CtoProdLotel=[ (CtoPJugo+120*D(1,1))/MG], (CtoPMermelada+35*D(1,1))/MGM,
(CtoPSecado+100*D(1,1))/MGS];
CtoProdLote2=[ (CtoPJugo+120*D(1,2))/MG], (CtoPMermelada+35*D(1,2))/MGM,
(CtoPSecado+100*D(1,2))/MGS];
CtoProdLote3=[ (CtoPJugo+120*D(1,3))/MG], (CtoPMermelada+35*D(1,3))/MGM,
(CtoPSecado+100*D(1,3))/MGS];
CtoProdLote4=[ (CtoPJugo+120*D(1,4))/MG], (CtoPMermelada+35*D(1,4))/MGM,
(CtoPSecado+100*D(1,4))/MGS];
CtoProdLote5=[ (CtoPJugo+120*D(1,5))/MG], (CtoPMermelada+35*D(1,5))/MGM,
(CtoPSecado+100*D(1,5))/MGS];

173



CtoProdLote6=[ (CtoPJugo+120*D(1,6))/MG], (CtoPMermelada+35*D(1,6))/MGM,
(CtoPSecado+100*D(1,6))/MGS];

GananciaslLotel=[CtoProdLotel(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,1)), CtoProdLotel(1,2)*8-
(CtoPMermelada+35*D(1,1)), CtoProdLotel(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,1))];
GananciasLote2=[CtoProdLote2(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,2)), CtoProdLote2(1,2)-
(CtoPMermelada+35*D(1,2)), CtoProdLote2(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,2))];
GananciaslLote3=[CtoProdLote3(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,3)), CtoProdLote3(1,2)-
(CtoPMermelada+35*D(1,3)), CtoProdLote3(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,3))];
GananciasLote4=[CtoProdLote4(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,4)), CtoProdLote4(1,2)-
(CtoPMermelada+35*D(1,4)), CtoProdLote4(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,4))];
GananciaslLote5=[CtoProdLote5(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,5)), CtoProdLote5(1,2)*55-
(CtoPMermelada+35*D(1,5)), CtoProdLote5(1,3)-(CtoPSecado+100*D(1,5))];
GananciasLote6=[CtoProdLote6(1,1)*FVA-(CtoPJugo+120*D(1,6)), CtoProdLote6(1,2)-
(CtoPMermelada+35*D(1,6)), CtoProdLote6(1,3)*69-(CtoPSecado+100*D(1,6))];

%Multiplicar Ganancias de Jugo por Factor que implique costo de Residuos.

%Buscar valor mayor en ganancias y determinar proceso mas conveniente:
[ValorPrl, MejPrL1] = max(GananciaslLotel);
[ValorPr2, MejPrL2] = max(GananciasLote2);
[ValorPr3, MejPrL3] = max(GananciasLote3);
[ValorPr4, MejPrL4] = max(GananciasLote4);
[ValorPr5, MejPrL5] = max(GananciaslLote5);
[ValorPrée, MejPrL6] = max(GananciaslLote6);

MejPr=[MejPrLl1 MejPrL2 MejPrL3 MejPrL4 MejPrlL5 MejPrL6];

%Regresa el Mejor Proceso donde 1) Jugo, 2) Mermelada y 3)Secado.
%Considerar que esto s6lo es Valido si se trata de Categoria 1.

disp('De acuerdo con las estimaciones del algoritmo:"')
%Toma de decisiones de acuaerdo con Categorias, Costos y Cantidades
%Desplegar Categoria por Lotes

