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°C

Ho
Hn

Xbh

kg

mm Hg

Ton

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Desviacion estandar muestral
Grados celcius

Gramo

Hipotesis alterna

Hipotesis nula

Humedad

Humedad en base humeda
Hora

Kilogramo

Mayor que

Milimetro de mercurio
Nivel de confianza
Promedio

Peso inicial de muestra
Peso final de muestra
Porcentaje

Tiempo

Tonelada métrica






Alimento balanceado

Capacitancia

COGUANOR

Foérmula alimenticia

GLOSARIO

Alimento cuya composicion es conocida y se fabrica
teniendo en cuenta criterios equilibrio. Mezcla de
alimentos precocidos, que contienen todos los
ingredientes nuctricionales necesarios para cada
especie animal y su correspondiente raza, edad,

peso corporal, estado fisiol6gico, entre otros.

Relacion entre la carga eléctrica de cada conductor

y la diferencia de potencial entre ellos.

Comisibn Guatemalteca de Normas. Es el
organismo nacional de normalizacion adscrito al
Ministerio de Economia, cuya principal funcién es la
de normalizacion que contribuye a mejorar la
competitividad de las empresas y elevar la calidad
de los productos y servicios de las empresas que

ofertan en el mercado nacional e internacional.

Lista o receta de ingredientes seleccionados para la
produccion de un alimento balanceados con la
correcta inclusion de grasas, proteinas,
carbohidratos y azUcares para el desarrollo 6ptimo

del animal.



Halbégeno

Humedad

Merma

Mesh

Muestreo

Pellet

Tamizado

Elemento quimico no metal, que forma sales

minerales al unirse directamente con un metal.

Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro
liguido que esta presente en la superficie o el interior

de un cuerpo o en el aire.

Disminucion o reduccién del volumen o la cantidad
de una cosa. Porcién que se consume naturalmente

0 se sustrae de una cosa de forma inesperada.

Numero de orificios por pulgada lineal en un filtro o

malla.

Selecciébn de un conjunto de datos que se
consideran representativos del grupo al que
pertenecen, con la finalidad de estudiar o determinar

las caracteristicas del grupo.

Pequefia porcibn de material aglomerado o
comprimido, un pellet alimenticio es cada uno de los
comprimidos en los que suele presentarse el

alimento balanceado para animales.

Método mecanico para separar dos solidos

formados por particulas de tamafos diferentes.
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RESUMEN

En este estudio se realizd una descripcion del comportamiento de merma
generada por la pérdida de humedad en el almacenaje de seis materias primas
empleadas en un proceso de produccién de alimentos balanceados para
animales, seleccionadas por su alto indice de merma de acuerdo con el historial
con el que se contaba. Para esto, se realiz6 el muestreo de las materias primas
de acuerdo con la Norma COGUANOR 34 087 a horas establecidas dentro de la
empresa productora para obtener las muestras de forma segura. Con estas se
determind la humedad por el método de capacitancia para las materias primas
en grano y por el método de secado halégeno (termobalanza) para las materias

primas en hojuela o harina.

Con estos datos se calculé la merma generada especificamente por la
pérdida de humedad de las materias primas en los periodos maximos de
almacenaje, obteniendo tendencias ascendentes en cada una de ellas, y
observando que el maiz en grano almacenado en silos es la materia prima que

presento la mayor merma dentro de su periodo de almacenaje.

Ademas, se realiz6 el calcul6 de la merma generada en cada uno de los
subprocesos de produccion de alimentos balanceados para animales, tomando
muestras en lotes de cinco tipos de alimentos. Por medio del monitoreo de la
humedad del producto después de cada proceso se cuantificdé la merma
promedio producida en cada subproceso para una base de calculo de 1 000 kg
(1 Ton) de producto terminado y se realizé un analisis de medias por medio del

cual se concluyé que la etapa de produccion en la que es mas probable que se

Vi



genere mayor merma es la de acondicionamiento, por lo que se recomienda una

correccion y monitoreo mas profundo dirigido a esta operacion.

VIiI



OBJETIVOS

General

Describir el comportamiento de la merma generada por pérdida de humedad
en el almacenaje de materias primas y en las etapas del proceso de produccion
de alimentos balanceados para animales a través de controles periddicos
estandarizados, para generar una guia en la toma de decisiones y acciones de

su disminucion.

Especificos

1. Describir el comportamiento de la merma en masa por pérdida de
humedad durante el almacenaje de seis materias primas para la
produccion de alimento balanceado para animales, utilizando un sistema
de mediciones estandarizadas durante su tiempo maximo de almacenaje

para orientar medidas de correccion durante este proceso.

2. Estimar la merma por pérdida de humedad en cada etapa del proceso de
produccién de alimentos balanceados para animales utilizando
mediciones estandarizadas que orienten acciones de disminucion de

merma.

3. Inferir en cual etapa del proceso de produccion es mas probable que se
genere la mayor merma en masa en cinco formulas de alimentos

balanceados para animales, por medio de un analisis de medias y obtener



asi una base concreta que permita generar acciones correspondientes

para la disminuciéon de la merma total de produccion.



INTRODUCCION

Los alimentos balanceados son productos de alta demanda en la industria
guatemalteca, ya que un gran porcentaje de la economia del pais se limita a la
crianza de diferentes especies animales para consumo humano. Los procesos de
recepcion de materia prima, produccion y almacenaje de estos alimentos, por su
exposicién a fendmenos climaticos y errores humanos generan una variacion en los

balances de entradas y salidas de la materia prima. 1

Cuando se desconoce en qué punto del proceso ocurre esta variacion o sus
causas, se le denomina merma. El mayor reto contra la generacion de merma es
detectar los puntos dentro del proceso de produccion en donde ocurre y dirigir

acciones para la disminucién de esta.

Con fines de mejora continua del proceso dentro de una empresa de
produccion de alimentos balanceados para animales, se realizé la descripcién de
la merma producida por la pérdida de humedad en el periodo maximo de
almacenamiento de seis materias primas seleccionadas por su alto indice de
merma de acuerdo con el historial de la empresa. Ademas, se realizé el monitoreo
de la merma por pérdida de humedad generada en cada uno del proceso de
produccion para obtener cinco distintas formulas de alimentos balanceados para
animales, a las cuales se aplic6 un analisis de medias que muestra en cual etapa
del proceso de produccion es mas probable que se genere la mayor merma en

masa Y dirigir acciones de disminucién de merma en el proceso.

El informe final esta estructurado de la siguiente manera. El capitulo 1,

presenta los fundamentos del analisis de los estudios previos que respaldan el

1 GONZALES MORALES, Narda Soledad. Control de mermas y desperdicios en almacén de
condimentos de industria avicola. http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_2365_IN.pdf.
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tema de investigacion. El capitulo 2, aborda los conceptos basicos de alimentos
balanceado para animales, procesos de produccién, merma y factores que
generan merma. El capitulo 3, presenta las variables, recursos y métodos de
investigacion, asi como las hipétesis estadisticas y sus métodos de analisis. En
el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos a través de los métodos
anteriormente descritos. Por ultimos en el capitulo 5 se interpretan los resultados

obtenidos durante la investigacion.

Este estudio se realizé en apoyo a las acciones de disminucion de merma
de una planta de produccion de alimentos balanceados para animales ubicada
en la ciudad de Guatemala y con apoyo de los equipos y métodos andlisis
empleados dentro de la misma.
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1. ANTECEDENTES

La ganancia, pérdida o transferencia de humedad en los alimentos por
transferencia a la atmosfera u otro componente en un alimento causa
deterioracion en la calidad de los alimentos. En Francia, los investigadores
Roudant, G. y Debeaufort F. realizaron el estudio “Mouisture loss, gain and
migration in foods and its impact on food quality” en el cual se describen los
intercambios de humedad de los alimentos al entorno y como impacta en la
calidad de los alimentos, al generar ablandamiento, endurecimiento,
descomposicion, hinchazén o contraccion de estos. En la investigacion se
modela la transferencia de humedad de masa de pan a pasas secas
almacenados después de tres dias de contacto, en el cual se muestra una
trasferencia de hasta el 40 % del contenido inicial de humedad de la masa de a

una distancia de almacenamiento de 0,5 mm respecto a las pasas.

Por su parte Yaisys Blanco Valdes; Hauary Durafiona y Rosa Acost Roca,
realizaron el estudo “Efecto de la temperatura y la humedad en la conservacion
de granos de maiz metalicos refrigerados” en el que se realiza el control de maiz
almacenado en silos al realizar un control comdn y un tratamiento previo al
almacenamiento, al analizar la humedad relativa del grano para el caso del
control sin tratamiento, se demuestra que la media de la poblacion estuvo
alrededor de 33,2 % (33,23 £0,73 %), a diferencia del tratamiento, que mostré
una humedad relativa del grano de 14,35 % (14,35% 0,1 %) en un tiempo de hasta
91 dias a patrtir del inicio del tratamiento, lo que se asocia con una menor péerdida
fisica y econdmica en el proceso de almacenamiento de los granos de maiz al

realizar un tratamiento del maiz.



El estudio se iniciara con el control de humedad en el periodo de
almacenamiento de seis materias primas con alto indice de merma de acuerdo a
la bitacora de merma de la empresa, aplicando el método de determinacién de
humedad por conductividad, termobalanza y estufa de secado para el grano
basado en los protocolos de Calidad nutricional e industrial de Maiz, aplicados
en el Laboratorio de Calidad Nutricional de Maiz “Evangelina Villegas”, del centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo de la Ciudad de México cotejados
en 2018, ya que en se emplean estos métodos y se emplea el método de
determinacién de humedad en grano de maiz por capacitancia como un método

validado de analisis fisico.

En 2001 Adriana Rita Salinas. Ana Maria Yodjian, Roque Mario Craviotto
y Bilma Bisaro realizaron la investigacion “Pruebas de vigor y calidad de
fisiologica de semillas de soja” en el que se concluye La conductividad eléctrica
es considerada una buena prueba de vigor para detectar indirectamente las
alteraciones en las membranas citoplasméticas, en estadios tempranos del

deterioro de las semillas reflejado en la humedad determinada por este método.

En 2017 Carmen Carvajal, Maritza Marquez, Barbara Gutiérrez, Alex
Gonzélez- Vera, Julia Arellano y Manuel Avila realizaron el estudio “Aspectos de
fisiologia, deterioro y calidad en semilla de soya” utilizando este método para
analisis rutinarios en control de calidad de semillas con métodos apropiados
como método de estufa, ademas del uso de método de conductividad eléctrica
0 capacitancia por su practicidad y rapidez obteniendo resultados precisos
siempre que se realice la calibracion de equipo al menos dos o tres veces al afio

utilizando como patrén los resultados de horno o estufa.



En Guatemala se regula la calidad de los alimentos balanceados para
animales por medio de las normas COGUANOR, los alimentos balanceados en
presentacion peletizada debe tener un contenido méaximo de 12,50 % para pollo,
cerdos y vaca lechera de acuerdo con las normas NGO 87 170-172. Esto
depende de la humedad que la materia tenga durante su proceso y poder generar
una estabilidad de los parametros de medicion en cada fase de la produccion,
esto depende de los procesos y de la ingenieria de control, tanto del campo de
control automético y los retos que conlleva la automatizacion de procesos con

distintas matrices de formulacion.

En 2014 Diego F. Tirado, Piedad M. Montero y Diofanor Acevedo
realizaron el Estudio Comparativo de Métodos Empleados para la Determinacion
de Humedad de Varias Matrices Alimentarias, en el Departamento de Ingenieria
de Alimentos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cartagena,
Colombia, en el que se realizaron comparaciones de humedades determinadas
por analizador de humedad de hal6genos o termobalanza y estufa, en el que se
pudo comprobar que el peso de la muestra es un factor influyente en la
determinacién de humedad, ademas de que el método por el analizador de
humedad de halégenos, optimiza el tiempo, gastos energéticos, talento humano
y ademas presenta resultados muy fiables. En el estudio se pudo establecer que
para todos los productos analizados no hay diferencias significativas en la
determinacién del porcentaje de humedad entre los dos métodos para distintas

matrices de alimentarias.



Estos estudios forman una base para el uso los métodos de determinacion
de humedad durante el estudio, demostrando que el método por analizador de
hal6genos es utilizado para procesos que requieren ser evaluados de forma
inmediata o durante el proceso por la optimizacion de tiempo y la necesidad de
una muestra muy pequefia de evaluacion, esto ya que la luz halégena ha
demostrado ser un método no invasivo, mas rapido que los métodos
convencionales y muy preciso, al igual que el uso del determinador de humedad
por capacitancia eléctrica.

Por otra parte, son muy escasos los analisis generales de procesos de
produccién de alimentos balanceados y la variacion de humedad en los mismos,
asi como las normas empleadas para su control, por lo que se han usado como

base, estudios realizados en todo tipo de alimentos.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Alimentos balanceados

“Los alimentos balanceados, més conocidos como alimentos concentrados, son
aquellos de origen animal y vegetal que pueden contener frutos, granos,
subproductos de procesamiento de grano o de alimentos basados en harinas de
algunos animales como la harina de pescado. Estos alimentos son formulados para

la mejor digestibilidad y nutricién de diferentes especies animales.”?

“Los alimentos balanceados representan un método mas eficiente de alimentacion
en el area agropecuaria ademas del aprovechamiento de subproductos del
procesamiento agricola. Para la alimentaciéon animal pueden, emplearse residuos
de alimentos destinados a consumo humano, siguiendo algunas consideraciones

para evitar enfermedades o dafios a los consumidores.”®

Para la produccion de alimentos balanceados se requiere de dos
componentes, la micro mezcla y la macro mezcla. Se denomina micro mezcla a
la mezcla basica obtenida de la adicion de vitaminas, medicinas, y colorantes, y
macro mezcla a la mezcla de productos de agricultura y agroindustria divididos

en fuentes de energia y proteinas.

Después de la mezcla final y peletizado se hace necesario realizar pruebas

de calidad para empacarse como producto terminado.

2 BAZAN, Carlos. Fundamento de los alimentos peletizados en la nutricién animal.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=580287.
8 ZINN. Guia para el mezclado de ingredientes. https://www.produccion-

animal.com.ar/informacion_tecnica/manejo_del_alimento/62-guia_mezclado_ingredientes.pdf.
Consulta 04 de junio de 2019. p. 1-3.



2.1.1. Control de calidad de los alimentos balanceados

“Aligual que en el procesamiento y produccion de alimentos para consumo humano,
los estandares de calidad en los alimentos balanceados deben cumplir y satisfacer
ciertos requerimientos nutricionales de acuerdo de la especie animal, de acuerdo
con su ciclo productivo, y ademas garantizar la inocuidad y calidad del proceso
asegurando no ser portador de bacterias, hongos, toxinas o virus que podrian

causar dafios fatales a sus consumidores®. La calidad de un alimento balanceado
mide la correcta aplicacion de cada una de las operaciones en el proceso global de
produccion, desde la recepcion de materia prima hasta el almacenaje del producto
final por medio de revisiones fisicas y analisis, microbiolégicos, microscépicos y

quimicos.”

2.2. Materia prima

Se conoce como materia prima a la materia extraida de la naturaleza y que
se transforma para elaborar materiales que mas tarde se convertiran en bienes
de consumo. En estudio se refiere a los diferentes elementos que luego de

distintas etapas se convertira en un alimento balanceado para animales.

A continuacion, se describen las materias primas que son objeto del estudio.

4 FAO Produccion y Sanidad Animal. Peligros para la salud relacionados con los piensos. Buenas
practicas para la industria de piensos. http://www.fao.org/3/i1379s/i1379s.pdf.

5 TRIANA, Ninfa. Evaluacién de la influencia en la calidad de alimento para pollo de engorde
utilizando acondicionamiento con aplicacion de vapor en varios puntos. p. 101-112.
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Tabla l. Descripcion de la materia prima

Materia prima

Descripcién

Maiz

El maiz (Zea mays) es una de las pocas especies cultivables nativas de
América, y ocupa el tercer puesto en la produccién a granel. Su principal
destino es en plantas de produccion de alimentos balanceados y
cerveza. Se estima que cerca del 40 % del maiz producido en los paises
tropicales usado en la alimentacién animal, esto ya que proporciona la
mas alta conversién a carne, leche y huevos que otros granos usados
con el mismo propasito.

