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1.Introduccion

El almidén es la materia prima de diversos productos,
que requieren de su poder de expansion (medida de vo-
lumen especifico de un producto horneado, elaborado
con almidon agrio de yuca, mezclado con agua). A pesar
de conocida esta propiedad actualmente tanto los
rallanderos como los consumidores primarios (panade-
ros e industrias harineras), no estan conformes con este
indicador, pues, se ha observado que almidones con igual
poder de expansion presentan diferentes resultados des-
pues de elaborado el producto.

En Brasil Cereda (1995) determiné que la capacidad de
absorcion del almiddn agrio de yuca es también otro in-
dicador de la calidad del almiddon (Capacidad del almi-
don de retener agua, a medida que se incre-menta la
temperatura). Por lo tanto se decidié evaluar la capaci-
dad de absorcion del almidon agrio de yuca, con el fin de
maximizar el rendimiento en un producto final
(pandebono), es decir, encontrar la mejor combinacion
entre el poder de panificacion y la capacidad de absor-
ciéon. En Colombia, la capacidad de absorcion del almi-
dén no se utiliza como un indicador de calidad.

En la presente investigacion se espera estudiar el impac-
to de la capacidad de absorcion y el poder de expansion, es
decir, explicar porque dos almidones de igual poder de ex-
pansion no presentan el mismo rendimiento. Para este fin, se
utilizo dos metodologias estadisticas: Superficie de respuesta
(Walterset 0l,1999) y el método de Taguchi (Prat, 1995).

En la aplicacion de la metodologia de superficie de res-
puesta, se llego a laregion donde se encuentra el dptimo,
debido a que no se tenia suficientes datos en la region de
experimentacion que sefiala el método de maxima pen-
diente y ademas porque en esta investigacion se trata de
obtener valores optimos de almidones que se encuen-
tran en el mercado. Por medio de esta metodologia se
encontr6 que la mejor combinacion se encuentra cuan-
do se tiene valores de expansion y absorcion en los nive-
les altos de los rangos estudiados.

Por medio del método de Taguchi, se encontrd que igual-
mente la mejor combinacion se encuentra cuando se tie-
ne valores de expansion y absorcion a niveles altos, y
ademas que valores altos de panificacion y absorcion
producen la menor pérdida monetaria que el usuario del
producto pueda sufrir. También se comprobo que estos
dos indicadores interactiian entre si.

2. Materiales y Métodos

Para dar inicio a la investigacion, fue necesario con-tar
primero con una técnica de absorcion de agua del almi-
don, para esto, el CIAT y UNIVALLE, realizaron ensa-
yos hasta lograr una técnica confiable. La prueba de
expansion y la capacidad de absorcion, asi como tam-
bién la elaboracion del producto se realizd en el la-
boratorio del departamento de alimentos de la Universi-
dad del Valle, sede Meléndez, Cali.

La unidad experimental es la mezcla de los ingredientes
almidon, areparina, queso, azicar, leche y grasa que des-
pués de horeado es al producto final pandebono, ya que
por medio de €L, se determino el rendimiento del almidon
agrio de yuca (el rendimiento de un producto esta dado
por la utilidad, cantidad o porcentaje que este genera),
conocidas las caracteristicas de absorcion y poder de
expansion del almidon.

La preparacion es la siguiente:

Se mezcl6 el almiddn, la areparina el queso y el azicar,
durante 4 minutos en una mezcladora, pasado este tiem-
po se le adiciond poco a poco la leche hasta obtener una
mezcla suave, esto durante 2 minutos mas. Luego se
formaron las roscas de 50 gramos cada una. El horno
debe prenderse media hora antes de colocar los
pandebonos a una temperatura de 262 °C.

3. Modelos y Métodos Estadisticos
para Superficies de Respuesta

La metodologia superficie de respuesta requiere del di-
sefio de experimentos, con el cual puede identificarse
las caracteristicas de interés, por lo tanto, es la metodo-
logia indicada, puesto que aqui, se pretende identificar el
comportamiento 6ptimo del producto final elaborado con
almidoén agrio de yuca, y 1o mas apropiado es utilizar el
disefio de experimentos como medio para realizar las
observaciones bajo condiciones dadas, que permitan
conocer su comportamiento.

- Poder de expansion (cm’/g).
- (IAA) Indice Absorcion de agua
del almidon.

- Rendimiento (cm’/g).

Los factores niveles y tratamientos que definen al dise-
flo factorial 2% completo, se encuentran en la tabla 1.