%Lote 1
if Categoriall==1 && MejPr(1,1)==1

disp('Arandano de Lote 1 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos.')
elseif Categoriall==1 && MejPr(1,1)==2

disp('Arandano de Lote 1 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categoriall==1 && MejPr(1,1)==3

disp('Arandano de Lote 1 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categoriall==2

disp('Ardndano de Lote 1 es de Categoria 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categoriall==3

disp('Arandano de Lote 1 es de Categoria 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categoriall==4

disp('Ardndano de Lote 1 es de Categoria 4. Enviar a compostaje o alimento para
ganado. ")
end
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%Lote 2

if Categorial2==1 && MejPr(1,2)==1

disp('Ardndano de Lote 2 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos.')
elseif Categorial2==1 && MejPr(1,2)==2

disp('Arandano de Lote 2 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial2==1 && MejPr(1,2)==3

disp('Ardndano de Lote 2 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categorial2==2

disp('Arandano de Lote 2 es de Categoria 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial2==3

disp('Ardndano de Lote 2 es de Categoria 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.')

elseif Categorial2==

disp('Arandano de Lote 2 es de Categoria 4. Enviar a compostaje o alimento para
ganado. ')
end
%Lote 3
if Categorial3==1 && MejPr(1,3)==1

disp('Arandano de Lote 3 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos.')
elseif Categorial3==1 && MejPr(1,3)==2

disp('Ardndano de Lote 3 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial3==1 && MejPr(1,3)==3

disp('Arandano de Lote 3 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categorial3==2

disp('Ardndano de Lote 3 es de Categoria 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial3==3

disp('Arandano de Lote 3 es de Categoria 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.')

elseif Categorial3==4

disp('Arandano de Lote 3 es de Categoria 4. Enviar a compostaje o alimento para
ganado. ")
end
%Lote 4
if Categorial4==1 && MejPr(1,4)==1
disp('Arandano de Lote 4 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos.')
elseif Categorial4==1 && MejPr(1,4)==2
disp('Arandano de Lote 4 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.')

elseif Categorial4==1

&8& MejPr(1,4)==3

disp('Arandano de Lote 4 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categorial4==2

disp('Arandano de Lote 4 es de Categoria 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial4==3

disp('Ardndano de Lote 4 es de Categoria 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categorial4==4

disp('Arandano de Lote 4 es de Categoria 4. Enviar a compostaje o alimento para
ganado."')
end
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%Lote 5
if Categorial5==1 && MejPr(1,5)==1

disp('Ardndano de Lote 5 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos.')
elseif Categorial5==1 && MejPr(1,5)==2

disp('Arandano de Lote 5 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial5==1 && MejPr(1,5)==3

disp('Ardndano de Lote 5 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categorial5==2

disp('Arandano de Lote 5 es de Categoria 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial5==3

disp('Ardndano de Lote 5 es de Categoria 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categorial5==4

disp('Arandano de Lote 5 es de Categoria 4. Enviar a compostaje o alimento para
ganado. ')
end

%Lote 6
if Categorial6==1 && MejPr(1,6)==1

disp('Ardndano de Lote 6 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos')
elseif Categorial6==1 && MejPr(1,6)==2

disp('Arandano de Lote 6 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial6==1 && MejPr(1,6)==3

disp('Arandano de Lote 6 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Deshidratado. ')
elseif Categorial6==2

disp('Ardndano de Lote 6 es de Categoria 2. Enviar a Proceso de Mermeladas.')
elseif Categorial6==3

disp('Arandano de Lote 6 es de Categoria 3.Enviar a Proceso de Deshidratado.')
elseif Categorial6==4

disp('Ardndano de Lote 6 es de Categoria 4. Enviar a compostaje o alimento para
ganado. ")
end