Soya

La semilla de soya se compone de lipidos, hidratos de carbono, proteinas
y minerales. La soya se considera como una fuente de proteina de
excelencia para la alimentacion de cerdos y aves en crecimiento y
finalizacién, ya que tiene una alta digestibilidad, balance de aminoacidos,
calidad consistente y bajos costos para su contenido proteico. La soya al
igual que el maiz posee la ventaja de poder hidratarse después de su
periodo de almacenaje permitiendo una estabilizacién al porcentaje de
humedad deseado sin perder su calidad inicial.

Palmiste

El palmiste, coquito o almendra de palma africana, es un subproducto de
la palma africana, y constituye un bajo porcentaje del peso total del
racimo. El alto contenido graso del palmiste permite alcanzar mayores
rendimientos en lineas modernas de pollo de engorde y de postura. Se
ha comprobado que el palmiste integral es una excelente alternativa
como fuente de energia en pollo de engorde. El coquito de palma
africana posee una alta concentraciéon de fibra cruda por lo que su
utilizacion se orienta a la alimentacion de rumiantes, principalmente
vacas secas Yy animales de engorde.

Sub producto de
trigo

Muchos sub-productos o residuos de la elaboracién de cereales y
oleaginosas, se obtiene un rendimiento de 72 % de harina 'y 28 % de
subproductos, estos subproductos contienen la mayor cantidad de
nutrimentos presentes en el grano de trigo y son mas nutritivos que la
harina para consumo humano. Al extraer los elementos deseados y mas
utilizados del trigo se obtienen los subproductos de trigo que contienen
diferentes porcentajes de elementos nutricionales del trigo.

Salvado de trigo

El salvado de trigo esta constituido por las particulas de mayor tamafio,
obtenidas del procesamiento del trigo y contiene hasta 18 % en peso de
proteinas Este es destinado principalmente al consumo animal ya que
las proteinas contenidas no son digeridas por el sistema gastrointestinal
humano. El salvado de trigo es una buena opcién como sustituto de maiz
en los alimentos balanceados para animales debido a sus altos
contenidos de extracto etéreo y fibra digestible, que contienen una alta
concentracion energética.




Continuacion de la tabla I.

Los granos secos de destileria con solubles a partir de maiz, por sus
siglas en inglés DDGS, es un coproducto de la produccién de etanol con
Destilado de Maiz | molienda seca a partir de los granos. Se utiliza como materia prima para
la produccion de alimentos balanceados para animales ya que, en la
produccion de alcohol se fermenta el almidén, pero el endospermo vy el
germen del maiz conservan un alto valor nutritivo.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1. Almacenamiento de materia prima

El almacenamiento de la materia prima inicia con la eleccion de la estructura
de la instalacion de almacenamiento y varia respecto a la region, el tipo de
materia prima, la cantidad de materia prima que debe conservarse, duracién de

la materia en almacenamiento, recursos monetarios y limpieza en la instalacion.

La buena conservacibn de los granos se basa en las condiciones
prevalecientes durante el almacenamiento, caracteristicas fisicas, quimicas y el
tipo y caracteristicas funcionales del sitio de almacenamiento. Influyen factores
de origen bidtico, que comprenden a los organismos vivos que utilizaran el grano
como fuente de nutricion para su crecimiento en condiciones favorables,
generando mermas no solo en cuestion de calidad, sino por el consumo de estos

organismos.

“Los factores bidticos comprenden la humedad relativa, temperatura y

tiempo transcurrido en el almacenaje™. “Por ello es necesario realizar andlisis

6 FAO. El estado mundial de la agricultura y la alimentacion.
http://www.fao.org/3/t0800s/t0800s. pdf.



fisicos y microbiologicos que reflejen la condicion de las materias primas hasta el

momento en el que se utilicen”’.

2.3. Proceso de produccién de alimentos balanceados para animales

A continuacién, se observa el esquema general de la linea de produccion

de alimentos balanceados para animales.

7 TRIANA, Ninfa. Evaluacién de la influencia en la calidad de alimento para pollo de engorde
utiizando  acondicionamiento con aplicacibn de vapor en varios puntos.
https://www.researchgate.net/publication/317150568 Evaluacion_de la Influencia_en_la Ca
lidad_de_Alimento_para_Pollo_de_Engorde_Utilizando_Acondicionamiento_con_Aplicacion_
de_Vapor_en_Varios_Puntos/fulltext/592811f40f7e9b9979a2453e/Evaluacion-de-la-
Influencia-en-la-Calidad-de-Alimento-para-Pollo-de-Engorde-Utilizando-Acondicionamiento-
con-Aplicacion-de-Vapor-en-Varios-Puntos.pdf.
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Figura 1. Linea general de produccion de alimentos balanceados para

animales
111 =
3
2
Codigo Proceso

T-1 Recepcién materia prima
E-1 Almacenamiento (silos o sacos)
E-2 Elevador
E-3 Tolvas
E-4 Pre-malienda
E-& Mezcladora
E-B Maolienda
E-7 Acondicicnador
E-8 Peletizador
E-2 Enfriador
E-10 Lienado de sacos
E-11 Almacenamiento
T-2 Salida de troducio terminado
P Tranporte por tuberia genera

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.
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2.3.1. Molienda seca

La molienda seca es el proceso en el cual se separan distintas partes de los
granos de maiz. Contiene un germen de donde nace una nueva planta y un
endospermo que proporciona alimentos nutritivos a la semilla hasta que germine.
También, con un proceso de fabricacién previa se logran las sémolas y harinas®.
El objetivo de esta molienda es reducir el tamafio de particula del maiz para
determinados productos terminados.

2.3.2. Mezcla

Es una de las operaciones unitarias mas importantes y utilizadas en el
procesamiento de alimentos, en la que se distribuyen uniformemente los
componentes por medios mecanicos para un producto final. Esta operacion tiene
un efecto importante en los propiedades quimicas y fisicas o sensoriales de los

alimentos.

Durante el mezclado se cumplen con legislaciones de concentracion de sus
componentes, ademas de generar estabilidad fisica en el producto final debido al
grado de uniformidad en la mezcla de ingredientes de diversas naturalezas y con
diferentes contenidos de humedad que afectaran la homogeneidad en el

producto.

8 HAROS, Claudia Ménica. Molienda htimeda de Maiz: Optimizacion del proceso y desarrollo de
nuevas técnicas tendientes a mejorar la calidad de sus productos.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3217_ Haros.pdf.
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2.3.3. Post Molienda

Después del mezclado de la materia prima se realiza la post molienda, esta
operacion asegura la homogenizacion de todas las materias primas y permite a
seleccién del tamafio de la materia para la produccién de aglomerados, lo que
contribuye a la elaboracion de un pellet de mejor calidad y una mayor eficiencia en
el proceso de peletizado. La post-molienda se realiza normalmente se realiza en
molinos de martillo y dependiendo de la granulometria que proporcione, puede

aumentarse el grado de nutricién zootécnico.®

2.3.4. Acondicionamiento

Después de la post molienda de la férmula se obtiene una harina, misma que debe
acondicionarse propiamente con vapor para que, al proceder al peletizado se formen
pellets con suficiente dureza. El acondicionamiento en alimentos balanceados es un
proceso en el que se aplica humedad y calor por medio de vapor a la mezcla
formulada en un periodo de tiempo, también se aplica vapor seco para aumentar la

eficiencia de la transferencia de calor necesaria en el acondicionamiento. 0

En el proceso de acondicionamiento se aconseja que introduzca humedad
hasta alcanzar un valor que mejore el aglutinamiento de los ingredientes en el
pellet, encontrdndose rangos de entrada al acondicionador de 11 %y 12 % y
brindar y un rango de entre 15 % y 17 % de humedad en la salida del
acondicionador, proporcionando una buena estabilidad después de enfriado en

el almacenamiento.

9 TRIANA, Ninfa. Evaluacién de la influencia en la calidad de alimento para pollo de engorde
utiizando  acondicionamiento con aplicacion de vapor en varios puntos.
https://www.researchgate.net/publication/317150568 Evaluacion_de_la_Influencia_en_la_C
alidad_de_Alimento_para_Pollo_de_Engorde_Utilizando_Acondicionamiento_con_Aplicacion
_de_Vapor_en_Varios_Puntos/fulltext/592811f40f7e9b9979a2453e/Evaluacion-de-la-
Influencia-en-la-Calidad-de-Alimento-para-Pollo-de-Engorde-Utilizando-Acondicionamiento-
con-Aplicacion-de-Vapor-en-Varios-Puntos.pdf.

10 |bid.
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2.3.5. Peletizado

“Una vez se obtiene la mezcla molida como harina y cumple con la
formulacion disefiada, la harina acondicionada con vapor genera una masa
caliente pasa a través de rodillos que presionan la mezcla contra un dado, para
formar pequenas estructuras cilindricas con diametro establecido, pasando luego
por cuchillas que cortan el pellet longitud especificada™!, a estos alimentos
aglomerados se les denomina pellet y ofrecen un menor desperdicio del alimento
en la planta al igual que la reduccion de la alimentacion selectiva en los animales

y por tanto un mejor rendimiento del animal.

“El peletizado puede afectarse por las caracteristicas fisicas y quimicas de
los ingredientes, las propiedades quimicas se caracterizan por el contenido de
los nutrientes (fibra, almidon, grasa y cenizas) y las fisicas por la estructura,
distribucion de las particulas, textura, densidad aparente, humedad y las fuerzas

de adhesion™2,

2.3.6. Enfriado

“Es la dltima fase de la linea de produccién previa al empaque, es en la que se
obtiene la dureza final del producto, el enfriado estd influenciado por los
mecanismos de ligamento, de los cuales son responsables principalmente los
puentes de hidrégeno y la capilaridad. En este punto de hace pasar aire a través de

una cama de pellets hasta alcanzar la temperatura, humedad y dureza esperada.”*3

11 GONZALO, Andino; MATA, Rene; MEJILLON, Katherine; ZUNIGA, Erick. Proceso de
peletizacidn. http://www.buenstareas.com/ensayos/ProcesoDePeletizacion/2214536.html.

12 FLORES GARCIA. Efecto de la peletizacion y de la extrusion sobre la estabilidad de las
vitaminas. Departamento de Nutricion Animal, p. 8.

13 TRIANA, Ninfa. Evaluacién de la influencia en la calidad de alimento para pollo de engorde
utiizando  acondicionamiento con aplicacion de vapor en varios puntos.
https://repository.unad.edu.co/handle/10596/29651.
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“En el procesamiento de alimentos balanceados para animales de crianza
se establece temperatura no mayor de 5 °C por encima de la temperatura
ambiente”4, y secando los productos hasta obtener una humedad de 12,5 %, de
acuerdo con las normas COGUANOR NGO 34 170, 171y 172.

2.3.7. Empaque

Después del enfriado el producto final que se almacenara debe empacarse
y mantener el porcentaje de humedad obtenido en el enfriado para asegurar la
calidad 6ptima en el mismo, si el producto es empacado a una temperatura muy
alta se generara una condensacion dentro del empaque lo que propiciara la
formacién y crecimiento de microorganismo indeseados. Durante el empaque se
debe asegurar que el producto sea sellado de forma adecuada para impedir la
pérdida de humedad al medio ambiente o el ingreso de humedad por factores

como la temperatura externa, lluvias o derrames de liquidos.

2.3.8. Almacenamiento

Tanto la materia prima que ingresa a una planta, como el producto
terminado pasan por un proceso de almacenamiento en el que se debe cumplir
con estandares de calidad definidos en las etiquetas de los productos, entre los
cuales se establece el maximo contenido de humedad y grasas respecto a las
condiciones en las que el producto sera almacenado. El almacenamiento debe
marcarse con areas especificas y en caso de deterioro de los empaques, para

reempaque o eliminacién segun proceda.

14 TRIANA, Ninfa. Evaluacién de la influencia en la calidad de alimento para pollo de engorde
utiizando  acondicionamiento con aplicacion de vapor en varios puntos.
https://repository.unad.edu.co/handle/10596/29651.
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“Los productos que contengan ingredientes de riesgo y los destinados a
investigacion, deben almacenarse separados de otros alimentos y en areas
identificadas, con un manejo de inventarios precisos, y con espacio adecuado

para facilitar la manipulacién de los alimentos, inspeccion y limpieza™®.

2.4, Merma

Es la pérdida fisica de materiales durante el proceso productivo, originado
por reacciones fisicas o quimicas realizadas en la elaboracion de un producto. A
diferencia de las fugas, derrames o desperdicios, la merma es material del que
se desconoce su paradero, por lo que es necesario realizar un andlisis para
determinar en qué parte del proceso se pierde, y puede ser debido a diferentes

factores en el proceso de produccion.

24.1. Merma normal

Las mermas normales son producidas por factores que son incontrolables
durante el proceso de produccion, como factores climaticos, cambios de
temperatura o situaciones que se derivan del proceso productivo en condiciones

Optimas del equipo, por lo que deben tomarse como costo de produccion.
2.4.2. Merma anormal
Estas se producen por la negligencia en las operaciones de produccion o

como causa de defectos en la maquinaria, y en general como efecto de

deficiencias en el proceso productivo que pueden detectarse y corregirse.

15 FAO Produccion y Sanidad Animal. Peligros para la salud relacionados con los piensos.
Buenas practicas para la industria de piensos. http://www.fao.org/3/i1379s/i1379s.pdf.
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2.4.3. Factores que contribuyen ala merma

Durante los procesos de produccion existen diferentes factores que
contribuyen a la merma, estos pueden clasificarse en: factores humanos,
ambientales y técnicos o de equipo. Cada uno de estos tipos de factores deben
analizarse detalladamente para obtener mejoras en la productividad y

minimizacion de merma.

. Factores humanos

Dentro del proceso productivo se incluyen los errores humanos que

interfieren en la generacion de merma, a  continuacion, se enlistan los de mayor

importancia en la industria de alimentos balanceados:

o Sacos rotos

o Errores de conteo

o Repeticién de molienda

o Mezclas de diferentes embarques en silos

o Mala limpieza de material

o Remezcla por error en mezclados

o Extraccion de materia prima o producto final

o Errores de inventario

o Mal llenado de sacos de producto terminado

o Entorpecimiento del trabajo por limpieza o errores
o Revision de control de inventarios y producto obsoleto
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. Factores ambientales

Existen factores que contribuyen a la merma que estan directamente
afectados por la region en la que se encuentra la planta de produccién y son

dificiles de controlar ya que dependen del aislamiento con el entorno.

o Pérdidas de humedad en el almacenamiento

o Producto arrastrado

o Dafio causado por polvo, lluvia, insectos, roedores y aves
o Equipo

Cada operacion en el proceso de produccion depende de distintos equipos
a los que debe realizarse chequeos y mantenimientos cada cierto periodo de
tiempo, asi podran evitarse la pérdida de lotes de producto con errores debido al

mal funcionamiento de los equipos, por ejemplo:

o Errores de peso en sacos
o Derrames en la descarga de materia prima
o Malas préacticas de envio
o Precision en alimentadores
2.5. Humedad en alimentos

Los alimentos, independientemente de los procesos a los que sean sometidos,
contienen agua en distintas proporciones. En los tejidos vegetales el agua se
presenta en dos formas; Agua libre o absorbida, que es la que se encuentra en
mayor proporcion eliminandose de forma facil durante el secado, ya que el
mecanismo que promueve la migracién de agua es la capilaridad, este mecanismo
fisicoguimico no esta ligado ni a la transferencia de calor ni a la de masa; y el agua
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ligada que puede encontrarse combinada o absorbida,® esta pasa por un proceso
mas complejo para eliminarse de la muestra ya que se encuentra adherida a la
misma.

El contenido de humedad es de gran importancia en la industria alimenticia,
ya que a través de €l se puede conocer la proporcion de nutrientes en los
alimentos, asi como el cumplimiento con las normativas de calidad propias de
cada tipo de alimento asignadas respecto a su manejo y almacenamiento. En los
procesos de produccién de alimentos es necesario llevar a cabo determinaciones
de humedad ya que este se utilizara para establecer la adulteracion durante el
procesamiento, de acuerdo a las normas COGUANOR de procesamiento de
alimentos, en la Republica de Guatemala, dependiendo del alimento, la diferencia
de porcentaje de humedad del mismo deberé ser igual a cero para garantizar un
alimento de calidad y sin adulteracion debida a una sobre inyeccién de liquidos.