Tabla 1. Factores y niveles utilizados en el experimento

(-) nivel inferior

R deespnsion [ valores >7 cm®/g y < 9 cm’/g]

(+) nivel superior

[valores >11 cm’/g y < 13 cm’/g]

(-) nivel inferior
[valores > 3 y < 6]
(+) nivel superior
[valores 29 y < 12]

Capacidad de Absorcion

Valores Centrados Poder de expansion :
[valores >9 cm’/g y < 11 cm’/g]
Capacidad de Absorcién:

[valores>6y <9 |

Los niveles de los factores son 2 para cada uno, de
efectos fijos, entonces los tratamientos son las com-
binaciones de los niveles (+,-) de cada factor, estos
son:

PODER CAPACIDAD
DE DE
TRATAMIENTOS | EXPANSION | ABSORCION
(1) - -
a + -
b - +
ab + +

Ademas de los puntos factoriales el disefio central
compuesto, incluye 4 puntos axiales, y 5 puntos cen-
trales.

3.1. El modelo lineal

Esta determinado por la ecuacion de la superficie de
respuesta, que tiene que ser desarrollado en dos di-
mensiones en una superficie simple:

Y:BO+B1X1 +BZX2+8

Donde:

Y : Eslavariable de respuesta rendimiento

B : Son determinados por el método de minimos
cuadrados

X, : Es el poder de expansion

X, : Es la capacidad de absorcion

€ : Es el error experimental
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3.2. Analisis de la Metodologia

de Superficie de Respuesta

En la tabla 2, se presenta el analisis de la varianza para
verificar la idoneidad del modelo lineal, en esta se ob-
serva claramente que los errores aportan mas al mode-
lo (SCResiduales = 0.1846) que el efecto de las varia-
bles poder de expansion (PP) e indice de absorcion (IAA)
(SCRegresion = 0.0468). Este resultado se ve reflejado
en las pruebas de hipétesis que se evaluan para cada
una de las variables donde se hallo que a un nivel de
significancia del 0.05 las variables PP e IAA, no son
significativas dentro del modelo.

Tabla 2. Analisis de varianza para el modelo lineal (a= 0.05)

Y. el %W @ w1 F
ON b, by 2 0.0468 0.0234
; 1 0.0324 0.0324 1.045
by i 0.0144 0.0144 0.4645
RESIDUAL 6 (.1846 0.03077
Errvor Puro 4 .1231 0.031
1 (1.0039 0.0039 0.1258
Falta de Ajuste 1 0.0576 0.0576 1.858
TOTAL 8 0.2314
F =7.7086

1.4.0.05

SCResidual conn-k-1g.1=6
SCEpuro=n -1 g.1=5-1=4

La prueba de hipotesis para la falta de ajuste (una
aproximacion adecuada) indica que no hay suficiente
evidencia para rechazar la hipdtesis nula de falta de
ajuste, e igualmente se obtuvo que no hay indicios de
un efecto cuadratico puro. Por lo cual no es necesario
realizar una tabla de analisis de varianza para el modelo
cuadratico y el modelo con el cual se trabajara es:

P=24966+0.09X, +0.06X,

3.3. Determinacion del punto critico

Después de seleccionar el modelo pasamos a la segun-
da fase donde aplicamos el método de maxima pendien-
te, laidea de este es correr un experimento simple sobre
una area de la respuesta con el proposito practico de
observar la superficie en el plano y determinar la ecua-
cién hacia donde esta el 6ptimo. Usando la ecuacion en
el plano se determina la direccion que maximiza el creci-
miento de la funcidn anterior.

Derivando parcialmente dicha funcidn con respecto a
x(s), se obtiene la sobria direccion que maximiza el cre-
cimiento de la funcion, la cual es (0.09, 0.06). Esta direc-
cion se puede tomar como un camino orientativo.
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La trayectoria de mayor pendiente, perpendicular a las
curvas de igual respuesta, traslada 0.06 unidades en
direccion de x,, por cada 0.09 unidades en la direccion
de x, y la trayectoria tiene un movimiento de (0.06 /
0.09)= 0.67 unidades en x,, por cada unidad de movi-
miento en x,. Esto significa que, ubicados en el centro
del disefio (0,0), es decir, en los rangos ((9-11]; (6-9))
respectivamente para cada variable. Un cambio de Ax,
=1 unidad en la direccion de x, es un cambio de 3 cm3/
g y Ax, = 0.4 unidades en la direccion de x, es un
cambio de 1.6 en la absorcidon. Los valores de poder de
expansion y capacidad de absorcion del almidén fuera
del centro son:

x1 |75 9 11 12.5
x2 |44 6 9 10.6
y |3.43 3.66 4.03 42576

Aplicando el método de maxima pendiente, en la figura
1, se observa que efectivamente el rendimiento aumen-
ta cuando el poder de expansion y absorcion aumentan,
igual resultado fue obtenido por Cereda et al., (1995),
en el sentido de que el rendimiento del almidon agrio de
yuca fue mayor cuando este presentaba valores de ab-
sorcion y poder de expansion altos, razon por la cual fue
adoptado como otro indice de calidad del almidén.