%Cantidades Disponibles de Frutilla por Categoria de Lote

%A) CATEGORIA 1
%LOTE 1
%Lote 1/Categoria 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo)
if Categoriall==1 && MejPr(1,1)==1 && MejPr(1,1)~=2 && MejPr(1,1)~=3 &&
MejPr(1,1)~=4;
TDIL1=E(1,1);
else Categoriall==1 && MejPr(1,1)~=1 && MejPr(1,1)==2 && MejPr(1,1)==3 &&
MejPr(1,1)==4;
TDIL1=0;
end
%Lote 1/Categoria 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)
if Categoriall==1 && MejPr(1,1)==2 && MejPr(1,1)~=1 & & MejPr(1,1)~=3 &&
MejPr(1,1)~=4;
TDML1=E(1,1);
else Categoriall==1 && MejPr(1,1)~=2 && MejPr(1,1)==1 && MejPr(1,1)==3 &&
MejPr(1,1)==4;
TDML1=0;
end
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%Lote 1/Categoria 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)
if Categoriall==1 && MejPr(1,1)==3 && MejPr(1,1)~=1 && MejPr(1,1)~=2 &&
MejPr(1,1)~=4;

TDSL1=E(1,1);
else Categoriall==1 && MejPr(1,1)~=3 && MejPr(1,1)==1 && MejPr(1,1)==2 &&
MejPr(1,1)==4;

TDSL1=0;
end

%Lote 1/Categoria 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)

if Categoriall==2 && Categoriall~=1 && Categoriall~=3 && Categoriall~=4;
TDML1=E(1,1);

else Categoriall~=2;
TDML1=0;

end

%Lote 1/Categoria 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)

if Categoriall==3 && Categoriall~=1 && Categoriall~=2 && Categoriall~=4;
TDSL1=E(1,1);

else Categoriall~=3;
TDSL1=0;

end

%Lote 1/Categoria 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje)

if Categoriall==4 && Categoriall~=1 && Categoriall~=2 && Categoriall~=3;
TDCL1=E(1,1);

else Categoriall~=4;
TDCL1=0;

end

%LOTE 2
%Lote 2/Categoria 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo)
if Categorial2==1 && MejPr(1,2)==1 && MejPr(1,2)~=2 && MejPr(1,2)~=3 &&
MejPr(1,2)~=4;

TDIL2=E(1,2);
else Categorial2==1 && MejPr(1,2)~=1 && MejPr(1,2)==2 && MejPr(1,2)==3 &&
MejPr(1,2)==4;

TDJL2=0;
end
%Lote 2/Categoria 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)
if Categorial2==1 && MejPr(1,2)==2 && MejPr(1,2)~=1 && MejPr(1,2)~=3 &&
MejPr(1,2)~=4;

TDML2=E(1,2);
else Categorial2==1 && MejPr(1,2)~=2 && MejPr(1,2)==1 && MejPr(1,2)==3 &&
MejPr(1,2)==4;

TDML2=0;
end
%Lote 2/Categoria 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)
if Categorial2==1 && MejPr(1,2)==3 && MejPr(1,2)~=1 && MejPr(1,2)~=2 &&
MejPr(1,2)~=4;

TDSL2=E(1,2);
else Categorial2==1 && MejPr(1,2)~=3 && MejPr(1,2)==1 && MejPr(1,2)==2 &&
MejPr(1,2)==4;

TDSL2=0;
end
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%Lote 2/Categoria 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)

if Categorial2==2 && Categorial2~=1 && Categorial2~=3 && Categorial2~=4;
TDML2=E(1,2);

else Categorial2~=2;
TDML2=0;

end

%Lote 2/Categoria 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)

if Categorial2==3 && Categorial2~=1 && Categorial2~=2 && Categorial2~=4;
TDSL2=E(1,2);

else Categorial2~=3;
TDSL2=09;

end

%Lote 2/Categoria 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje)
if Categorial2==4 && Categorial2~=1 && Categorial2~=2 && Categorial2~=3;
TDCL2=E(1,2);
else Categorial2~=4;
TDCL2=0;
end

%LOTE 3
%Lote 3/Categoria 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo)
if Categorial3==1 && MejPr(1,3)==1 && MejPr(1,3)~=2 && MejPr(1,3)~=3 &&
MejPr(1,3)~=4;