El contenido de humedad permite determinar las condiciones de
almacenaje del producto, sobre todo en los granos, ya que estos no pueden
almacenarse con humedades mayores a 14 %, debido a la formacion de hongos

y crecimiento de microorganismos.

2.5.1. Contenido en base humeda

En la industria alimenticia se hace uso del calculo de contenido de humedad
en base humeda por dos razones esenciales; la primera es el interés en la
preservacion del producto final, pues cada alimento posee un limite de humedad
en el que el producto pueda ser mas susceptible a rapida descomposicion, la

segunda es la facilidad de calculo, ya que se hace necesario el peso inicial de

16 HART, Leslie; JOHNSTONE FISHER, JUSTINO BURGOS GONZALEZ, Harry. Analisis
moderno de los alimentos.
https://www.biblio.uade.edu.ar/client/es_ES/biblioteca/search/dailnonmodal/ent:$002f$002fS
D_ILS$002f0$002fSD_ILS:25147/one?qu=Fisher%2C+Harry+Johnstone.%C2%A0&ic=true>.
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trabajo de la muestra y el peso final de secado, sin utilizarse el peso seco de la

muestra que es inicialmente desconocido.

“Se puede obtener el contenido de humedad en base humeda porcentual
por medio de la siguiente expresién™’:

Wo — Wy
——— %100
M/O *

%Xpn =

En esta ecuacion se expresa el porcentaje de humedad en base humeda
como %Xy, el peso inicial de la muestra como W, en kilogramos y el peso final
de la muestra como W, igualmente en kilogramos. Por medio de esta ecuacion
pueden realizarse proyecciones de peso perdido en lotes de producto o materia

prima.
2.5.2. Métodos de determinacién de humedad

“Los métodos de determinacion de humedad dependen de diversos factores como
la naturaleza de la muestra, rapidez del método y exactitud deseada. Los métodos
de secado son los mas comunes para valorar el contenido de humedad en los
alimentos; en ellos se calcula el porcentaje de agua en la muestra en basa a la
pérdida de peso debida a la eliminacion de agua durante calentamiento bajo

condiciones controladas.” 18

Debe tomarse en cuenta que dependiendo de método de determinacion de
humedad pueden perderse otras materias volatiles distintas al agua y propiciar la
descomposicion de la muestra o no eliminarse por completo la humedad presente

en la muestra.

17 DE LEON, Otto. Guia Secado y Secadores. https://es.scribd.com/document/402528343/Guia-
de-Secado-1Q-5.

18 NOLLET, Leo; TOLDRA, Fidel. Handbook of food analysis.
https://www.academia.edu/35072800/Leo_M_L_Nollet_Handbook_of food_anal ysis.
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Los métodos de determinacion de humedad por secado son:

2.5.2.1. Método de secado por estufa

Este método utiliza la pérdida de peso de la muestra por evaporacién de agua como
base de célculo de la humedad inicial contenida en la muestra. Para la eliminacion
de agua de una muestra se requiere que la presion parcial del agua en fase vapor
sea inferior a la que alcanza en la muestra de preferencia a una temperatura de

60 °C19; por lo que es necesario abrir parcialmente la ventilacion en la estufa para
generar cierto movimiento en el aire.

Este método realiza de forma individual los procesos de separacién de muestra,
pesado, secado, enfriado y pesado final de la muestra, por lo que tanto la apertura
de la estufa como su pesado en capsula deben ser tan rapidos como alcance la
temperatura ambiente para evitar calculos incorrectos en productos higroscépicos

después de su deshidratacion.2°

Para utilizar este método se debe de tomar en cuenta que no es apto para
especies ricas en sustancias volatiles distintas al agua. Y los productos con
elevado contenido de azucares o carnes con altos contenidos de grasa deben

deshidratarse en estufas de vacio a temperaturas menores a los 70 °C.

19 HART, Leslie; JOHNSTONE FISHER, JUSTINO BURGOS GONZALEZ, Harry. Analisis
moderno de los alimentos.
https://www.biblio.uade.edu.ar/client/es_ES/biblioteca/search/dailnonmodal/ent:$002f$002fS
D_ILS$002f0$002fSD_ILS:25147/one?qu=Fisher%2C+Harry+Johnstone.%C2%A0&ic=true.

20 NOLLET, Leo; TOLDRA, Fidel. Handbook  of  food analysis.
https://lwww.academia.edu/35072800/Leo_M_L_Nollet_Handbook_of food_anal ysis.
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Figura 2. Estufa de secado

Fuente: Equipos y Laboratorio. Estufa de secado.
https://www.equiposylaboratorio.com/sitio/contenidos_mo.php?it=10092. Consulta: 21 de marzo
de 2020.

2.5.2.2. Método por secado en estufa al vacio

Relaciona la presion de vapor con la presién del sistema a una presion dada
basandose en principios fisicoquimicos. Se manipula la presiéon del sistema,
modificando asi el punto de ebulliciébn de la muestra. Al extraerse aire por medio
de vacio se incrementa la velocidad de secado respecto a la velocidad en el

meétodo por secado en estufa convencional.

“En el caso de los compuestos voléatiles en la muestra debe tomarse en

cuanta el uso se una presiéon no mayor a los 100 mm Hg. Y 70 °C"%%, para evitar

21 NOLLET, Leo; TOLDRA, Fidel. Handbook of food analysis.
https://www.academia.edu/35072800/Leo_M_L_Nollet Handbook_of food_anal ysis.
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la descomposicion de la muestra y la eliminacion por evaporacion de compuestos

volatiles debido a su nueva temperatura de ebullicién.

Figura 3. Estufa de secado al vacio

Fuente: RAYPA. Estufa de secado al vacio. https://www.raypa.com/es/prod/estufa-de-secado-

al-vacio-ev-50/. Consulta: 21 de marzo de 2020.

2.5.2.3. Método de secado halégeno (termobalanza)

Este método elimina el agua de la muestra por evaporacion continua,
manteniendo un control continuo de peso de la muestra y deteniendo el
calentamiento cuando el peso de la muestra sea constante en un periodo de
tiempo. Para ofrecer el porcentaje de contenido de humedad, el porcentaje final

de sélido en la muestra y el porcentaje de tolerancia de humedad de la muestra.

Para mejorar los resultados en este método debe evitarse la exposicion

constante de la muestra al ambiente. Ademas, se deben realizar las tomas y
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preparaciones de muestra de acuerdo con la marca y modelo de le termobalanza

gue va a emplearse en el analisis de porcentaje de humedad.
Sus mayores ventajas son la semiautomatizacion del método, al no
removerse la muestra, el error de pesada es minimo, la muestra necesaria para

el andlisis es minima, lo que hace que sea excelente para investigacion.

Figura 4. Secador halégeno (Termobalanza)

Fuente: OHAUS. Instruction Manual MB45 Moisture Analyzer.
https://www.ricelake.com/Portals/0/Resources/425212e7e49141c182a2c99ac9ca69f8-orig.pdf.
Consulta: 21 de marzo de 2020.

2.5.2.4. Método de destilacion azeotrépica

Este método utiliza la destilacién simultdnea de agua con otro liquido en
proporciones constantes, a diferencia de los métodos anteriores, este método se
basa en la recoleccion del volumen de agua destilada y condensada de la muestra
para obtener en porcentaje de humedad inicial en la muestra. Los disolventes
recomendados para este proceso son los siguientes: tetracloruro de carbono,

benceno, metil ciclohexano, tolueno, tetracloroetileno y xileno.?2

22 VILLEGAS, William. Propuesta de una metodologia para la determinacion del porcentaje de
humedad del clavo de olor (eugenia caryophyllata thunb) por medio de destilacién
azeotropica, variando tamafio de particula y disolvente en una empresa comercializadora de
especias. http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/ 08/08_1403 Q.pdf.
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Figura 5. Destilacidon azeotropica

Fuente: OHAUS. Clasificacién de Tipos de destilacion. https://www.clasificacionde.org/tipos-de-

destilacion/. Consultado: 21 de marzo de 2020.

2.5.25. Método de Karl Fischer

Es el método quimicamente usado para la determinacién de porcentaje de
humedad en muestras. Se basa de la mezcla de un reactivo que consta de yodo,

diéxido de azufre y una amina (no especifica) en un alcohol.

“Esta mezcla permite que el didéxido de carbono para formar un éster que se
neutraliza con la base, el éster es oxidado por el yodo a metil sulfato en una
reaccion que involucra agua”3.Se hace una determinacion de porcentaje de
humedad por titulacién visual o potenciométrica, en su forma mas simple el
reactivo funciona como indicador. Ya que el yodo es un poderoso deshidratante

la muestra y el reactivo deben aislarse de la humedad del aire.

23 NOLLET, Leo; TOLDRA, Fidel. Handbook  of  food analysis.
https://www.academia.edu/35072800/Leo_M_L_Nollet Handbook_of food_anal ysis.
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Es el método quimicamente usado para la determinacion de porcentaje de
humedad en muestras y en que se requiere un reactivo que consta de yodo,

diéxido de azufre y una amina (no especifica) en un alcohol.
Esta mezcla permite que el didxido de carbono para formar un éster que se
neutraliza con la base, el éster es oxidado por el yodo a metil sulfato en una

reaccion que involucra agua

Figura 6. Titulador de humedad por método de Karl Fischer

)
|

Fuente: Zelian. Titulador para determinaciéon de humedad por método Karl-Fischer. Marca
Numak Modelo KLS-411. https://www.zelian.com.ar/titulador-para-determinacion-de-humedad-
por-metodo-karl-fischer-marca-numak-modelo-kls-411--det--EQL-00600. Consultado: 21 de
marzo de 2020.

2.5.2.6. Método de capacitancia o conductividad

eléctrica

Este método se fundamenta en obtener la variacion de la frecuencia de un oscilador en un
sensor de humedad capacitivo, esto envia una sefial a un convertidor de frecuencia a
voltaje, traduciendo la variacion de humedad en un cambio de voltaje. Esta técnica mide la
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variacion del parametro eléctrico o0 magnético ante la sustancia humedad como material
dieléctrico. 24

Figura 7. Determinador de humedad de capacitancia o conductividad

eléctrica

Fuente: Viaindustrial.com. Determinador de humedad para granos Dickey John GAC 2500 INTL.
https://www.viaindustrial.com/pp/Determinador-de-humedad-para-granos-Dickey-John-GAC-
2500-INTL-GAC-2500-INTL-dickey-john-P190968. Consultado: 21 de marzo de 2020.

24 RODRIGUEZ-ARISMENDIZ, Rodolfo. Estudio de la espectroscopia dieléctrica para la medicion
de humedad en productos alimenticios.
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3487/DOC_ING_AUT_002.pdf?sequence
=2&isAllowed=y.
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3.1.

A continuacioén, se establecen las variables que tienen influencia en el

analisis de humedad en la linea de proceso de produccion de alimentos

3. DISENO METODOLOGICO

Variables

balanceados:
Tabla Il. Variables de investigacion

NOMBRE DE . . DEFINICION DEFINICION

LA VARIABLE DEFINICION TEORICA OPERATIVA ESTADISTICA
Cantidad porcentual de Numero real Variable cuantitativa
agua, vapor de agua o porcentual. dependiente del tiempo
cualquier otro liquido que | Medicion por en el que se almacenen

Humedad (H) | esta presente en la medio de una materia prima y de

superficie o el interior de
un cuerpo o en el aire.

termobalanza en
base himeda.

la etapa del proceso en
el que se encuentre el
producto.

Es una magnitud fisica
con que se mide la
duracion o separacion de

NUmero real en
horas.

Variable cuantitativa
independiente que sirve
como guia para la

de la cantidad de una
cosa.

de 1000 kg (1
Ton)

Tiempo () acontecimientos. fluctuacién de humedad
en el proceso de
almacenaje de materias
primas

Disminucion o reduccién Ndmero real en | Variable cuantitativa
Merma por causa desconocida kg con una base | dependiente.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio busca determinar la variacion de humedades en la materia prima
para la produccion de alimentos balanceados para animales durante su
almacenaje, por lo que se seleccionaron las materias primas que poseen un
mayor indice de merma de acuerdo a informes realizados dentro de una planta
de produccién de alimentos balanceados para animales. Ademas del andlisis de
humedad en la linea de produccién, en las etapas de mezcla, molienda,
acondicionamiento, peletizado y enfriamiento de los cinco tipos de alimentos
balanceados para animales de mayor produccion y venta de esta planta de

produccion en la Ciudad de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

Los individuos involucrados en la ejecucion, elaboracion, supervision y

revision del estudio seran:

o Tesista Heidy Marisol Ramirez Marroquin
o Asesor Ing. Qco. Samuel Eduardo Pereda Godinez
3.4. Recursos materiales disponibles

La materia prima utlizada en el analisis de humedades en distintos

alimentos balanceados es:

o Maiz en grano

o Palmiste

. Soya

o Salvado de trigo
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o Granillo de trigo

o Destilado de maiz
o Alimento para cerdos en etapa de Desarrollo (peletizado)
o Alimento para cerdos en etapa de Finalizacion (peletizado)
o Alimento para pollo en etapa de Inicio (granulado)
o Alimento para pollo en etapa de Engorde (peletizado)
o Alimento para ganado Lechero (peletizado)
3.4.1. Equipos auxiliares
o Molino

o Medidor de humedad para granos GAC 2500 intl.
o Termobalanza (Ohaus MB 45)
o Tamiz Mesh No. 8

o Calador cilindrico para sacos.

3.5. Técnica cuantitativa

Se utilizd un analizador de humedad con base en principios
termogravimétricos para estimar el porcentaje de humedad de las muestras de
maiz y alimentos balanceados en su linea de produccion, para ellos se empled

una termobalanza y un medidor de humedad en granos por capacitancia.
La empresa en la que se realizé la investigacién cuenta con un laboratorio

guimico que valida los datos obtenidos en por los métodos que se describen a

continuacion.
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3.5.1. Muestras en granos

. Obtencion de muestras

Ya que el maiz entero se encuentra en silos de muestreo de la parte baja
del silo abriendo el man hall, en donde se acumula el maiz previo a molienda, en
los silos que no poseen man hall se obtuvo la muestra de la bandeja de residuos
previa a molienda. En el caso de la soya se realizé el muestreo de acuerdo con
la norma COGUANOR NGO 34 087, obteniendo aproximadamente 100 gr de
muestra de 10 sacos distintos, obteniendo una muestra general de 1 kg.

. Anélisis de humedad.

Se realiz6 el siguiente proceso para muestras de materia prima en grano

(maiz y soya):

o Tomar una muestra del silo.
o Seleccionar la materia a analizar en el medidor de humedad para

granos por capacitancia (GAC 2500 intl).

o Agregar la muestra en la entrada del medidor hasta que indique que
esta lleno.
o Oprimir el boton de inicio en la pantalla para obtener el contenido

de humedad en la muestra.

o Vaciar la descarga de la muestra.
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3.5.2. Muestra de materia prima molida o en proceso

. Obtencion de las muestras

Se realiz6 el siguiente procedimiento para la determinacion de humedad en

la muestra después de molienda o en las que se requiri6 molienda:

o Tomar una muestra en el proceso de analisis o de los sacos de
materia prima.

o) Moler la muestra en el molino automatico (Producto en proceso
después de peletizado).

o Tamizar la muestra para homogeneizarla (Producto en proceso
después de peletizado).

o) Destapar y tarar la termobalanza.

o Afadir uniformemente una muestra de aproximadamente 3,00 g en
el platillo para muestras sin sacarlo de la asidera porta-platillo.

o Colocar la muestra asegurando que el platillo este nivelado
horizontalmente y bien colocado en la asidera para evitar un dato
erroneo de humedad en la muestra.

o Pulsar el boton Start/Stop para iniciar el proceso de desecacion y
medicion y esperar hasta que se muestre en la termobalanza un
mensaje de proceso completado

o Leer el porcentaje de humedad en la muestra.

o Vaciar el platillo y limpiar con una brocha o pincel para eliminar los
restos de la muestra.

o Colocar nuevamente el platillo y tarar para realizar una nueva toma.
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Figura 8. Proceso de determinacion de humedad por medio de un

secador halégeno (Termobalanza)

/' INIC \'

| ICIO )

\ ./
—I_‘

Tomar una muestra del
procaso’ materia prima

v

Moler en molino
autematico

v

Tamizar para
homoegensizar la
muestra

¥

Destapar y tarar la
termobalanza

. T
Anadir 3.00 gr. De / ‘
—»| muestra de forma |/ 1Comdal /

uniforme en J / g gmm'gaa §
T ;

Asegurar la
nivelacién de la

asidera porta-platilio

Pulsar el botén Start/
Stop

v

Esperar a que la
termobalanza
complete el proceso

[

Leer el porcentaje de
humedad de la
muestra

.