X1 A

[

o 4

Figura 1. Grdfica de curvas de nivel para el rendimiento en
funcion del poder de expansiony capacidad de absorcion

El siguiente paso, es realizar experimentos a lo largo
de la trayectoria. Aqui se presenta un inconveniente y
es que en el caso de las variables que este experimento
maneja son de dificil control. Ademas las muestras de
almidén agrio de yuca que se obtuvieron se pretendian
de mayor variabilidad (muy malas, malas, regulares, bue-
nas y muy buenas) sin embargo el rango obtenido en el
poder de expansion solo fue entre 2.44 y 11.81 cm?/g;

por lo cual de todas las muestras conseguidas no se tie-
ne muestras que se encuentren con poder de expansion
mayor de los que se trabajaron en la estrategia de pri-
mer orden, por lo tanto, no fue posible continuar con la
experimentacion.

Dado lo anterior resulta razonable abordar la problema-
tica desde la dptica de la valoracion de la sensibilidad de
la variable de respuesta rendimiento a la variacion del
factor ruido, lo cual se puede estudiar usando el método
de Taguchi.

4.Modelos y Métodos Estadisticos

para la Metodologia de Taguchi

Las contribuciones de Taguchi a los sistemas de calidad,
se ubican, fundamentalmente, en la optimizacion de pro-
cesos de manufactura y de productos y su objetivo es
obtener, en la etapa de disefio procesos y productos ro-
bustos Arimany (sin fecha). Las técnicas de control de
calidad durante el disefio del producto y el disefio el pro-
ceso de produccién se denominan métodos de control
de calidad fuera de linea (of-line), que es la etapa de
interés en la investigacion.

Para obtener un control de calidad robusto se debe
empezar por el disefio el producto que comprende: dise-
fio del sistema, parametros y tolerancias.

¢ Diseiio del sistema: En el disefio del sistema se apli-
can conocimientos de ingenieria y de la ciencia para el
desarrollo del prototipo.

* Disefio de parametros: Una vez disefiado el siste-
ma, el siguiente paso es determinar los niveles 6ptimos
de los parametros de cada elemento en el sistema, me-
diante la reduccion de la variacion. Taguchi identifica
tres tipos de ruido :

Ruido externo: son variables del medio ambiente como
temperatura, humedad, polvo, vibraciones debidas a
maquinas colocadas en la vecindad, voltajes y errores
humanos en la operacion del producto, etc.

Ruido interno: Son variables que afectan al producto
en su uso como deterioro, envejecimiento de material y
componentes debido al paso del tiempo o por su uso.



Ruido de unidad a unidad: Son las diferencias encon-
tradas en el producto debido a la variabilidad en el mate-
rial, equipos de fabricacion y procesos, y ensamble.

e Diseiio de tolerancias: Una vez se ha disefiado el
sistema completo, y se han obtenidos los valores Opti-
mos de los parametros, el siguiente paso es determinar
la tolerancia de cada parametro individual mediante la
funcioén de perdida y costo.

4.1. Diseiio del Sistema

Tanto la ubicacion del experimento como los materiales
y métodos para aplicar el método de Taguchi, son los
mismos descritos en el numeral 3 de la metodologia de
superficie de respuesta.

Caracteristica de Calidad. La caracteristica de cali-
dad, es el rendimiento (cn’/g). Su valor objetivo es
“Entre mas grande mejor”, es decir, que la optimi-
zacion consiste en obtener la mejor combinacion de los
factores controlados (poder de expansion y capacidad
de absorcion) que maximicen la caracteristica de cali-
dad rendimiento. Taguchi también considera el caso de
otros valores objetivos que son: Cuando la calidad apunta
hacia un valor dptimo entre mas pequeiio mejor y las
tolerancias estan definidas por un valor méximoy cuando la
calidad apunta hacia un valor éptimo especifico y las
tolerancias tiene dos limites superior e inferior.