TDJL3=E(1,3);
else Categorial3==1 && MejPr(1,3)~=1 & MejPr(1,3)==2 && MejPr(1,3)==3 &&
MejPr(1,3)==4;

TDIL3=0;
end
%Lote 3/Categoria 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)
if Categorial3==1 && MejPr(1,3)==2 && MejPr(1,3)~=1 & & MejPr(1,3)~=3 &&
MejPr(1,3)~=4;

TDML3=E(1,3);
else Categorial3==1 && MejPr(1,3)~=2 && MejPr(1,3)==1 & & MejPr(1,3)==3 &&
MejPr(1,3)==4;

TDML3=0;
end
%Lote 3/Categoria 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)
if Categorial3==1 && MejPr(1,3)==3 && MejPr(1,3)~=1 & & MejPr(1,3)~=2 &&
MejPr(1,3)~=4;

TDSL3=E(1,3);
else Categorial3==1 && MejPr(1,3)~=3 && MejPr(1,3)==1 && MejPr(1,3)==2 &&
MejPr(1,3)==4;

TDSL3=0;
end

%Lote 3/Categoria 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)
if Categorial3==2 && Categorial3~=1 && Categorial3~=3 && Categorial3~=4;
TDML3=E(1,3);
else Categorial3~=2;
TDML3=0;
end
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%Lote 3/Categoria 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)

if Categorial3==3 && Categorial3~=1 && Categorial3~=2 && Categorial3~=4;
TDSL3=E(1,3);

else Categorial3~=3;
TDSL3=0;

end

%Lote 3/Categoria 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje)

if Categorial3==4 && Categorial3~=1 && Categorial3~=2 && Categorial3~=3;
TDCL3=E(1,3);

else Categorial3~=4;
TDCL3=9;

end

%LOTE 4
%Lote 4/Categoria 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo)
if Categorial4==1 && MejPr(1,4)==1 && MejPr(1,4)~=2 && MejPr(1,4)~=3 &&
MejPr(1,4)~=4;

TDIL4=E(1,4);
else Categorial4==1 && MejPr(1,4)~=1 && MejPr(1,4)==2 && MejPr(1,4)==3 &&
MejPr(1,4)==4;

TDJL4=0;
end
%Lote 4/Categoria 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)
if Categorial4==1 && MejPr(1,4)==2 && MejPr(1,4)~=1 && MejPr(1,4)~=3 &&
MejPr(1,4)~=4;

TDML4=E(1,4);
else Categorial4==1 && MejPr(1,4)~=2 && MejPr(1,4)==1 & & MejPr(1,4)==3 &&
MejPr(1,4)==4;

TDML4=0;
end
%Lote 4/Categoria 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)
if Categorial4==1 && MejPr(1,4)==3 && MejPr(1,4)~=1 & & MejPr(1,4)~=2 &&
MejPr(1,4)~=4;

TDSL4=E(1,4);
else Categorial4==1 && MejPr(1,4)~=3 && MejPr(1,4)==1 & & MejPr(1,4)==2 &&
MejPr(1,4)==4;

TDSL4=0;
end

%Lote 4/Categoria 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)

if Categorial4==2 && Categorial4~=1 && Categorial4~=3 && Categorial4~=4;
TDML4=E(1,4);

else Categorial4~=2;

TDML4=0;

end

%Lote 4/Categoria 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)

if Categorial4==3 && Categorial4~=1 && Categorial4~=2 && Categoriald~=4;
TDSL4=E(1,4);

else Categorial4~=3;
TDSL4=0;

end
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%Lote 4/Categoria 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje)
if Categorial4==4 && Categorial4~=1 && Categorial4~=2 && Categorial4~=3;
TDCL4=E(1,4);
else Categorial4~=4;
TDCL4=0;
end

%LOTE 5
%Lote 5/Categoria 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo)
if Categorial5==1 && MejPr(1,5)==1 && MejPr(1,5)~=2 && MejPr(1,5)~=3 &&
MejPr(1,5)~=4;