Vaciar y limpiar con
brocha y pincel

v

Colocar el platillo y
tarar

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2013.
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3.6.

La recoleccién de la informacion y datos necesarios para el analisis de
merma en el proceso de produccion de alimentos balanceados para animales en
una planta de produccion, se llevaron a cabo mediante el procedimiento

experimental planteado y a continuacion se detalla el ordenamiento de los datos

Recoleccién y ordenamiento de la informacion

obtenidos durante la investigacion:

Figura 9. Croquis de recoleccion de datos de humedad de maiz en
grano almacenado en silos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

33




Figura 10. Croquis de recoleccion de datos de humedad de materias

primas almacenadas en sacos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Figura 11. Croquis de recoleccion de datos de humedad de férmulas en
cada una de las operaciones de produccion
0 BatcH1 B BatcH2 B sarcH3
0 o REPETICION o REPETICION o REPETICION
F P P P &, (¢]
G | E o e i | (B s B e
R R 8| R P 1 I 1
M A A A
V] C [+ [
L ] I |
A o o} ]
1 N N N
[ BATCH 1 B BaTCH2 B satcH3
@ o REPETICION o REPETIC!ON 0 REPETICION
S P P P
E i | € i B
R R r R B r R
M A A A
U C c c
L I | |
A [} o] 0
2 N N N
[l BATCH1 B sBatCH2 W earcH3
0 o REPETICDON o REPETICION 0 REPETICION
o |& £ 2
E Lt - 3 S (TN i ——
R R R 7 R k|
M A A A
U Cc Cc Cc
L I | |
A |6 o o
3 N N N
BATCH 1 B BaTCH2 W sarcHs
’ o REPE'IICION o REPETICION o REPETICION
F P P P '
0 & oy ey o gr_ﬁ,ﬁE. £ ,_”_1%
M A A A
u Cc c c
L ) | I
A 6 o] o
4 N N N
[ BATCH1 B BaTCH2 W BATCH3
’ o REPETICION o REPETICION o REPETICION
S P P P
E = E — E =
R . | | Rr—TV"*'_ | B
M A A A
u C c c
L ] | 1
A |0 6 o
5 N N N

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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A continuacion, se detallan los datos de humedad base utilizados por la
empresa de produccion de alimentos balanceados para animales que
tedricamente deben ajustarse con exactitud a los datos experimentales, ya que
se formula de acuerdo a las cantidades de materia prima, su humedad y los

procesos a los que son sometidos.

Tabla lll. Porcentaje de humedad optima en los procesos de
produccidn de alimentos balanceados para animales

Alimento Humedad en procesos (%)
Balanceado Mezcla|Molienda|Acondicionado | Peletizado | Enfriado
Cerdos en etapa
13,5 12,5 15,5 14,5 12,5
de desarrollo
Cerdos en etapa
S 13,5 12,5 15,5 14,5 12,5
de finalizacién
Pollo en etapa de
o 12,5 -- 15,5 14,5 12,5
inicio
Pollo en etapa de
13,5 12,5 15,5 14,5 12,5
engorde
Ganado Lechero | 13,5 12,5 15,5 14,5 12,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Es importante tomar en cuenta que estos valores son supuestos para
procesos ideales y se espera una variacion respecto a los valores obtenidos
durante el proceso de produccion, ademas no indica que los procesos sean
realizados de forma incorrecta o fuera de la legislacion guatemalteca. Se realiza
esta comparacion a la idealizacion para corregir variaciones leves dentro del

proceso que podrian impactar de forma positiva al proceso.
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3.7. Procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos en la experimentacion se analizaron con métodos
estadisticos y mateméticos para realizar las gréficas del comportamiento de la
merma respecto al almacenaje de las materias primas, sSu proyeccion en
kilogramos de merma acumulada por tonelada, la comparacion de la merma en
el proceso de produccion de las cinco formulas en cada operacion unitaria de
produccién y su merma total en kilogramos de producto terminado por tonelada

producida.

La recoleccion de datos fue realizada por medio de Microsoft Excel y su
ilustracion grafica y analisis estadisticos por medio de Minitab 19, apoyandose en
las herramientas estadisticas y de pruebas de hipotesis de esta aplicacion.

3.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico de este estudio se realiz6 de acuerdo con las

siguientes hipotesis planteadas:
3.8.1. Hipotesis estadisticas
. Hipotesis nulas
Hi: No existe una variacion significativa entre los valores de humedad
porcentual en la recepcion de materia prima y la humedad porcentual al paso del

tiempo de almacenaje previo al proceso de produccion de alimentos balanceados

para animales.
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H2: No existe una variacion significativa entre la humedad de molienda y de
producto terminado de cinco formulas diferentes de alimentos balanceados para

animales.

Hs: No existe una variacion significativa entre los valores de humedad en la
mezcla y molienda de ingredientes para producir cinco formulas diferentes de

alimentos balanceados para animales

Ha: No existe una variacion significativa de merma en las cinco formulas de
alimentos balanceados mas producidas respecto a las operaciones unitarias de

su proceso de produccion.

. Hipotesis alternas

o Hoi: existe una variacion entre los valores de humedad porcentual
en la recepcion de materia prima y la humedad porcentual al paso
del tiempo de almacenaje previo al proceso de produccién de

alimentos balanceados para animales.

o Hoz: existe una variacion significativa entre la humedad de molienda
y de producto terminado de cinco férmulas diferentes de alimentos

balanceados para animales.
o Hos: existe una variacion significativa entre los valores de humedad

en la mezcla y molienda de ingredientes para producir cinco

formulas diferentes de alimentos balanceados para animales.
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o Ho4: existe una variacion significativa de merma en las cinco
férmulas de alimentos balanceados mas producidas respecto a las

operaciones unitarias de su proceso de produccion.

3.8.2. Pruebas estadisticas

A continuacion, se describe en el inciso 3.8.2.1. el andalisis de la varianza.

3.8.2.1. Analisis de varianza

Un andlisis de varianza (ANOVA) es una prueba de hipotesis de que las
medias de dos o méas poblaciones son iguales, esto sirve para evaluar la
importancia de uno o mas factores al comprar medias de la variable de respuesta
en los diferentes niveles de los factores. Por lo que la hipotesis nula establece
que todas las medias de la poblacion son iguales mientras que la hipétesis alterna

establece que al menos una es diferente.

El andlisis de varianza requiere datos de poblaciones que sigan la
distribucién aproximadamente normal, covarianzas iguales entre los niveles de
factores, sin embargo, se puede realizar un ANOVA incluso cuando no se cumple
con el supuesto de normalidad, a menos que una o mas de las distribuciones

sean muy asimétricas posean varianzas muy diferentes.

Este analisis se basa en el enfoque en el cual el procedimiento utiliza las
varianzas para determinar si las medias son diferentes. El procedimiento funciona
comparando la varianza entre las medias de los grupos y la varianza como una
forma de determinar si los grupos son todos parte de una poblacion mas grande

0 poblaciones separadas con caracteristicas diferentes.

39



3.8.2.2. Comparaciones en parejas de Tukey

El método de comparaciones de Tukey se utiliza en el analisis de varianzas
de un factor (ANOVA) para generar intervalos de confianza para las diferencias
entre las medias en parejas, por lo que es empleado para formar grupos de
medias iguales dentro de un grupo de valores muestrales, y agrupar las medias

iguales dentro de una muestra.

3.8.2.3. Pruebat de Student de dos muestras

La prueba t para dos muestras relacionadas se utiliza para comparar dos
series de datos observados, esto para dos series de medidas cuantitativas sobre
las mismas unidades, utilizadas para casos de evaluaciones de datos de “antes

- después’.

Por tanto, una de las propiedades mas importantes de la prueba es que con
muestras grandes, la prueba suele ser valida aun violando el supuesto de
normalidad, por lo que es un procedimiento muy Gtil para analizar medias
poblacionales, de caso contrario se recomienda el uso de pruebas no

paramétricas.

3.8.2.4. Comparaciones multiples con el mejor
(MCB) de Hsu

El método MCB de Hsu es un método para identificar los mejores niveles

de los factores, esto es definir los valores significativamente diferentes del mejor,

siendo el mejor la media mas alta 0 mas baja dependiendo de lo deseado.
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Este método se utiliza generalmente después de un ANOVA (Analisis de

varianza) para detectar con precision las diferencias entre las medias de niveles.

El método crea un intervalo de confianza para la diferencia entre cada media
de nivel y la mejor de las restantes medias de los niveles. Para este método, se
especifica la tasa de error en un grupo relacionado de datos y la tasa de error
individual se ajusta para alcanzarla, este método solo compara un subconjunto
de todas las posibles comparaciones en pareja. El analista define el valor “mejor”
como el valor mas alto o bajo y compara con los demas valores produciendo
intervalos de confianza. Es importante tomar en cuenta que cuando el nivel
probado es significativamente mejor o peor que el nivel de comparacion, este

método no provee un limite minimo en cuanto mejor o peor.

3.8.2.4.1. Andlisis de varianza de un
factor para las materias

primas

El analisis de varianza de un factor de la humedad porcentual respecto al
tiempo de almacenaje de las distintas materias primas estudiadas se realiz6 para
determinar si existe una variacion significativa de las medias de humedad

obtenidas al paso del tiempo.

Tabla IV. Método de interpretacién del ANOVA
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.
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A continuacion, se detallan los significados de los simbolos relacionados

con los analisis de varianza realizados en el estudio.

Tabla V.

Simbolos empleados en ANOVA

Simbolo Significado Interpretacion
Cantidad de valores brindados
. r imar los valor I
GL Grados de libertad pa ? estimar los valores de .?S
pardmetros de una poblacion
infinita.
. Medida de variacion para los
. Sumas ajustadas de los .
SC Ajust. diferentes componentes del
cuadrados.
modelo.
Medida de variacion de términos a
MC Ajust. Cuadrados de medios ajustados. | un modelo independiente del orden
de los valores.
Valor de referencia para la toma de
. decisibn de la significancia
Valor F Estadistica de prueba. . . g_
estadistica de los términos del
modelo.
. - . Significancia porcentual de la
A Nivel de Significancia .g . P . .
diferencia de medias en el analisis.
Valor p < a: Las diferencias entre
algunas de las medias son
Valor P estadisticamente significativas. Probabilidad que mide la evidencia
Valor p > a: Las diferencias entre | en contra de la hipétesis nula.
las medias no son
estadisticamente significativas.
L ; Distancia que separa a los valores
S Desviacion estandar. )
de los valores ajustados.
Porcentaje de variacion en la .
) . Ajuste de los datos al modelo
R-cuad. respuesta que es explicada por

el modelo.

lineal

R-cuad. (ajustado)

Porcentaje de la variacion en la
respuesta que es explicada por
el modelo ajustado para el
numero de predictores.

Comparador de modelos con
distintos nimeros de predictores.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Para realizar el andlisis de varianza (ANOVA) y determinar si las diferencias
entre las medias es estadisticamente significancia, debe compararse el valor de
p con el nivel de significancia del 95 % para evaluar la hipotesis. Si el valor de p
< a las diferencias entre algunas medias son significativas por lo tanto se rechaza
la hipdtesis nula y se concluye que no todas las medias de poblacion son iguales,
por el contrario, si p > a no se cuenta con suficiente evidencia para para rechazar

la hipétesis nula.

o ANOVA de un sélo factor de Humedad (%) en funcion del tiempo (h) de

almacenaje de maiz del silo No. 1

Tabla VI. ANOVA de la humedad porcentual del maiz almacenado en el
silo No.1 respecto a su tiempo de almacenamiento
Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo (h) 0,3667 0,0458 6,88 0,000
Error 0,1200 0,0067
Total 6 |0,4867
Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.
Tabla VII. Resumen del modelo de relacion lineal de los valores de

humedad porcentual respecto al tiempo de almacenamiento

del maiz en grano en el Silo No. 1

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)
0,0820 75,34 % 64,38 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.

43



Tabla VIII. Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y

una confianza de 95 %

Tiempo (h) | N Media Agrurpl)amo
0 3 1144333 | A
76 3 14,3667 | A
72 3 1143667 | A
48 3 143333 A | B
24 3 1143333 A | B
4 3 |143000]| A | B |C
28 3 143000 A| B |C
148 3 |14,1000 B |[C
152 3 ]14,0667 C

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

o ANOVA de un sélo factor de Humedad (%) en funcion de Tiempo (h) del

silo No. 2 de almacenaje de maiz

Tabla IX. ANOVA de la humedad porcentual del maiz almacenado en el

silo No. 2 respecto a su tiempo de almacenamiento

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo (h) | 2 0,7108 0,0592 6,24 0,000
Error 6 0,2467 0,0095
Total 8 0,9574

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.
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Tabla X. Resumen del modelo de relacion lineal de los valores de
humedad porcentual respecto al tiempo de

almacenamiento del maiz en grano en el Silo No. 2

S R-cuad. | R-cuad.
(ajustado)
0,0974 | 74,24 % | 62,35 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Tabla XI. Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y

una confianza de 95 %

Tiempo (h) | N| Media | Agrupacion
0 3114,7000 | A
4 31146333 A|B
24 3[14,6000 A|B|C
28 31145667 |A|B|C
100 31144333|A|B|C|D
168 31144333 |A|B|C|D
148 31144333 |A|B|C|D
96 31144333|A|B|C|D
172 3 | 14,4000 B|C|D
192 3 | 14,3667 B|C|D
120 3 |14,3333 C|D
144 3 | 14,2667 D
124 3 |14,2333 D

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

ANOVA de un solo factor de Humedad (%) en funcion de Tiempo (h) del

silo No. 3 de almacenaje de maiz.
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Tabla XII. ANOVA de la humedad porcentual del maiz almacenado en el

silo No.3 respecto a su tiempo de almacenamiento

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo (h) | 8 | 0,5496 0,06870 3,64 0,011
8
6

Error 0,3400 0,01889
Total 0,8896

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Tabla XIII. Resumen del modelo de relacién lineal de los valores de
humedad porcentual respecto al tiempo de

almacenamiento del maiz en grano en el Silo No. 3

S R-cuad. | R-cuad.
(ajustado)
0,1374 | 61,78 % | 44,80 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Tabla XIV. Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y

una confianza de 95 %

Tiemp (h) | N Media Agrupacion
24 3 14,6670 A
0 3 14,5667 A | B
48 3 14,4333 A | B | C
28 3 14,4333 A | B | C
52 3 14,3667 A | B | C
96 3 14,3333 A | B | C
4 3 143330 | A | B | C
100 3 14,2667 B | C
120 3 14,1667 C

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.
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o ANOVA de un solo factor de Humedad (%) en funcién de Tiempo (h) del

silo No. 4 de almacenaje de maiz

Tabla XV.

ANOVA de la humedad porcentual del maiz almacenado en el

silo No.4 respecto a su tiempo de almacenamiento

Fuente

GL

SC Ajust. | MC Ajust.

Valor F

Valor p

Tiempo (h)

1

6,0267 0,5479

26,65

0,000

Error

24

0,4933 0,0206

Total

35

6,5200

Tabla XVI.

Tabla XVII.

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.

Resumen del modelo de relacion lineal de los valores de
humedad porcentual respecto al tiempo de almacenamiento

del maiz en grano en el Silo No. 4

S R-cuad. | R-cuad.
(ajustado)
0,1434 | 92,43 % | 88,97 %

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.

Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y

una confianza de 95 %

Tiempo (h) | N| Media Agrupacion
0 3 | 14,6667 | A
24 3146333 |A|B
48 3|14,4667 |A | B
172 3114,3667 |A | B
196 3|14,2670 | A|B|C
192 3(14,2670 | A|B|C
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Continuacion de la tabla XVII.