4.2. Diseiio de Parametros

En esta etapa, es donde el disefio de experimentos juego
un papel primordial, puesto que mediante €L, se trata de
optimizar los parametros del sistema. En la aplicacién
del disefio experimental se trata de encontrar valores de
los parametros del disefio que maximicen la eficiencia
del producto (factores controlados) y minimicen la in-
fluencia del ruido. Taguchi utiliza esencialmente disefios
factoriales Completos, 2¢y fraccionados (Lawson et al,
1992).

 Factores, niveles y tratamientos de
interés en la investigacion
- Poder de expansion (cm?/g).

- Indice de absorcién 6 Capacidad absorcion de agua.
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* Factores y niveles del factor Ruido.

La cantidad de leche, es el factor de ruido en los expe-
rimentos para aplicar el método de Taguchi. Esta es muy
dificil de controlar porque este depende de la sensibili-
dad del panadero para determinar la textura de la masa.

Los niveles para el factor cantidad de leche se anota-
ron en forma cualitativa como:

Poder de
expansiéon (PP)

(-1) Nivel inferior

[valores >7 cm?/g y < 9 cm’/g]
(0) Centro

[valores >9 cm®/g y <llcm’/g]
(+1) Nivel superior
[valores>11 ecm®/g y <13cm?g]

Absorcién de
agua (IAA)

(-1) Nivel inferior
[ valores 23 y<6]
(0) Centro

[valores >6 y < 9]
(+1) Nivel superior
[valores > 9 y < 12]

« Bajo(-1) : Minima cantidad
» Medio(0): Cantidad ideal
o Alto (1) : Méaxima cantidad

4.3. Diseiio experimental

Taguchi ha propuesto una técnica para el uso de expe-
rimentos estadisticamente planeados, estos son conoci-
dos como disefios robustos, con la idea de obtener pro-
cesos insensibles a la variabilidad de factores dificiles de
controlar.

En esta investigacion se hard uso del disefio factorial
completo, esto es un factorial 3% para el disefio de los
factores controlados (disefio interno) y un disefio unifac-
torial con tres niveles para el disefio de factores no con-
trolados (disefio externo). Taguchi utiliza un conjunto es-
pecial de disefios que lo constituyen los disefios de arre-
glos ortogonales. En la tabla 3 se presenta la matriz de
disefio elaborada para la optimizacion del rendimiento del
almidon agrio de yuca.
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Tabla 3. Arreglo ortogonal para la variable de respuesta rendi-
miento

Factores Control Factor Ruido
Disposicién {(Cantidad de leche)}
ENSAYO Interna Disposicion Externa
Pader de e g
expansian Absarcion | (-1) L (+1)
1 -1 -1 235 2,55 2,36
2 i -1 241 2447 243
3 «1 i 2,36 24 2,36
4 i i 282 A 2,63
5 -1 ¥ 2,26 2,22 2,27
6 i3 -1 2,3 2,3 2,49
7 i 0 2,31 2,290 2.3
§ i i 3,39 3343
Q 1 G 254 2,87 2,58

4.4. Razon Seiial Ruido s/r

La razdn seiial ruido S/R es una funcién de 6 que
maximiza el rendimiento el producto, al tiempo que
minimiza la perdida esperada. Por esto la razon sefial
ruido se usa como criterio para comparar los diferen-
tes niveles de los factores controlables.

La razon sefial ruido asociado a la caracteristica de
calidad rendimiento, cuyo valor 6ptimo es “entre mas
grande mejor” su sefial ruido es:

[ _}’:

S/R=-1 O_Lag[iz - }

4.5. Diseiio de Tolerancias

Funcién de Pérdida: La identificacion de los niveles
optimos requiere de un criterio a ser optimizado, este es,
la perdida esperada, es decir, lo que el consumidor del
producto pierde monetariamente debido a su variabili-
dad y este es medido por la pérdida esperada.

Sea Y el valor de la caracteristica de calidad, que es
el rendimiento.

Sea L(Y) la perdida monetaria que sufre el consumi-
dor del producto.

La estimacion de la funcion de perdida, en este caso
es la perdida que se produce en la mano de obra el
producto, el tiempo, imagen del negocio y tamaiio del

producto final (si es muy pequefio se tiene que vender
a menos precio).