TDIL5=E(1,5);
else Categorial5==1 && MejPr(1,5)~=1 & MejPr(1,5)==2 && MejPr(1,5)==3 &&
MejPr(1,5)==4;

TDIL5=0;
end
%Lote 5/Categoria 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)
if Categorial5==1 && MejPr(1,5)==2 && MejPr(1,5)~=1 && MejPr(1,5)~=3 &&
MejPr(1,5)~=4

TDML5=E(1,5);
else Categorial5==1 && MejPr(1,5)~=2 && MejPr(1,5)==1 & & MejPr(1,5)==3 &&
MejPr(1,5)==4;

TDML5=0;
end

%Lote 5/Categoria 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)
if Categorial5==1 && MejPr(1,5)==3 && MejPr(1,5)~=1 && MejPr(1,5)~=2 &&
MejPr(1,5)~=4;

TDSL5=E(1,5);
else Categorial5==1 && MejPr(1,5)~=3 && MejPr(1,5)==1 & & MejPr(1,5)==2 &&
MejPr(1,5)==4;

TDSL5=0;
end

%Lote 5/Categoria 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)

if Categorial5==2 && Categorial5~=1 && Categorial5~=3 && Categorial5~=4;
TDML5=E(1,5);

else Categorial5~=2;
TDML5=0;

end

%Lote 5/Categoria 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)

if Categorial5==3 && Categorial5~=1 && Categorial5~=2 && Categorial5~=4;
TDSL5=E(1,5);

else Categorial5~=3;
TDSL5=0;

end

%Lote 5/Categoria 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje)

if Categorial5==4 && Categorial5~=1 && Categorial5~=2 && Categorial5~=3;
TDCL5=E(1,5);

else Categorial5~=4;
TDCL5=0;

end
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%LOTE 6
%Lote 6/Categoria 1/Mejor Proceso 1 (Disponibilidad para Jugo)
if Categorial6==1 && MejPr(1,6)==1 && MejPr(1,6)~=2 && MejPr(1,6)~=3 &&
MejPr(1,6)~=4;

TDIL6=E(1,6);
else Categorial6==1 && MejPr(1,6)~=1 && MejPr(1,6)==2 && MejPr(1,6)==3 &&
MejPr(1,6)==4;

TDIL6=0;
end
%Lote 6/Categoria 1/Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)
if Categorial6==1 && MejPr(1,6)==2 && MejPr(1,6)~=1 &% MejPr(1,6)~=3 &&
MejPr(1,6)~=4;

TDML6=E(1,6);
else Categorial6==1 && MejPr(1,6)~=2 && MejPr(1,6)==1 & & MejPr(1,6)==3 &&
MejPr(1,6)==4;

TDML6=0;
end
%Lote 6/Categoria 1/Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)
if Categorial6==1 && MejPr(1,6)==3 && MejPr(1,6)~=1 &% MejPr(1,6)~=2 &&
MejPr(1,6)~=4;

TDSL6=E(1,6);
else Categorial6==1 && MejPr(1,6)~=3 && MejPr(1,6)==1 & & MejPr(1,6)==2 &&
MejPr(1,6)==4;

TDSL6=0;
end

%Lote 6/Categoria 2 = Mejor Proceso 2 (Disponibilidad para Mermelada)
if Categorial6==2 && Categorial6~=1 && Categorial6~=3 && Categorial6~=4;
TDML6=E(1,6);
else Categorial6~=2;
TDML6=0;
end