120 3 |14,2667 |A|B|C

144 3 | 14,2333 B|C

216 3 | 13,9333 C|D
312 3 | 13,5330 D|E
480 3 | 13,5000 E
360 3 | 13,4667 E

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

o ANOVA de un solo factor de Humedad (%) en funcién de Tiempo (h) del

palmiste almacenado en sacos.

Tabla XVIII. ANOVA de la humedad porcentual del palmiste respecto a
su tiempo de almacenamiento
Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo (h) |4 | 1,0260 0,25651 3,54 0,048
Error 0 |0,7253 0,07253
Total 4 |1,7514
Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.
Tabla XIX. Resumen del modelo de relacién lineal de los valores de
humedad porcentual respecto al tiempo de almacenamiento
de palmiste
S R-cuad. | R-cuad.
(ajustado)
0,269320 | 58,58 % | 42,02 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

48



Tabla XX. Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y

una confianza de 95 %

Tiempo (h) | N | Media | Agrupacion
0 3| 7,170 A
24 3| 7,023 A B
48 3 |6,9167 A B
72 3| 6,680 A B
96 3 | 6,4300 B

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.

o ANOVA de un sélo factor de Humedad (%) en funcion de Tiempo (h) del

salvado de trigo almacenado en sacos.

Tabla XXI. ANOVA de la humedad porcentual del salvado de trigo

respecto a su tiempo de almacenamiento

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo (h) |5 ]1,188 0,2377 1,26 0,342
Error 12 | 2,264 0,1887

Total 17 | 3,453

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Tabla XXII. Resumen del modelo de relacién lineal de los valores de
humedad porcentual respecto al tiempo de

almacenamiento de salvado de trigo

S R-cuad, | R-cuad,
(ajustado)
0,434378 | 34,42 % | 7,10 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.
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Tabla XXIII. Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y

una confianza de 95 %

Tiempo (h) | N Media | Agrupacion
0 3 12,649 | A
48 3 12,583 [ A
192 3 12,393 | A
288 3 12,097 [ A
336 3 12,0400 | A
456 3 12,0233 | A

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

o ANOVA de un sélo factor de Humedad (%) en funcién de Tiempo (h) de la

soya almacenada en sacos.

Tabla XXIV. ANOVA de la humedad porcentual de la soya respecto a su

tiempo de almacenamiento

Fuente GL | SC MCAjust. | Valor | Valor
Ajust. F p

Tiempo (h) |7 | 2,54000 | 0,362857 | 145,14 | 0,000

Error 16 | 0,04000 | 0,002500

Total 23 | 2,58000

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Tabla XXV. Resumen del modelo de relacién lineal de los valores de

humedad porcentual respecto al tiempo de la soya

S R-cuad. | R-cuad.
(ajustado)
0,05]98,45% | 97,77 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.
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Tabla XXVI. Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey

y una confianza de 95%

Tiempo (h) | N | Media Agrupacioén
0 3 12,2000 | A

240 3112,0667 |A|B
312 3111,9333 B|C
480 3 111,8000 C
552 3 111,5667 D
624 3 111,3667 E
816 3111,3333 E
696 3111,3333 E

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.

o ANOVA de un sélo factor de Humedad (%) en funcion de Tiempo (h) del

Granillo de trigo almacenado en sacos.

Tabla XXVII. ANOVA de la humedad porcentual sub producto de
Granillo de trigo respecto a su tiempo de

almacenamiento

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo (h) |5 [0,47592 |0,095183 | 25,76 | 0,000

Error 12 10,04433 |0,003694
Total 7 10,52025

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.
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Tabla XXVIII. Resumen del modelo de relacién lineal de los valores de
humedad porcentual respecto al tiempo de

almacenamiento de Granillo de trigo

S R-cuad. | R-cuad.
(ajustado)
0,0607819 | 91,48 % | 87,93 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Tabla XXIX. Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y

una confianza de 95 %

Tiempo (h) [ N | Media Agrupacioén
0 3 | 14,1100 | A
24 3 113,8933
48 3 | 13,8133 B C
72 3 | 13,7767 C
96 3113,7133 C D
168 3 | 13,5833 D

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

o ANOVA de un sélo factor de Humedad (%) en funcion de Tiempo (h) del

destilado de trigo almacenado en sacos.
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Tabla XXX. ANOVA de la humedad porcentual del destilado de trigo
respecto a su tiempo de almacenamiento
Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo (h) |5 |2,51789 |0,503579 |169,43 | 0,000
Error 12 | 0,03567 | 0,002972
Total 17 | 2,55356
Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.
Tabla XXXI. Resumen del modelo de relacion lineal de los valores de
humedad porcentual respecto al tiempo de
almacenamiento del destilado de trigo
S R-cuad. | R-cuad.
(ajustado)
0,0545181 | 98,60 % | 98,02 %
Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.
Tabla XXXII. Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey

y una confianza de 95 %

Tiempo (h) | N| Media | Agrupacion
0 3]110,5933 | A
24 3110,4700 | A | B
48 3 | 10,3800 B|C
72 3 10,2800 C
96 3 |10,2600 C
168 3| 9,4400 D

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.
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Por medio de modelo de ajuste se determinaron las unidades S que
representan la distancia que separa a los valores de los datos de los valores
ajustados, mientras menor es el valor de s mejor es el mejor describe un modelo
lineal a los valores obtenidos. Por su parte R-Cuadrado es el porcentaje de la

variacion en la respuesta.

Por ultimo, se realizaron comparaciones en parejas utilizando el método de
Tukey con un nivel de confianza de 95 % en el que se observan las medias
muestrales iguales de humedades determinadas realizando agrupaciones
nombradas por letras mayudsculas. Se observa que, en todas las materias primas
a excepcion del salvado de trigo, se general de 3 a 5 grupos muestrales con
medias iguales ya que corresponden a cambios minimos de humedad media
dentro del tiempo de muestreo de las materias primas, pero al mismo tiempo con

grupos de medias distintas entre si.
En el caso del salvado de trigo ya que no existe una variacion significativa

entre las medias de las humedades determinadas en el periodo de su

almacenamiento, las medias fueron agrupadas en un solo grupo A.
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Tabla XXXIII. Resumen de valores P en andlisis de varianza de un
factor para la humedad de las materias primas

respecto a su tiempo de almacenamiento

Materia Prima Valor P Hipotesis Nula Hlpotes_|s
Alternativa
Maiz Silo No. 1 0,000 X
Maiz Silo No. 2 0,000 X
Maiz Silo No. 3 0,011 X
Maiz Silo No. 4 0,000 X
Palmiste 0,048 X
Salvado de trigo 0,342 X
Soya 0,000 X
Granillo de trigo 0,000 X
Destilado trigo 0,000 X

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2013.

De acuerdo con el analisis de varianza de un factor se concluye que, para
el maiz almacenado en silos, el palmiste, salvado de trigo, soya, granillo de trigo
y destilado de trigo, no todas las medias de poblacion son iguales, lo que indica
que las medias de poblacién de la humedad porcentual varian respecto al tiempo
de almacenaje de estas materias primas. Por el contrario, para el caso del
salvado de trigo, ya que p > a las medias de poblacidn son distintas, lo que indica
qgue la humedad porcentual de esta materia prima no varia significativamente

respecto a su tiempo de almacenamiento.
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Tabla XXXIV. Resumen de los modelos de ajuste y desviacion
estandar para la humedad de las materias primas

respecto a su tiempo de almacenamiento

Materia Prima S R- Cuadrado
Maiz Silo No. 1 0,0820000 75,34 %
Maiz Silo No. 2 0,0974022 74,24 %
Maiz Silo No. 3 0,1374370 61,78 %
Maiz Silo No. 4 0,1433720 92,43 %
Palmiste 0,2693200 58,58 %
Salvado de trigo 0,4343780 34,42 %
Soya 0,0500000 98,45 %
Granillo de trigo 0,0607819 91,48 %
Destilado trigo 0,0545181 98,60 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

3.8.2.4.2. Prueba T para la humedad de
molienda y enfriado en el

proceso de produccion

A continuacion, se detalla la prueba T para el porcentaje humedad
monitoreado en las etapas de Molienda y Enfriado e inferir si existe una variacion
significativa de humedad al realizarse este proceso y poder brindar informacion
correspondiente a la correcta administracion de humedad en las etapas de

mezcla o acondicionamiento.
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Tabla XXXV. Método de interpretacion de prueba T e indices de
confianza de dos muestras: Molienda (H%); Enfriado
(H%)

Mi: media de Molienda (H%)
Y2 media de Enfriado (H%)
Diferencia: i - 2

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.

Tabla XXXVI. Prueba T e indices de confianza de dos muestras:
Molienda (H%); Enfriado (H%)

Hipdtesisnula | Ho: pi-p2=0
Hipotesis alterna | Hi: g1 - g2 # 0

ValorT | GL Valor p
5,45 74 0,000

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.

De acuerdo con la prueba T realizada, puesto que el valor p es
insignificante, por lo cual, se rechaza la hipétesis nula y se infiere que las
humedades determinadas en la molienda y las determinadas en la etapa de
enfriado son distintas, lo que apoya la importancia estudio ya que ambas medias
deberian ser significativamente iguales para demostrar que no existe merma en

el proceso.
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3.8.2.4.3. Prueba T para la humedad de

mezclay molienda

A continuacién, se detallan los valores de la prueba T para la humedad de

mezcla y molienda de cinco tipos de alimento balanceada para animales.

Tabla XXXVII. Método de interpretacién de prueba T e indices de
confianza de dos muestras: mezcla (H%); molienda
(H%)

Ji: media de Molienda (H%)
K2: media de Mezcla (H%)
Diferencia: p - J2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Tabla XXXVIII. Prueba T e indices de confianza de dos muestras:
molienda (H%); Enfriado (H%)

Hipétesis nula Ho: Ji - 12=0
Hipétesis alterna | Hi: i -2 # 0

Valor T L Valor p
-1,33 65 0,188

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

De acuerdo con la prueba T realizada, ya que el valor p es 0,000, que es
menor al nivel de significancia a de 0,05 se rechaza la hipdtesis nula y se
concluye que las humedades determinadas en las etapas de molienda y mezcla

son distintas, por lo que se concluye que existe una variacion significativa en la
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humedad posterior a la molienda, probablemente generada por la friccion durante

el proceso de molienda.

3.8.24.4. Prueba de comparaciones
multiples con el mejor (MCB)
de Hsu
A continuacién, se describe en andlisis de varianza relacionado con la

prueba de comparaciones multiples con el mejor (MCB) de Hsu.

Tabla XXXIX. ANOVA de la merma en cada etapa del proceso de
produccion de alimentos balanceados de animales

Fuente GL | SC MC Ajust. | Valor F | Valor p
Ajust.

Proceso de Produccion | 4 3939 | 984,66 48,21 0,000

Error 2111|4310 | 20,43

Total 215 | 8248

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

De acuerdo con el andlisis de varianza de un factor se concluye que no
todas las medias de poblacién de las mermas producidas en las distintas etapas
de produccién de alimentos balanceados para animales son iguales, esto indica

gue la merma no es producida en la misma proporcion en todas las etapas.
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Tabla XL. Comparaciones multiples con el mejor (MCB) de HSU
Diferentes niveles | Diferencia EE de IC de 95% Valor T | Valorp

de las diferencia ajustado
medias

Merma 6,663 0,953 (0,000; 8,738) 6,99 0,000

Acondicionamiento -

Merma Mezcla

Merma Enfriamiento | -10,839 0,953 (-12,914; 0,000) | -11,38 0,000

- Merma

Acondicionamiento

Merma Mezcla - -6,663 0,953 (-8,738; 0,000) | -6,99 0,000

Merma

Acondicionamiento

Merma Molienda - -12,05 1,01 (-14,25; 0,000) |-11,92 | 0,000

Merma

Acondicionamiento

Merma Peletizado - -9,202 0,953 (-11,277; 0,000) | -9,66 0,000

Merma
Acondicionamiento

Nivel de confianza individual = 96,94%
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Figura 12. Intervalos de confianza de das comparaciones multiples con
el mejor (MCB) de Hsu

IC de 95% simultaneas de Hsu
Media de nivel - La mayor de las medias de otros niveles para Merma (kg)

Acondicionamiento I & i

Enfriamiento f &

I
Mezcla f *

Maolienda &

Peletizado | .

-15 -10 -5 a L 10

5 um intervaolo tiene cero como cota. las medias correspondientes son significotivamente
diferentes.

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

De acuerdo al método de comparaciones multiples (MBC) de Hsu, se
concluye que, ya que las cotas de los intervalos son cero, existe una diferencia
significativa entre las medias correspondientes a las mermas producidas, entre
las medias correspondientes, ademas se observa que la el intervalo de confianza
correspondiente a la merma producida en el acondicionamiento esta por encima
de cero, por lo que es significativamente mayor a los valores de merma

determinados en las demas etapas de produccion.
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4. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los valores calculados de merma en el
almacenamiento de las materias primas primar con mayor indice de merma en el

proceso de produccion de alimentos balanceados para animales.

4.1. Merma por pérdida de humedad en el almacenamiento de materias

primas
A continuacion, se observan los valores de merma de maiz en su tiempo
méaximo de almacenaje en cuatro silos para la produccion de alimentos

balanceados para animales.

Figura 13. Merma de Maiz en grano en funcion su tiempo de almacenaje

para una base de célculo de 1 000 kg (1 Ton)

Grafica de dispersion de Merma (kg) vs Tiempo(h)

Variable
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Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.
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Figura 14. Merma de Soya en funcidn su tiempo de almacenaje para

una base de calculo de 1 000 kg (1 Ton).

Grafica de dispersion de Merma (kg) vs. Tiempo (h)
95% IC para la media

10

Merma (kg)

0 240 312 480 552 624 595 &16
Tiempo (h)

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcwlar los intervalos,

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Se observa una tendencia ascendente en la merma producida por la pérdida
de humedad en un maximo de almacenamiento de 816 horas. De acuerdo con el
ANOVA realizado a los datos obtenidos en la experimentacion se confirma que
las medias poblacionales de la humedad y por lo tanto la merma aumenta

respecto al tiempo de almacenaje de esta materia prima.
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Figura 15. Merma de Palmiste en funcion su tiempo de almacenaje para

una base de calculo de 1 000 kg (1 Ton)

Grafica de dispersion de Merma (kg) vs. Tiempo (h)
95% IC para la media

10

Merma (kg)
=

-5

0 24 48 72 95
Tiempo (h)

Las desvigciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Para este caso se observa una tendencia ascendente en la merma
producida por la pérdida de humedad en un maximo de almacenamiento de 96
horas, se puede observar que el intervalo de merma de las primeras 24 horas de
almacenamiento cubre los valores de merma promedio maximos de 96 horas de
almacenamiento por lo que es posible que esta materia llegue a su maximo de
merma en este periodo de tiempo. De acuerdo con el ANOVA realizado a los
datos obtenidos en la experimentacion se establece que las medias
poblacionales de la humedad y por lo tanto la merma aumenta respecto al tiempo

de almacenaje de esta materia prima.
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Figura 16. Merma de Salvado de trigo en funcién su tiempo de

almacenaje para una base de calculo de 1 000 kg (1 Ton)

Grafica de dispersion de Merma (kg) vs. Tiempo (h)
95% IC para la media
30
20 —

10

Merma (kg)

0 48 192 288 336 456
Tiempo (h)

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

Para este caso se observa una tendencia ascendente en la merma
producida por la pérdida de humedad en un maximo de almacenamiento de
456 horas. De acuerdo con el ANOVA realizado a los datos obtenidos en la
experimentacion se establece que las medias poblacionales de la humedad y por
lo tanto las mermas porcentuales no varian respecto al tiempo de almacenaje de
esta materia prima, por lo que probablemente su causa de merma no esté
relacionada con la pérdida de humedad durante su almacenamiento y es
necesario realizar un seguimiento mas profundo para poder establecer una causa

mas probable.
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Figura 17. Merma de Granillo de trigo en funcién su tiempo de

almacenaje para una base de calculo de 1 000 kg (1 Ton)

Grafica de dispersion de Merma (kg) vs. Tiempo (h)
95% IC para la media

5.0

25

0.0

Merma (kg)

0 24 48 72 96 168
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Las desvigciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

De acuerdo al ANOVA realizado a los datos obtenidos en la
experimentacion se establece que las medias poblacionales de las mermas
porcentuales varian respecto al tiempo de almacenaje de esta materia prima, no
obstante de observa una desviacion estandar significativa en los valores de
merma determinados entre las 48 y 96 horas de almacenamiento por lo que se
consideran insuficientes los datos obtenidos para afirmar que esta tendencia
indica de forma certera una variacion de merma en el periodo maximo de

almacenamiento.
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Figura 18. Gréafica de Merma de Destilado de Maiz en funcién su tiempo

de almacenaje para una base de calculo de 1 000 kg (1 Ton)

Grafica de dispersion de Merma (kg) vs. Tiempo (h)
95% IC para la media

14
12

10 e

Merma (kg)
(55}

24 48 72 95 168
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.