Los costos de elaboracidn del producto pandebono por
unidad en pesos, cada unidad de 80 g son los siguien-
tes:

1Ib. de Almidon agrio de yuca ~ $ 798,00
1 Ib. de queso costeflo $ 2000,00
125 g. de areparina $ 152,125
125 g. de margarina $ 153,00
30g. de azicar $ 42,00
510 g. Leche aproximadament $ 346,80
Mano de obra (30 min.) $ 643,75
TOTAL: $ 4135,675

De la receta con los costos anteriores resulta aproxi-
madamente 1765 g de moje, del cual se sacan 22 pan-
debonos de 80g. Por lo tanto el precio de costo de un
pandebono es 188 pesos.

Dado que la funcion de perdida (L(Y)) depende de
las tolerancias, es esta investigacion la caracteristica
de calidad rendimiento tiene un dptimo “Entre mas
grande mejor” y sus tolerancias se definen por un
valor minimo, por lo tanto su funcion de pérdida es
de la forma:

2 2
1
L(Y) = k{lil = 20.89|:—}
y y
Donde: k: es la constante de perdida
($*cm?/g),

y: Es la caracteristica de calidad
rendimiento

El valor de la constante k, se estimo teniendo en cuenta
el minimo del rendimiento de un almidén para que no
produzca perdidas al panadero, en el sentido de que si
el panadero prepara la receta anterior, y el moje en
cuanto a su peso es el mismo que el anterior, pero al
hornear los 22 pandebonos estos no crecen lo espera-
do el panadero tendra pérdidas porque el no puede
venderlo al precio que generalmente lo vende por ser
mas pequeno.

Entonces para obtener la constante k, es necesario
tener una especificacion del limite inferior para el
rendimiento, para estimar esta especificacion se tuvo
en cuenta la opinion del panadero de la panaderia



“F. U”, el cual considera que en su negocio, el rendi-
miento de la masa para cada unidad no puede ser

inferior a 3.0 cm?®/g.
cOstos 188

. N < gw . > . W ¥ s
{ Limite de especificacion inferior)”  (3)

=20.89

La funcion de pérdida promedio permite comparar el
producto en términos econémicos antesy después de
las mejoras realizadas y esta depende del tipo de tole-
rancias, en este caso las tolerancias estan dadas por
el valor 6ptimo “entre mas grande mejor”, por lo tanto
su funcién de pérdida promedio es (tabla 4):

BLYI=L == 1+3

y y

Tabla 4. Funcion de pérdida promedio para el rendimiento

0.1185

-1 -1 249 3.56
I -1 243 1 00208 3.58
- I 237 1031 .77
1 ! 279 101277 282
-1 0 225 100263 419
0 -1 2360 10,1097 3.97
{4 0 231 00282 3.97
0 ! 239 1 0050 373
] 0 2661 01801 318

4.6. Modelo de Diseiio y Analisis de Varianza
Todo disefio experimental se representa mediante un
modelo lineal que permita explorar con eficaciay efi-
ciencia la relacion causa-efecto entre numerosas va-
riables del proceso (factores) y las variables de salida
o de rendimiento del proceso (respuesta Y). El mode-
lo de disefio asociado al disefio factorial 32 es:

Y, =UL+A, +B, +AB, +¢,
Donde:
yij = Es la caracteristica de calidad rendimiento.
W = Esla media general. Es el promedio general
del rendimiento.
Ai=Es larespuesta promedio del rendimiento, de-

bido al i-ésimo nivel del factor poder de expansion,
donde (i) variade 1, 2, 3.

4

[~

Bj = Es la respuesta promedio del rendimiento,
debido al j-ésimo nivel del factor capacidad de ab-
sorcion, donde (j) variade 1, 2, 3.

(AB)ij =Es la interaccién entre el poder de panifi-
cacién y la capacidad de absorcion

€ ;= Es la componente del error aleatorio. Es una
variable aleatoria no observable, que se produ-ce
por factores no controlados o no controlables en
el experimento.

Los supuestos del modelo son : € ~N(0, 6%); o2
constante; Cov (£ij, t—:i.j.) iA'; j#

4.1. Andlisis para la Metodologia de Taguchi
Durante el experimento que se realizo para aplicar la
metodologia de superficie de respuesta, se detect6 que
habia una variable de confusion que no podia ser contro-
lada, puesto que esta afectaba al producto final, por lo
cual esta variable denominada cantidad de leche fue te-
nida en cuenta en la metodologia de Taguchi como el
arreglo ortogonal externo, que corresponde a un disefio
unifactorial.