%Lote 6/Categoria 3 = Mejor Proceso 3 (Disponibilidad para Secado)

if Categorial6==3 && Categorial6~=1 && Categorial6~=2 && Categorial6~=4;
TDSL6=E(1,6);

else Categorial6~=3;
TDSL6=0;

end

%Lote 6/Categoria 4 = Mejor Proceso 4 (Disponibilidad para Compostaje)

if Categorial6==4 && Categorial6~=1 && Categorial6~=2 && Categorial6~=3;
TDCL6=E(1,6);

else Categorial6~=4;
TDCL6=0;

end

disp('Las cantidades de arandano disponible para casa proceso serian las
siguientes:')
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%Calculo de Total de Frutilla Disponible para cada Proceso
TotalJlugoDisponible= TDJL1+TDJL2+TDJIL3+TDJIL4+TDJIL5+TDIL6;
TotalMermeladasDisponible= TDML1+TDML2+TDML3+TDML4+TDML5+TDML6;
TotalSecadoDisponible= TDSL1+TDSL2+TDSL3+TDSL4+TDSL5+TDSL6;
TotalCompostajeDisponible= TDCL1+TDCL2+TDCL3+TDCL4+TDCL5+TDCL6;

TID=[num2str(TotalJugoDisponible),' Kilogramos de arandano total diponibles para
Elaboracidén de Jugo.'];

disp(TID)

TMD=[num2str(TotalMermeladasDisponible), ' Kilogramos de arandano total diponibles
para elaboracidén de Mermeladas.'];

disp(TMD)

TSD=[num2str(TotalSecadoDisponible), ' Kilogramos de ardandano total diponibles para
elaboracioén de producto deshidratado.'];

disp(TSD)

TCD=[num2str(TotalCompostajeDisponible), ' Kilogramos de arandano total para
compostaje y/o alimento para ganado. Segregar.'];

disp(TCD)

BaseHistorica=[BaseB BaseA M']; %Esta matriz contiene los datos acumulados.
xlswrite('BaseHistorica',BaseHistorica) %Consolidar datos en libro de Excel
correspondiente.

disp('Guardar libro de Excel de base de catos Histoérica en carpeta correspondiente
asignando nombre de parametros correspondientes.')

>> CodigoTOGBlueberryPC
De acuerdo con las estimaciones del algoritmo:

Arandano de Lote 1 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.
Arandano de Lote 2 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos.
Arandano de Lote 3 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos.
Arandano de Lote 4 es de Categoria 1. Enviar a proceso de Jugos.
Arandano de Lote 5 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Mermeladas.
Arandano de Lote 6 es de Categoria 1. Enviar a Proceso de Deshidratado.

Las cantidades de arandano disponible para casa proceso serian las siguientes:

0.51 Kilogramos de arandano total diponibles para Elaboracién de Jugo.

0 Kilogramos de arandano total diponibles para elaboracién de Mermeladas.

0@ Kilogramos de ardandano total diponibles para elaboracién de producto deshidratado.
@ Kilogramos de ardandano total para compostaje y/o alimento para ganado. Segregar.
Guardar libro de Excel de base de catos Histoérica en carpeta correspondiente
asignando nombre de parametros correspondientes.

>>
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Anexo IV: Equipos Principales cotizados para la estimacion de CAPEX y costos de produccion

El siguiente anexo contiene los equipos, caracteristicas técnicas, proveedores, pais de origen,

costo (SMXN), fuente y fecha de consulta.

La dltima columna de la tabla contiene los hipervinculos de las paginas de internet de
donde se obtuvo la informacién de cada uno de los equipos; cabe sefialar que las ilustraciones

presentes en la tabla fueron obtenidas de la misma fuente de consulta. El tipo de cambio para

la conversion de USD a MXN fue de 1USD=20.35 MXN (al 27 de febrero de 2022).

Equipo, Marca y Modelo

Proveedor (Pais
de Origen)

Descripcion del equipo y
Capacidades

Cotizacion

Fuente y fecha
de consulta

Secador Hibrido (Solar/Eléctrico)
Marca: 23 Grados
Modelo: DHINOX23G-100 KG

23 Grados Energia
Solar
(México)

Elaborado con Acero
Inoxidable. El equipo
contiene 24 charolas y
alcanza temperaturas de
40 a 70°C. Su consumo
promedio es 3000 Watts
por hora.
Voltaje de 220 V.