En este caso se observa una tendencia ascendente en la merma producida
por la pérdida de humedad con un aumento considerable en el periodo entre las
96 y 168 horas de almacenamiento. De acuerdo con el ANOVA realizado a los
datos obtenidos en la experimentacion se confirma que las medias poblacionales
de la humedad y como se observa mermas varian significativamente respecto al

tiempo de almacenaje de esta materia prima.
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4.2. Merma generada en las operaciones de produccion

A continuacion, se observa la merma promedio determinada en las etapas
de produccion de lo cinco tipos de alimentos balanceados para animales de

mayor produccion y venta en la empresa de estudio.

Figura 19. Merma promedio generada en los procesos de produccion
para una base de calculo de 1 000 kg (1 Ton) de producto

terminado

Grafica de Merma (kg)
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-2.5 234

Merma (kg)

-3.55

Mezcla Molienda Acondicionamiento Peletizadao Enfriado

Proceso de Produccion

Fuente: elaboracién propia, empleando Minitab 19.

Se observa que las etapas de mezcla y molienda presentan merma de
acuerdo con los valores establecidos por la empresa para estos procesos, por el

contrario, los procesos de molienda, peletizado y enfriado muestran valores
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negativos de merma que indican un aumento en masa por el aumento de

humedad respecto a la esperada en estas etapas.

4.3. Andlisis de medias de merma generada por la pérdida de
humedad en el proceso de produccion de alimentos balanceados

para animales

A continuacion, se observa el andlisis de comparaciones multiples con el
mejor con para inferir estadisticamente cual es la etapa que produce la mayor

merma en el proceso productivo de alimentos balanceados para animales.

Figura 20. Comparaciones multiples con el mejor (MCB) de Hsu

IC de 95% simultaneas de Hsu
Media de nivel - La mayor de las medias de otros niveles para Merma (kg)

Acondicionamiento I & i

Enfriamiento f &

Mezcla I &

Maolienda &

Peletizada | .

-15 -10 -5 Q E 10

5 wm intervolo tiere cero como cofa, los medios corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Fuente: elaboracion propia, empleando Minitab 19.
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Puede observarse que la merma promedio producida en la etapa
acondicionamiento es significativamente mayor a la determinada  en las demas

etapas de produccién.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Al realizar el monitoreo de la humedad durante el almacenamiento de seis
materias primas en la produccion de alimentos balanceados para animales, se
inicié con la seleccion de estas, y de acuerdo al historial de merma realizado por
la empresa, el maiz en grano, soya, palmiste, salvado de trigo, granillo de trigo y

el destilado de maiz, son las materias primas con mayor indice de merma.

En la figura 13. se muestra la merma una tendencia ascendente. Esto
significa que mientras mayor es el tiempo de almacenaje, dentro de los silos,
mayor es la merma generada, alcanzando su merma maxima en el periodo
comprendido entre las 192 y 480 horas con un promedio de 11,67 £ 1,67 kg. Se
pueden variaciones importantes entre horario matutino y vespertino, ya que,
cualguier cambio en la temperatura externa a los silos podria modificar la
humedad de los granos, mostrando menor merma durante la tarde que durante

el periodo matutino.

En la Figura 14, se observa una tendencia ascendente en la merma de la
soya almacenada para la produccion de alimentos balanceados para animales,
de acuerdo con esto mientras mayor sea el tiempo de almacenaje, mayor sera la
merma generada, se destaca entre las 624 y 816 horas de almacenamiento, la
merma empieza a estabilizarse, esto indica un estancamiento en la pérdida del

contenido de agua en la materia prima.
La merma maxima determinada es de 8,67 + 0,36 kg, en un periodo de
almacenamiento de 816 horas para una base de calculo de 1 000 kg de soya en

almacenamiento.
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A continuacion, se muestra una grafica de merma en funcion tiempo de
almacenamiento de palmiste en hojuela (Ver figura 15.) esta muestra una
tendencia ascendente, mientras mayor sea el tiempo de almacenaje, mayor sera
la merma generada, esta grafica muestra que a pesar de llegar al tiempo maximo
de almacenamiento no se llega a una estabilizacion de la pérdida de humedad
en la muestra, con una merma constante ente las 24 y 72 horas de
almacenamiento, y una merma de 5,87 + 1,27 kg en un periodo 96 horas para
una base de calculo de 1 000 kg de palmiste en almacenamiento.

Luego se muestra la grafica de merma en funcién del tiempo de almacenaje
de salvado de trigo (ver figura 16.), misma que muestra un comportamiento
ascendente con una pendiente menos pronunciada en las Ultimas horas de
almacenaje, lo que indica que mientras mayor es el tiempo de almacenaje, mayor
es la merma generada pero en el periodo entre las 336 a 456 horas empieza a
estabilizarse la pérdida de agua de esta materia prima, ya sea porque las
condiciones externas que no permiten una mayor pérdida o porque el contenido
de agua del Salvado de trigo a disminuido lo suficiente para que su merma en la
Gltimas horas de almacenaje se vuelva menos significativa. Presentando una
merma promedio de 6,26 + 2,22 kg para un periodo de 456 horas para una base
de calculo de 1 000 kg de salvado de trigo en almacenamiento.

Para el granillo de trigo la gréfica de dispersion (ver figura 17.) respecto al
tiempo de almacenaje maximo muestra que, al comprar con las demas materias
primas observadas, existe un periodo de aumento de humedad en la muestra, lo
gue se refleja en una diferencia negativa. Ya que la merma indica pérdida, un
valor negativo de esta indica el aumento de humedad, esto posiblemente se debe
al aumento general de la humedad en el ambiente ya que previo a las 24 horas 'y

después de las 48 horas de almacenamiento.
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Se presenta un comportamiento ascendente en la gréfica, obteniendo una
merma total de 0,93 + 0,10 kg en un periodo de 168 horas de almacenamiento,
para una base de calculo de 1 000 kg de granillo de trigo en almacenamiento.
Esta fue la materia prima que present6 la menor merma en el tiempo total de
almacenamiento ademas de intervalos tan grandes que a pesar de que
estadisticamente indica que las medias son diferentes se observa que esta

diferencia es insignificante.

Por ultimo, se presenta el monitoreo de humedad realizado el destilado de
maiz durante su almacenaje. Con los datos obtenidos se realizé una grafica (Ver
figura 18.) de la merma producida respecto a tiempo maximo de almacenaje de
la materia prima, esta presenta un comportamiento ascendente, con un aumento
considerable durante su ultimas horas de almacenaje, por lo que se muestra que
en lugar de estabilizar su humedad en la muestra, el punto de merma final
posiblemente aumenta considerablemente en las Ultimas horas de
almacenamiento, esto puede ser causado por un aumento importante en la
temperatura de la bodega de almacenaje, o reflejar el comportamiento de la

humedad en el destilado de maiz en el tiempo.

De acuerdo con los datos obtenidos se gener6 una merma de 11,53 + 0,27
kg en un periodo de 168 horas, para una base de calculo de 1 000 kg de destilado
de maiz en almacenamiento. generandose la mayor merma en un periodo

correspondiente de las 96 a las 168 horas de almacenamiento.

Se realiz6 el analisis de merma producida en cada uno de los procesos de
produccion de la planta, utilizando como base los valores de humedad estandar
tedrica a obtenerse al finalizar cada una de las operaciones de produccion (ver
tabla Ill.), este andlisis se realizo para los cinco alimentos balanceados con mayor

produccion por demanda dentro de la empresa.
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Para cada uno de estos alimentos se realizé el seguimiento de distintos
batches muestreando de acuerdo con el procedimiento realizado por la empresa
y realizando molienda en el producto obtenido en las etapas en las que fue
necesario (peletizado y enfriado), todas las humedades fueron obtenidas por el

método de termobalanza.

Por medio del monitoreo realizado se obtuvo una grafica. (Ver figura 19.)
gue muestra la merma en kilogramos producida en cada una de las operaciones
de produccién con una base de produccion de 1 tonelada (1 000 kg). Es
importante tomar en cuenta que los procesos son continuos, por lo que al corregir
algun proceso se generara una modificacion en cadena de las mermas estimadas

durante su monitoreo.

Se observa una merma promedio de 1,84 kg por cada tonelada producida
durante el proceso de mezcla, por lo que la formulaciéon de la materia prima no
se esta realizando de manera correcta, esto debido a que posiblemente no se
realiza de acuerdo a la humedad de los componentes en el momento de mezcla,
sino después de un periodo de almacenaje, mismo en el que se ha estimado,
existe un porcentaje de humedad perdido en las materias primas de mayor uso
para las formulaciones de todos los alimentos balanceados.

Por el contrario, el proceso de molienda muestra una merma negativa de
-3,55 kg promedio acuerdo al valor esperado por la empresa, esto indica que
durante el proceso de molienda se obtiene un valor de humedad mayor al
esperado, esto ocurre en mayor porcentaje en los alimentos para cerdo en etapa
de finalizacién y el ganado lechero, es importante denotar que el alimento para
pollo en etapa de inicio no pasa por el proceso de molienda ya que en su mezcla

se emplean materias primas ya molidas.
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El aumento de humedad y por tanto merma negativa en este proceso, indica
gue la materia prima molida presenta un mayor porcentaje de humedad, esto
podria ocurrir ya que al moler las materias primar podria liberarse aceite o agua

gue no pudo extraerse en el proceso de mezcla.

La figura 19 indica que el proceso de acondicionamiento genera una merma
de 8,50 kg promedio, esta operacién es de suma importancia ya que gracias a
este proceso la consistencia y textura final del producto serd la deseada, la
generacion de merma en este proceso después de que el proceso previo indico
una merma negativa demuestra que este proceso se esta realizando de una
manera incorrecta o que derivado de los problemas de formulacion el proceso

esta generando merma inesperada.

Luego del proceso de acondicionamiento se encuentra el proceso de
peletizado, en el cual se da forma de pellet a el producto para empaque, este
proceso gener6 una merma de -0,70 kg, este valor indica que no se genera
merma directamente en este proceso, por el contrario, la merma total se  esta
reduciendo, por lo que este proceso se esta realizando de manera correcta con

algunas variaciones de acuerdo a cada una de las formulaciones.

Por ultimo, el proceso de enfriado muestra una merma total de -2,34 kg, de
acuerdo con este valor, por medio del enfriado se realiza una correccion de la
merma acumulada, generada en el proceso de acondicionamiento. Tomando en
cuenta la acumulacion de la merma al corregir el proceso de acondicionamiento,
podria generarse un valor negativo o minimizarse la merma total en el producto

final que es de 3,82 kg por tonelada producida.
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Con los datos observados en la figura no. 11 se realizé un andlisis de MCB
de Hsu (Ver figura 12.), de acuerdo con este andlisis el proceso de
acondicionamiento genera la mayor merma en el proceso, los demas procesos
muestran mermas minimas o negativas por lo que el proceso en el que se centra

la generacion de merma es el acondicionamiento.
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CONCLUSIONES

Todas las materias primas estudiadas generan merma por pérdida de
humedad, misma que tiene una tendencia ascendente curva mientras
mayor sea su periodo de almacenaje. Mostrando la mayor merma en el

maiz en grano almacenado en silos.

Se estimd una merma por pérdida de humedad promedio por tonelada de
producto terminado de 1,84 + 1,47 kg. en el proceso de mezcla de materia
prima, -3,55 £ 1,24 kg. en el proceso de molienda, 8,50 + 1,96 kg en el
proceso de acondicionamiento, -0,70 £ 1,33 kg en el proceso de peletizado
y -2,34 + 1,38 kg en el proceso de enfriamiento. Basados en datos
obtenidos en el proceso de produccion de cinco férmulas de alimentos
balanceados para animales para una base de calculo de 1 000 kg (1 Ton)

de producto.

Se infiere que la etapa del proceso de produccion de alimentos
balanceados para animales en la que mas probable que se genere la

mayor merma en masa es la etapa de acondicionamiento.

La medicion de merma por medio de controles periddicos estandarizados
durante el proceso de almacenamiento y produccién de alimentos
balanceados para animales permite evidenciar que el mayor porcentaje de
merma se acumula en el proceso de almacenamiento, puesto que las
mediciones revelan un promedio de mermade 11,67 £ 1,67 kg en el tiempo
maximo de almacenamiento del maiz en grano lo que supera el promedio

de merma del proceso de produccion total de 8,43 £1,85 kg.
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RECOMENDACIONES

Realizar andlisis de humedad en materia primas previo a su uso para la

reformulacion de contenido de agua en mezcla para productos terminados.

Contrarrestar la generacion de merma por pérdida de humedad en el
almacenamiento de maiz en grano, realizar estudios dirigidos a su
correccién y a la respuesta del ensamblaje de un sistema de humectacién

del grano previo al proceso de mezcla o de molienda.

Realizar pruebas en la produccion de las distintas formulas de alimentos
balanceados para animales con diferentes porcentajes de vapor en
acondicionamiento para observar variaciones de humedad mas favorables

para la disminuciéon de merma.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos
ler. Paso 2do. Paso 3er. Paso 4to. Paso 5to. Paso 6to. Paso
. Tema Tema o Problema a
Carrera Area . = Especificacion
genérico especifico resolver
Quimica ) Compuestos
3 . Hidrocarburos L. Generacion
Area de Orgénica orgénicos
o — _ de merma
Quimica Andlisis Métodos Termo )
) ] o » . i producida por
Licenciatura Cuantitativo Analiticos gravimetria L
; i variacion de
en Areas de Transferencia
o ) humedad en
Ingenieria Operaciones | de Masa (IQ 4 Secado Humedad »
o o la produccion
Quimica Unitarias elQ5) )
_ i : de alimentos
Area de o o Propiedades Porcentaje de
. o Fisicoguimica o o balanceados.
Fisicoguimica Fisicoquimicas humedad

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Apéndice 2. Arbol de problemas

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2013.
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Apéndice 3.

Datos experimentales

Merma de maiz entero respecto a su tiempo de almacenaje silo No. 1

Tiempo

(h)

Repeticion

Humedad
(%)

X

Merma
promedio

(kg)

Merma
acumulativa

(kg)

14,50

14,40

14,40

14,43

0,06

14,30

14,30

14,30

14,30

0,00

1,33

1,33

24

14,40

14,30

14,30

14,33

0,06

-0,30

1,03

28

14,40

14,10

14,40

14,30

0,17

0,30

1,33

48

14,30

14,30

14,40

14,33

0,06

-0,30

1,03

72

14,40

14,40

14,30

14,37

0,06

-0,40

0,63

76

14,30

14,40

14,40

14,37

0,06

0,00

0,63

148

14,00

14,10

14,20

14,10

0,10

2,70

3,33

152

14,10

14,00

WIN|IPWINIPIWINIRPIWINFPWINIFPIWINIPIWINFPWINFPIWIN|F

14,10

14,07

0,06

0,30

3,63

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Continuaciéon Merma de maiz entero respecto a su tiempo de almacenaje

silo No. 1.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias de las

medias para la Humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h).

Tiempo (h) | N Media | Desv.Est. IC de 95 %

0 3 | 14,4333 0,0577 (14,3343; 14,5324)
4 3 | 14,3000 0,0000 (14,20; 14,40)
24 3 | 14,3333 0,0577 (14,2343; 14,4324)
28 3 | 14,3000 0,1730 (14,201; 14,399)
48 3 | 14,3333 0,0577 (14,2343; 14,4324)
72 3 | 14,3667 0,0577 (14,2676; 14,4657)
76 3 | 14,3667 0,0577 (14,2676; 14,4657)
148 3 | 14,1000 0,1000 (14,0010; 14,1990)
152 3 | 14,0667 0,0577 (13,9676; 14,1657)

Desv.Est. agrupada = 0,0816497

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Merma de maiz entero respecto a su tiempo de almacenaje silo No. 2

Tiempo R . .. | Humedad X Merma Merma
h) epeticién (%) 4 S promedio | acumulativa
(kg) (kg)
1 14,8
0 2 14,7 14,70 | 0,10 - ---
3 14,6
1 14,5
4 2 14,8 14,30 | 0,00 4,00 4,00
3 14,6
1 14,5
24 2 14,7 14,33 | 0,06 -0,30 3,70
3 14,6
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Merma de maiz entero respecto a su tiempo de almacenaje silo
No. 2.