Costo + IVA =
$136,000.00 MXN

23 Grados

(Consultado:
13/02/2022)

Despulpadora
Marca: Aureus Steeli
Modelo: S002

Mercadolibre
(México)

Elaborado con Acero
Inoxidable grado
alimenticio 304; Incluye 2
cilindros o cribas con
aperturas de 5 mmy 1mm.
La salida para la pulpa
tiene una conexion clamp
de 3 pulgadas que permite
conectar una manguera o
bomba para dirigir la pulpa
a donde se requiere.
Cuenta con Motor bifasico;
Voltaje de 220 V y potencia

de 5 HP.

Costo=
$68,000.00 MXN
(se asume con IVA)

Mercadolibre

México

(Consultado:
23/02/2022)
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Filtro Prensa Automatico
Modelo: XY12/450-30U

Zhengzhou Toper
Industrial
Equipment Co., Ltd
(China)

Elaborado con Acero
Inoxidable. El filtro de
volumen de la cdmara es
de 182 litros. Sus
dimensiones son de
2950x700x900mm. Filtro
de tamafio de las placas
450x450mm. Filtro de
presién: de 0.6Mpa.
Contiene 29 placas.
Voltaje de 380V.

Costo =
$97,680.00 MXN
(Tipo de cambio de
$1 USD =$20.35
MXN)

Alibaba

(Consultado:
23/02/2022)
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https://www.23grados.com/_files/ugd/38c9b6_70eadba7c1624387a2b3797d41fac155.pdf?index=true%20(Consultado:%2013/02/2022)
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-954951242-despulpador-de-fruta-5-hp-acero-inoxidable-grado-alimenticio-_JM#position=2&search_layout=grid&type=item&tracking_id=26ccbe92-9113-4f23-889a-e45d4c150b74
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-954951242-despulpador-de-fruta-5-hp-acero-inoxidable-grado-alimenticio-_JM#position=2&search_layout=grid&type=item&tracking_id=26ccbe92-9113-4f23-889a-e45d4c150b74
https://spanish.alibaba.com/p-detail/high-1600087645216.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.7eed1d03Di1vm8

Marmita Enchaquetada Semiesférica a
Vapor
Modelo: MTA100VPRSEFJRY

InoxiMéxico
(México)

Marmita Fija de 150 Litros
Nominales y 100 Litros
Utiles. Elaborada con
Acero Inoxidable y
equipada con
motorreductor y variador
de 0a36rpmde 1.5 HP de
potencia con raspadores y
agitador tipo ancla.
Conexion trifasica con
voltaje de 220V. Chaqueta
para vapor soporta hasta
20 psi de presion.

Costo=
$241,506.20 MXN
(valor recalculado
al asumirse sin IVA)

InoxiMéxico

(Consultado:
24/02/2022)

Evaporador al vacio
Modelo: Y-N-100L

Shanghai Yuyan
Machinery
Equipment

(China)

Elaborado con Acero
Inoxidable, grado
alimenticio 304. Volumen
de la cdmara de
evaporacion de 150 litros.
Capacidad de evaporacion
de 100 litros por hora-
Temperatura de
evaporacion entre 50 y
80°C. Contiene taque de
coleccion de 50 litros.
Consumo de vapor de 60
kg/h.

Costo=
$120,024.30 MXN
((Tipo de cambio
de $1 USD = $20.35
MXN)

Alibaba

(Consultado:
23/02/2022)

Llenadora de liquidos viscosos y cremas
Modelo: 1746

Tecnologias Sagaon
S.A.deC.V.
(México)

Elaborado con Acero
Inoxidable, grado
alimenticio 304.
Rango de llenado de 50 a
500 ml. El volumen de la
tolva es de 30 litros.
Potencia de 750 Watts y
Voltaje de 110 V.
Rango de presion de entre
0.4y 0.6 MPa. La precision
de llenado es mayor o igual
al 1%.
Dimensiones: 135x75x55
cm.