14,6
145 ]14,30(017| 0,30 4,00
14,6
14,5
143 |14,33]0,06| -0,30 3,70
14,5
14,4
143 |14,37|0,06 | -0,40 3,30
14,6
14,4
143 |14,37|0,06| 0,00 3,30
14,3
14,2
143 |1410]0,10| 270 6,00
14,2
14,2
14,2 |14,07|0,06| 0,30 6,30
14,4
14,4
144 13,98 (0,07 | 0,90 7,20
14,5
14,4
145 |13,83(007| 1,50 8,70
14,4
14,4
145 |13,68|0,07 | 1,50 10,20
14,3
14,4
143 |13,63(007| 0,50 10,70
14,4

28

96

100

120

124

144

148

168

172

192

WINIP I WINIFPWINIPIWINFPIWINIFPIWINIPIWINPFPIWINIFRPIWINIPIWIN[PF

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

95



Continuacién apéndice 3.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias de las

medias para la humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h).

Tiempo (h) | Media | Desv.Est. IC de 95 %
0 14,7000 | 0,1000 | (14,5844;14,8156)
4 14,6333 | 0,1528 | (14,5177;14,7489)
24 14,6000 | 0,1000 | (14,4844;14,7156)
28 14,5667 | 0,0577 (14,4511; 14,6823)
96 14,4333 | 0,1155 | (14,3177; 14,5489)

100 14,4333 | 0,1528 | (14,3177, 14,5489)
120 14,3333 | 0,0577 | (14,2177, 14,4489)
124 14,2333 | 0,0577 | (14,1177, 14,3489)
144 14,2667 | 0,1155 | (14,1511, 14,3823)
148 14,4333 | 0,0577 | (14,3177;14,5489)
168 14,4333 | 0,0577 | (14,3177; 14,5489)
172 14,4000 | 0,1000 | (14,2844, 14,5156)
192 14,3667 | 0,0577 | (14,2511, 14,4823)

Desv.Est. agrupada = 0,0974022

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Merma de maiz entero respecto a su tiempo de almacenaje silo No. 3.

Tiempo . .. |Humedad Merma_ Merma_
h) Repeticion (%) X S |promedio | acumulativa
(kg) (kg)
1 14,6
0 2 14,7 14,5710,15
3 14,4
1 14,1
4 2 14,3 14,30(0,00 2,67 2,67
3 14,6
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Merma de maiz entero respecto a su tiempo de almacenaje

silo No. 3.

14,5
14,9 |14,33/0,06| -0,30 2,37
14,6
14,5
14,4 |14,30{0,17| 0,30 2,67
14,4
14,4
14,4 |14,33(0,06| -0,30 2,37
14,5
14,4
14,4 |14,37(0,06| -0,40 1,97
14,3
14,3
14,2 |14,37{0,06| 0,00 1,97
14,5
14,3
14,3 |14,10{0,10| 2,70 4,67
14,2
14,2
14,2 |14,07(0,06| 0,30 4,97
14,1

24

28

48

52

96

100

120

WINFPIWINIPIWINIPIWINIFPIWINIPWINIFPIWIN|F

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias de las

medias para la humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h) de maiz en el

silo No.3.
Tiempo (h) | N | Media | Desv.Est. IC de 95%
0 3 114,5667 | 0,1528 | (14,4000; 14,7334)
4 3| 14,333 0,252 (14,167; 14,500)
24 3| 14,667 0,208 (14,500; 14,833)
28 3114,4333 | 0,0577 | (14,2666; 14,6000)
48 3114,4333 | 0,0577 | (14,2666; 14,6000)
52 3 114,3667 | 0,0577 | (14,2000; 14,5334)
96 3114,3333| 0,1528 | (14,1666; 14,5000)
100 3 114,2667 | 0,0577 |(14,1000; 14,4334)
120 3 114,1667 | 0,0577 |(14,0000; 14,3334)

Desv.Est. agrupada = 0,137437

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias de las

medias para la Humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h).

Tiempo (h) | N| Media | Desv.Est. IC de 95 %

0 3 |14,6667 | 0,0577 | (14,4958; 14,8375)
24 3114,6333 | 0,0577 |(14,4625; 14,8042)
48 3 |14,4667 | 0,0577 | (14,2958; 14,6375)
120 3 114,2667 | 0,0577 | (14,0958; 14,4375)
144 3114,2333 | 0,0577 |(14,0625; 14,4042)
172 3 14,3667 | 0,0577 | (14,1958; 14,5375)
192 3| 14,267 0,208 (14,096; 14,438)
196 3| 14,267 0,252 (14,096; 14,438)
216 3113,9333 | 0,0577 |(13,7625; 14,1042)
312 3| 13,533 0,208 (13,362; 13,704)
360 3]13,4667 | 0,0577 |(13,2958; 13,6375)
480 3| 13,500 0,265 (13,329; 13,671)

Desv.Est. agrupada = 0,143372

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma de maiz entero respecto a su tiempo de almacenaje silo No. 4.

Tiempo

(h)

Repeticion

Humedad
(%)

[><

Merma
promedio

(kg)

Merma
acumulativa

(kg)

14,7

14,6

14,7

14,67

0,06

24

14,3

14,4

14,3

14,33

0,06

3,33

3,33

48

14,2

14,4

14,3

14,30

0,10

0,33

3,67

120

14,2

14,1

14,5

14,27

0,21

0,33

4,00

144

13,9

13,9

14,0

13,93

0,06

3,33

7,33

172

13,7

13,3

13,6

13,53

0,21

4,00

11,33

192

13,5

13,4

13,5

13,47

0,06

0,67

12,00

196

13,7

13,6

13,2

13,50

0,26

-0,33

11,67

216

13,9

13,9

WINIFPIWINIFPIWINIPIWOINIFPIWINIFPIWINIPIWINIFPIWINIFPIW|IN|F

14,0

13,93

0,06

-4,33

7,33
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Continuacién apéndice 3.

Continuaciéon Merma de maiz entero respecto a su tiempo de almacenaje

silo No. 4.
. Merma Merma
Tle(rr?)po Repeticion Hur(r;/e)dad X s |promedio |acumulativa
’ (kg) (kg)
1 13,7
312 2 13,3 13,53 0,21 4,00 11,33
3 13,6
1 13,5
360 2 13,4 13,47 | 0,06 0,67 12,00
3 13,5
1 13,7
480 2 13,6 13,50 0,26 -0,33 11,67
3 13,2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Merma en peso de maiz entero respecto al tiempo de almacenaje.

Silo Tiempo (h) | Merma (kg)
1 152 3,67
2 172 10,70
3 120 4,97
4 480 11,67

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma por pérdida de humedad del palmiste en su periodo maximo de

almacenaje.

Humedad Merma
(%) promedio (kg)
7,15
7,46 7,17 0,28
6,90
6,60
7,12 7,02 0,38 1,47
7,35
6,85
6,79 6,92 0,17 1,07
7,11
6,80
6,89 6,68 0,29 2,37
6,35
6,30
6,39 6,43 0,15 2,50
6,60

Tiempo (h) |Repeticion

[>
n

H

24

48

72

96

WINFRPIWINIFPIWINFRPIWINIFPIWIN

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias de las
medias para la Humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h) del palmiste.

Tiempo (h) | N | Media | Desv.Est. IC de 95%
0 3| 7,170 0,281 (6,824; 7,516)
24 3| 7,023 0,384 (6,677, 7,370)
48 36,9167 | 0,1701 | (6,5702;7,2631)
72 3| 6,680 0,289 (6,334, 7,026)
96 36,4300 | 0,1539 | (6,0835; 6,7765)

Desv.Est. agrupada = 0,269320

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma por pérdida de humedad del salvado de trigo en su periodo maximo

de almacenaje.

Merma
promedio (kg)

Tiempo Repeticion Humedad
(h) (%)

12,26
12,76 12,65 | 0,35
12,93
12,91
12,15 12,58 | 0,39 0,66
12,69
12,66
11,82 12,39 | 0,50 1,9
12,70
12,86
12,10 12,10 | 0,77 2,97
11,33
12,16
11,90 12,04 | 0,13 0,57
12,06
12,13
11,94 12,02 | 0,10 0,17
12,00

I><
wn

[EEN

0

48

192

288

336

456

WINIFPIWINIPIWINIFPIWINPFPWINIFPIWIN

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias de las
medias parala Humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h) del salvado

de trigo.
Tiempo (h) [ N| Media Desv.Est. IC de 95%

0 3| 12,649 0,347 (12,102; 13,195)
48 3| 12,583 0,391 (12,037; 13,130)
192 3| 12,393 0,497 (11,847; 12,940)
288 3| 12,097 0,765 (11,550; 12,643)
336 3| 12,0400 0,1311 (11,4936; 12,5864)
456 3| 12,0233 0,0971 (11,4769; 12,5698)

Desv.Est. agrupada = 0,434378

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Merma por pérdida de humedad de la soya en su periodo maximo de

almacenaje.

Tiempo Repeticion Humedad Merma
(h) (%) promedio (kg)
12,2
12,2 12,2 | 0,00 ---
12,2
12,0
12,1 12,07 | 0,06 1,33
12,1
11,9
12,0 11,93 | 0,06 1,33
11,9
11,8
11,8 11,8 | 0,00 1,33
11,8

[><
n

'_\

0

240

312

480

WINIFP|IWINIFPWINFP|IWIN
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Merma por pérdida de humedad de la soya en su periodo

méaximo de almacenaje.

11,5
11,6 11,57 | 0,06 2,33
11,6
11,3
11,4 11,37 | 0,06 2,00
11,4
11,4
11,3 11,33 | 0,06 0,33
11,3
11,3
11,3 11,33 | 0,06 0,00
11,4

552

624

696

816

OOINOO|OTAWINRFPIWIN|F

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias de las

medias parala Humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h) de soya.

Tiempo (h) | N| Media | Desv.Est. IC de 95%

0 3 (12,2000 0,00 (12,14; 12,26)
240 3112,0667 | 0,0577 | (12,0055;12,1279)
312 3[11,9333| 0,0577 |(11,8721;11,9945)
480 3 (11,8000 | 0,0000 (11,74; 11,86)
552 3 (11,5667 | 0,0577 |(11,5055;11,6279)
624 3 (11,3667 | 0,0577 |(11,3055;11,4279)
696 3111,3333| 0,0577 |(11,2721;11,3945)
816 3[11,3333| 0,0577 |(11,2721;11,3945)

Desv.Est. agrupada = 0,05

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma por pérdida de humedad del granillo de trigo en su periodo méaximo

de almacenaje.

Humedad Merma
(%) promedio (kg)
13,60
13,69 13,68 | 0,07
13,74
13,68
13,60 13,66 | 0,05 0,17
13,70
13,77
13,48 13,69 | 0,18 -0,30
13,82
13,70
13,69 13,68 | 0,02 0,07
13,66
13,55 13,64
13,62 0,10 0,43
13,75
13,50
13,61 13,58 | 0,07 0,57
13,64

Tiempo

(h)

0

Repeticion

[><
n

[ERN

24

48

72

96

168

WINFPWINIPWINIFPIWINIFPIWINPFPWIN

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2013.

105



medias para la

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias de las

de trigo.

Continuacién apéndice 3.

Humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h) de granillo

Tiempo (h) [ N | Media | Desv.Est. IC de 95%
0 3 14,1100 0,055 (14,0335; 14,1865)
24 3113,8933 | 0,1102 | (13,8169; 13,9698)
48 3113,8133 | 0,0208 | (13,7369; 13,8898)
72 3113,7767 | 0,0058 | (13,7002;13,8531)
96 3113,7133 | 0,0321 | (13,6369; 13,7898)
168 3113,5833 | 0,0737 |(13,5069; 13,6598)

Desv.Est. agrupada = 0,0607819

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Merma por pérdida de humedad del destilado de maiz en su periodo

maximo de almacenaje.

Tiempo (h)

Repeticion

Humedad
(%)

[><

Merma promedio
(kg)

[ERN

10,68

10,56

10,59

10,54

0,08

10,50

24

10,46

10,47

10,45

0,03 1,23

10,35

48

10,39

10,38

10,40

0,03 0,90

10,34

72

10,18

10,28

WINFPIWINIFRPIWINFRP|IWIN

10,32

0,09 1,00
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Merma por pérdida de humedad del destilado de maiz en su

periodo maximo de almacenaje.

96

10,28

10,25

10,26

10,25

0,02 0,20

168

9,48

9,38

9,44

WINFPWIN (P

9,46

0,05 8,20

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey para las diferencias de las

medias parala Humedad (%) respecto al tiempo de almacenaje (h) de destilado

de trigo.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Tiempo (h) | N| Media | Desv.Est. IC de 95%
0 3110,5933 | 0,0757 |(10,5248;10,6619)
24 3110,4700 | 0,0265 |(10,4014;10,5386)
48 3110,3800| 0,0265 |(10,3114;10,4486)
72 3110,2800 | 0,0872 |(10,2114;10,3486)
96 3110,2600| 0,0173 |(10,1914;10,3286)
168 3| 9,4400 0,0529 (9,3714; 9,5086)

Merma total en peso de las materias primas mas utilizadas respecto a su
tiempo maximo de almacenamiento con una base de calculo de 1 000 kg (1

Tonelada).

Desv.Est. agrupada = 0,0545181

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma en el proceso de mezcla de cinco formulas de alimentos

Materia prima Merma (kg)
Granillo de trigo | 0,93 £0.10
Palmiste 5,87+ 1.27
Salvadillo de trigo | 6,26 + 2,22
Soya 8,67 £0.36
Destilado de maiz | 11,53 + 0.27
Maiz 11,67 +1,67

balanceados para animales.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Alimento Batch | Repeticion Humedad | Merma | X Merma S
balanceado (%) (kg) (kg)
1 12,36 11,40
1 2 12,32 11,80
3 12,34 11,60
Cerdos en 1 12,20 13,00
etapa de 2 2 12,19 13,10 9,64 0,41
desarrollo 3 12,20 13,00
1 13,20 3,00
3 2 12,99 5,10
3 13,02 4,80
1 13,33 1,70
1 2 13,26 2,40
3 13,20 3,00
Cerdos en 1 12,98 5,20
etapa de 2 2 13,17 3,30 1,84 0,23
finalizacion 3 13,11 3,90
1 13,56 -0,60
3 2 13,60 -1,00
3 13,63 -1,30

Continuacion Merma en el proceso de mezcla de cinco férmulas de

alimentos balanceados para animales.
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Continuacién apéndice 3.

Alimento Batch | Repeticion Humedad | Merma | X Merma S
balanceado (%) (kg) (kg)
1 12,20 13,00
1 2 12,35 11,50
3 12,12 13,80
Pollo en 1 12,84 6,60
etapa de 2 2 12,64 8,60 8,13 0,38
inicio 3 12,96 5,40
1 12,93 5,70
3 2 12,97 5,30
3 13,17 3,30
1 12,65 8,50
1 2 12,54 9,60
3 12,56 9,40
Pollo en 1 11,97 15,30
etapa de 2 2 12,06 14,40 11,98 0,24
engorde 3 12,10 14,00
1 12,24 12,60
3 2 12,33 11,70
3 12,27 12,30
1 13,42 0,80
1 2 13,49 0,10
3 13,53 -0,30
1 12,96 5,40
iirr‘]aefg 2 2 13,02 4,80 2,58 0,21
3 13,01 4,90
1 13,31 1,90
3 2 13,18 3,20
3 13,26 2,40

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma en el proceso de molienda de cinco formulas de alimentos

balanceados para animales.