Costo= $22,608.40
MXN (valor
recalculado al
asumirse sin IVA)

Tecnologias

Sagaon S.A. de
CVv.

(Consultado:
24/02/2022)

Lavadora de Verduras por Lote
Modelo: Tecnodac TSH-05

Inmeza
(México)

Elaborado con Acero
Inoxidable. El tiempo de
lavado va de entre los 2y 5
minutos. Capacidad para
250 litros utiles de agua de
lavado. Dimensiones de
1100x 1100x960mm.
Contiene bomba centrifuga
de acero inoxidable de 2
HP de potencia, con un
voltaje de 220V, (60Hz). Se
requiere aire a una presion
de 5-7 Kg/cm?, por lo que
se recomienda compresor
de 1 HP de potencia.

Costo=
$254,219.00 MXN
(al 27/02/2022,
incluido IVA)

Inmeza
(Consultado:
27/02/2022)
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https://www.inoximexico.com/producto/598/marmita-fija-semiesferica-enchaquetada-a-vapor-100l?gclid=EAIaIQobChMIyo2kndOX9gIVlh-tBh1cJgjMEAQYAiABEgLelvD_BwE
https://chinayuyan.en.alibaba.com/minisiteentrance.html?spm=a2700.details.cordpanyb.2.57ab5a2bJ83v6T&from=detail&productId=1600276114155
https://www.sagaon.tech/products/llenadora-de-liquidos-viscosos-y-cremas?variant=39284608303127
https://www.sagaon.tech/products/llenadora-de-liquidos-viscosos-y-cremas?variant=39284608303127
https://www.sagaon.tech/products/llenadora-de-liquidos-viscosos-y-cremas?variant=39284608303127
https://www.inmeza.com/products/tecnodac-tsh-05-lavadora-de-verduras-por-lote-220v?variant=32196295721054&gclid=EAIaIQobChMIncKclMmg9gIVlxmtBh2JRALVEAQYBCABEgL9vPD_BwE

Caldera de Vapor
Modelo: LX-100 SG

Miura México
(México/USA)

Calentamiento alimentado
por gas. Caldera de vapor
baja y de alta presion.
100 BHP, presion maxima
de 11.95 kg/cm? MAWP.
Produccion equivalente de
1565 kg/h. Produccién
calorifica de 843,800
Kcal/h. Eficiencia
(combustible a vapor) de
94% (89% sin
economizador). Consumo
de gas de 99.74 m3/h. 15.5
KVA (méximo consumo
eléctrico)

Costo=$
1’098,900.00 MXN
(Tipo de cambio de

$1USD =$20.35
MXN)

Bid on Equipment
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https://www.bid-on-equipment.com/processing/used-boilers/201940~miura-lx100-sg-plant-steam-boiler.htm

Anexo V: Ejemplo de imagenes de frambuesas que si cumplen con el estandar de calidad
para su exportacién para la consolidacién de base interna de datos

El siguiente anexo contiene imdgenes frambuesas cosechadas en campos de la empresa
Agrolmagen. La frutilla fue cosechada el domingo 18 de septiembre en la comunidad de San

Antonio Puerta de la Vega, Jalisco, y se obtuvo a partir de una muestra del lote 7145 123 listo

para exportacion.
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Anexo VI: Ejemplo de imagenes de frambuesas que no cumplen con los estandares de calidad
para exportacion para la consolidacién de base interna de datos

El siguiente anexo contiene imagenes frambuesas segregadas por no cumplir con los estandares
de exportacién en campos de la empresa Agrolmagen. La frutilla fue recolectada el domingo 18

de septiembre en la comunidad de San Antonio Puerta de la Vega, Jalisco.
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