Alimento Batch |Repeticion Humedad | Merma |X Merma S
balanceado (%) (kg) (kg)
1 12,16 3,40
1 2 12,20 3,00
3 12,17 3,30
Cerdos en 1 12,00 5,00
etapa de 2 2 11,90 6,00 0,87 0,55
desarrollo 3 12,00 5,00
1 13,08 -5,80
3 2 13,13 -6,30
3 13,23 -7,30
1 12,74 -2,40
1 2 12,86 -3,60
3 12,74 -2,40
Cerdos en 1 12,68 -1,80
etapa de 2 2 12,53 -0,30 -3,00 0,16
finalizacion 3 12,72 -2,20
1 12,98 -4,80
3 2 13,00 -5,00
3 12,96 -4,60
1 12,88 -3,80
1 2 12,84 -3,40
3 12,94 -4,40
Pollo en 1 12,16 3,40
etapa de 2 2 12,15 3,50 -0,93 0,33
engorde 3 12,24 2,60
1 12,74 -2,40
3 2 12,86 -3,60
3 12,74 -2,40
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Merma en el proceso de molienda de cinco férmulas de

alimentos balanceados para animales

Alimento Batch |Repeticion Humedad | Merma |X Merma S
balanceado (%) (kg) (kg)
1 13,20 -7,00
1 2 13,17 -6,70
3 13,11 -6,10
1 12,69 -1,90
lii?]ae?g 2 2 12,62 -1,20 483 | 0,26
3 12,59 -0,90
1 13,06 -5,60
3 2 13,15 -6,50
3 13,12 -6,20

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Porcentaje de humedad de acondicionamiento de equipos de proceso de

alimento balanceado para pollo en etapa de inicio

_ L : X de
Batch Equipo |Repeticion|%Humedad | X por equipo proceso
_ 1 14,04
PeIIetlfadora > 14.64 14,35
3 14,36
Batch 1 - 1 14,34 14,31
Pelletlsadora > 1424 14,27
3 14,23
_ 1 14,16
Pelletlfadora 2 14,95 14,72
3 15,04
Batch 2 - 1 14,26 14,50
Pelletlgadora 2 1435 14,28
3 14,22
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Porcentaje de humedad de acondicionamiento de equipos de

proceso de alimento balanceado para pollo en etapa de inicio.

Batch 3

_ 1 12,80
PeIIetlfadora 2 13,25 13,06

3 13,14

_ 1 13,77
Pelletlsadora 5 13,84 13,77

3 13,70

13,42

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Porcentaje de humedad de acondicionamiento de alimento balanceado para

pollo en etapa de engorde.

Batch Equipo Repeticion | %Humedad £ por X de
equipo proceso
_ 1 14,10
Pelletlfadora 2 14,00 14,10
Batch 1 : 1108 s
Pelletizadora 1 o0
> 2 14,80 14,77
3 14,55
_ 1 13,43
PeIIetlfadora > 13,28 13,32
Batch 2 2 T 14,28
Pelletizadora 1 20
; 2 15,26 15,23
3 15,24
_ 1 15,00
Pelletlfadora 2 15,07 15,07
Batch 3 : 370 14,88
Pelletizad . e
elle ga ora > 14,60 14,68
3 14,74

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Porcentaje de humedad de peletizado de equipos de proceso de alimento
balanceado para pollo en etapa de inicio.

Batch Equipo |Repeticion|%Humedad X por X de
equipo proceso
Pelletizad - 12,70
elle Ta ora > 12.89 1278
3 12,74
Batch 1 ot 1 1274 12,73
elle ga ora > 12.60 1267
3 12,68
. 1 13,26
PeIIetliadora > 13.13 13.16
3 13,09
Batch 2 I 1 1344 13,29
elle ga ora > 13.46 13.42
3 13,36
Pelletizad L 12,58
elle Ta ora > 12.55 1261
3 12,69
Batch 3 I 1 1344 13,07
elle ga ora > 13.54 13.54
3 13,64

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Porcentaje de humedad de peletizado de equipos de proceso de alimento
balanceado para pollo en etapa de inicio.

Batch Equipo Repeticién | %Humedad £ hor X de
equipo proceso
Pelletizad - 1360
elle Ta ora > 13.80 13,74
3 13,76
Batch 1 ot 1 14,26 14.00
elle ga ora > 14,34 14,26
3 14,18
_ 1 12,85
PeIIetlfadora 2 12.84 12,86
3 12,88
Batch 2 lotrn 1 13,63 13.27
elle ga ora > 13,68 13,68
3 13,74
Pelletizad - T3va
elle Ta ora 2 13,74 13,80
3 13,96
Batch 3 ot 1 14,06 13,92
elle ga ora > 14,00 14,03
3 14,02

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma en el proceso de acondicionamiento de cinco formulas de alimentos

balanceados para animales.

Alimento Batch |Repeticion Humedad | Merma |X Merma S
balanceado (%) (kg) (kg)
1 14,68 8,20
1 2 14,75 7,50
3 14,86 6,40
Cerdos en 1 14,50 10,00
etapa de 2 2 13,79 17,10 8,47 0,38
desarrollo 3 14,17 13,30
1 14,78 7,20
3 2 14,72 7,80
3 15,02 4,80
1 15,62 -1,20
1 2 15,54 -0,40
3 15,70 -2,00
Cerdos en 1 15,35 1,50
etapa de 2 2 15,08 4,20 -1,57 0,29
finalizacion 3 15,55 -0,50
1 16,00 -5,00
3 2 15,70 -2,00
3 15,99 -4,90
1 14,19 13,10
1 2 14,44 10,60
3 14,30 12,05
Pollo en 1 14,16 13,40
etapa de 2 2 14,95 5,50 16,22 0,63
inicio 3 15,04 4,60
1 13,29 22,15
3 2 13,55 19,55
3 13,42 20,80
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Continuacién apéndice 3.

Continuacibn Merma en el proceso de acondicionamiento de cinco

formulas de alimentos balanceados para animales.

Alimento Batch |Repeticion Humedad | Merma |X Merma S
balanceado (%) (kg) (kg)
1 14,53 9,70
1 2 14,40 11,00
3 14,38 11,25
Pollo en 1 14,32 11,85
etapa de 2 2 14,27 12,30 8,32 0,44
engorde 3 14,25 12,50
1 15,16 3,40
3 2 15,11 3,90
3 15,35 1,50
1 15,30 2,00
1 2 15,34 1,60
3 15,35 1,50
1 14,85 6,50
Ganado 2 2 14,84 6,65 4,07 0,22
lechero
3 14,95 5,55
1 15,13 3,70
3 2 15,15 3,50
3 14,81 6,90

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma en el proceso de peletizado de cinco féormulas de alimentos

balanceados para animales.

. X
bg\llgr?f:atgo Batch |Repeticion Hurg/i)dad M(iré?a M(irg;a S

1 13,84 6,60

1 2 13,94 5,60

3 14,19 3,10

Cerdos en 1 13,82 6,80
etapa de 2 2 13,70 8,00 6,73 0,22

desarrollo 3 13,46 10,40

1 13,82 6,80

3 2 14,08 4,20

3 14,06 4,40

1 14,88 -3,80

1 2 14,68 -1,80

3 14,49 0,10

Cerdos en 1 14,71 -2,10
etapa de 2 2 14,70 -2,00 -2,73 0,14

finalizacion 3 14,56 -0,60

1 14,73 -2,30

3 2 14,70 -2,00

3 14,93 -4,30

1 12,72 17,80

1 2 12,75 17,55

3 12,71 17,90

Pollo en 1 13,44 10,60
etapa de 2 2 13,46 10,40 14,43 0,30

inicio 3 13,36 11,40

1 13,01 14,90

3 2 13,05 14,55

3 13,17 13,35
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Merma en el proceso de peletizado de cinco formulas de

alimentos balanceados para animales.

Alimento Batch |Repeticion Humedad | Merma |X Merma S
balanceado (%) (kg) (kg)
1 13,20 13,00
1 2 13,20 13,00
3 13,22 12,80
Pollo en 1 13,24 12,60
etapa de 2 2 13,26 12,40 10,58 0,34
engorde 3 13,31 11,90
1 13,89 6,15
3 2 13,87 6,30
3 13,99 5,10
1 14,58 -0,80
1 2 14,52 -0,20
3 14,65 -1,50
1 14,38 1,20
canado |, 2 1437 | 130 | 280 | 033
echero
3 14,48 0,20
1 13,70 8,00
3 2 13,92 5,80
3 14,04 4,60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma en el proceso de enfriado de cinco férmulas de alimentos
balanceados para animales.
Alimento Batch |Repeticion Humedad| Merma |X Merma s
balanceado (%) (kg) (kg)
1 12,42 0,80
1 2 12,36 1,40
3 12,29 2,10
Cerdos en 1 11,61 8,90
etapa de 2 2 11,82 6,80 2,87 0,37
desarrollo 3 11,82 6,80
1 12,61 -1,10
3 2 12,54 -0,40
3 12,52 -0,20
1 12,6 -1,00
1 2 13,04 -5,40
3 12,76 -2,60
Cerdos en 1 12,5 0,00
etapa de 2 2 12,32 1,80 -0,07 0,21
finalizacion 3 12,6 -1,00
1 12,42 0,80
3 2 12,55 -0,50
3 12,52 -0,20
1 11,26 12,40
1 2 11,23 12,70
3 11,32 11,80
Pollo en 1 11,58 9,20
etapa de 2 2 11,02 14,80 10,40 0,21
inicio 3 11,26 12,40
1 11,54 9,60
3 2 11,56 9,40
3 11,62 8,80
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Merma en el proceso de enfriado de cinco férmulas de

alimentos balanceados para animales.

Alimento Batch |Repeticion Humedad| Merma |X Merma s
balanceado (%) (kg) (kg)
1 11,78 7,20
1 2 11,86 6,40
3 11,73 7,70
Pollo en 1 11,36 11,40
etapa de 2 2 11,68 8,20 9,00 0,17
engorde 3 11,62 8,80
1 11,66 8,40
3 2 11,76 7,40
3 11,4 11,00
1 13,09 -5,90
1 2 12,97 -4,70
3 12,81 -3,10
1 12,36 1,40
Ganado 2 2 1214 | 360 | -310 | 043
lechero
3 12,12 3,80
1 12,98 -4,80
3 2 13,08 -5,80
3 13,2 -7,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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Continuacién apéndice 3.

Merma en peso por variacion de humedad en las distintas

formulas de

alimentos balanceados para animales con una base de 1 000 kg de producto

terminado (1 Tonelada) respecto a la comparaciéon de humedad porcentual de
producto terminado y humedad optima de producto terminado.

Alimento Balanceado Merma (kg)
Cerdos en etapa de desarrollo 2,79
Cerdos en etapa de finalizacion -0,90
Pollo en etapa de inicio 11,23
Pollo en etapa de engorde 8,50
Ganado lechero -2,50

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Merma en peso por variacion de humedad en las distintas operaciones de

alimentos balanceados para animales con una base de 1 000 kg de producto
terminado (1 Ton) respecto humedad 6ptima de cada operacion.

Merma (kg)
Alimento Mezcla | Molienda | Acondicionado | Pelletizado | Enfriado
balanceado
Cerdos en
etapade | 9,64 | 087 8,47 6,73 2,87
desarrollo
Cerdos en
etapa de 1,84 -3,00 -1,57 -2,73 -0,07
finalizacion
Pollo en etapa 813 16,22 14,43 10,40
de inicio
Pollo en etapa 11,98 0,93 8,32 10,58 9,00
de engorde
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Continuacién apéndice 3.

Continuacién Merma en peso por variacion de humedad en las distintas
operaciones de alimentos balanceados para animales con una base de 1 000 kg

de producto terminado (1 Ton) respecto humedad Optima de cada operacion.

Ganado 258 | -4.83 4.07 2 80 3,10
Lechero

X 6,83 -1,51 7,10 6,36 3,82

X acumulativa 5,33 5,59 13,46 10,18

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.

Merma producida individualmente en cada proceso de produccién de

alimentos balanceados para animales.

Proceso Mezcla | Molienda | Acondicionamiento | Peletizado | Enfriamiento
b';';:fg;go M(irg;a M(irg;a Merma (kg) M(ekrg;a Merma (kg)
6,40 -3,00 4,80 -1,60 -5,80
6,80 -3,80 4,50 -1,90 -4,20
6,60 -3,30 3,10 -3,30 -1,00
Cerdos en 8,00 -3,00 5,00 -3,20 2,10
etapa de 8,10 -2,10 11,10 -9,10 -1,20
desarrollo | g 00 -3,00 8,30 -2,90 -3,60
-2,00 -3,80 13,00 -0,40 -7,90
0,10 -6,40 14,10 -3,60 -4,60
-0,20 -7,10 12,10 -0,40 -4,60
-3,30 0,90 1,20 -2,60 2,80
-2,60 -1,00 3,20 -1,40 -3,60
Ce?;%%s dee” -2,00 | -0,40 0,40 2,10 -2,70
finalizacién L_9:20 -2,00 3,30 -3,60 2,10
-1,70 1,40 4,50 -6,20 3,80
-1,10 -1,10 1,70 -0,10 -0,40
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Continuacién apéndice 3.

-5,60 0,80 -0,20 2,70 3,10

-6,00 1,00 3,00 0,00 1,50

-6,30 1,70 -0,30 0,60 4,10
Continuacibn Merma producida individualmente en cada proceso de

produccién de alimentos balanceados para animales.

8,00 13,10 4,70 -5,40

6,50 10,60 6,95 -4,85

8,80 12,05 5,85 -6,10

Pollo en 1,60 13,40 -2,80 -1,40

etapa de 3,60 5,50 4,90 4,40

inicio 0,40 4,60 6,80 1,00

0,70 22,15 -7,25 -5,30

0,30 19,55 -5,00 -5,15

-1,70 20,80 -7,45 -4,55
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Continuacién apéndice 3.

Resumen de merma en cada etapa de proceso de alimentos balanceados

para animales.

Proceso | Mezcla| Molienda | Acondicionamiento | Peletizado | Enfriamiento
bg‘llgr?fen;go M(irg)]a M((le(r;;a Merma (kg) M(elirg;a Merma (kg)
3,50 -7,30 13,50 3,30 -5,80
4,60 -8,00 14,40 2,00 -6,60
4,40 -8,80 15,65 1,55 -5,10
Pollo en 10,30 -6,90 8,45 0,75 -1,20
etapade 9,40 -5,90 8,80 0,10 -4,20
engorde 9,00 -6,40 9,90 -0,60 -3,10
7,60 -10,00 5,80 2,75 2,25
6,70 -10,30 7,50 2,40 1,10
7,30 -9,70 3,90 3,60 5,90
-4,20 -2,80 9,00 -2,80 -5,10
-4,90 -1,80 8,30 -1,80 -4,50
-5,30 -0,80 7,60 -3,00 -1,60
0,40 -2,30 8,40 -5,30 0,20
canado 17620 | 1,00 7,85 5,35 2,30
-0,10 -0,80 6,45 -5,35 3,60
-3,10 -2,50 9,30 4,30 -12,80
-1,80 -4,70 10,00 2,30 -11,60
-2,60 -3,60 13,10 -2,30 -11,60
Promedio 1,84 -3,65 8,50 -0,70 -2,34

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2013.
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ANEXO

Anexo 1. Procedimiento andlisis de merma por pérdida de humedad

o Descripcién: 1. Muestras de alimento balanceado para cerdo en etapa de
desarrollo (De izquierda a derecha: mezcla y molienda). 2. Muestras de
alimento balanceados para pollo en etapa de engorde en proceso (De
izquierda a derecha: acondicionado, peletizado molido y producto

enfriado).
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Continuacion del anexo 1.

o Descripcidon: 1. Molino para muestras (Proceso). 2. Muestra molida de

alimento balanceado para cerdo en etapa de desarrollo.
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Continuacion del anexo 1.

o Descripcion: Tamizador de muestras con tamices para separar distintos

tamanos de particulas de las muestras.
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Continuacion del anexo 1.

o Descripcidon: 1. Termobalanza utilizada para obtener la humedad de
muestras 2. Muestra de alimento balanceado para pollo en etapa de

engorde en termobalanza.
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Continuacion del anexo 1.

o Descripcidon: Determinador de humedad de materia prima en grano GAC
2500-INTL (Para maiz y soya).

Fuente: Laboratorio de inspeccién de calidad de empresa de fabricacion de alimentos

balanceados para animales.
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