La variable cantidad de leche se manejo en forma cua-
litativa como cantidad minima, ideal y maxima, en la fi-
gura 2, se presentan los valores de poder de expansion
para cada una de las muestras, proporcionandole la can-
tidad de leche requerida. En esta se observa que defini-
tivamente la masa no puede quedar un poco seca 6 con
falta de agua, pues su poder de expansion es mas bajo,
la mayoria de las masas presentaron mayor poder de
expansion en el punto ideal a excepcion de lamuestra 2,
donde la muestra tuvo un poder de expansion mas alto
cuando se le proporcioné el maximo de leche tolerable
por la masa. Lo mas adecuado al preparar la masa, es
suministrarle suficiente leche, porque el efecto que mas in-
fluye sobre ella es cuando le queda haciendo falta leche.

Los valores de poder de expansion para cada una de las
muestras, proporciondndole la cantidad de leche reque-
rida. En esta se observa que definitivamente la masa no
puede quedar un poco seca o con falta de agua, pues su
poder de expansion es mas bajo, la mayoria de las ma-
sas presentaron mayor poder de expansion en el punto.
Lo mas adecuado al preparar la masa, es suministrarle
suficiente leche, porque el efecto que mas influye sobre
ella es cuando le queda haciendo falta leche.
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8 Minime B eal I Maxame

Poder de Panificacidn {(em %g)

24 18 38 30
No.de la Muestrs

4z 2

Figura 2. Variaciones del poder de expansion a diferentes canti-
dades de leche.

Como arreglo ortogonal interno, se seleccionaron las
variables de interés en la investigacion como el poder de
expansion y capacidad 6 indice de absorcion los cuales
corresponden a un disefio factorial 3%, que genera 9 com-
binaciones de tratamientos. Enlatabla 5, se muestra las
27 combinaciones de tratamientos generados entre los
dos arreglos, estos se realizaron en forma aleatoria, y en
esta se aprecia que la mayor variacion en la respuesta
se obtuvo en la combinacion (1, 0), seguida de la combi-
nacion (-1, -1).

Tabla 5. Productos cruzados el arreglo ortogonal parala variable
rendimiento.

_ Disposicion |
_ Interna

4.11. Razon seiial ruido

En esta investigacion se trata de maximizar la funcion
sefial ruido, debido a que desea obtener el maximo ren-
dimiento del almidon agrio de yuca al preparar el pro-
ducto pandebono, al tiempo que se espera que minimice
la pérdida esperada, que se produce cuando el almidén
no da su maximo rendimiento. En la tabla 6, se presen-
tan los valores obtenidos de rendimiento promedio para
cada uno de los niveles de los factores de control poder
de expansion e indice de absorcion, asi como también su
razon sefial ruido, en esta se obtuvo que la mejor combi-
nacion 6ptima de los dos factores de control se produce

cuando el poder de expansion esta a un nivel alto (1),
(8.34) y el factor indice de absorcién a un nivel alto (1),
(7.94), es decir que bajo estos niveles la elaboracion del
producto es insensible a los niveles de cantidad de leche
que se suministre.

Tabla 6. Comportamiento del rendimiento promedio del almidon
agrio de yucay razon sefial ruido.

PP{-1} 2.3 7.47
PP{0} 2,35 743
PP(1) 2,83 8,34
[AA-1) 243 7.8¢
1AALD) 241 7.568
IAA(T) 2,52 7,94

4.1.2. Funcion de Pérdida

En una economia de mercado, mejorar la calidad y
reducir costos son dos aspectos esenciales para man-
tenerse en el mercado, puesto que un negocio que no
ofrezca ganancias no puede sobrevivir. Mejorar la
calidad de un producto, incluye una reduccion de va-
riabilidad de las caracteristicas del producto con res-
pecto a su valor objetivo en este caso el rendimiento,
para el cual se obtuvo que la perdida minima espera-
da se produce cuando se tiene valores de poder de
expansion a un nivel superior, esto es, valores entre 11
y 13 cm?/g, que fueron lo maximo en poder de expan-
sion que se encontrd en el mercado y para la absor-
cion igualmente a un nivel superior, es decir, valores
entre 9 y 12 minimizan la funcién de perdida, la robus-
tez del proceso obtenido se muestran en la tabla 7, en
la cual se puede observar que esta en conformidad
con los resultados obtenidos en el analisis sefial ruido.

Tabla 7. Funcién de pérdida, variable rendimiento del almidén
agrio de yuca.

1 -1 3.58
-1 1 3.77
1 1 2.82
-1 0 4.19
0 -1 3.97
0 0 3.97
Q 1 3.75
1 0 3.18




4.13. Analisis de varianza del rendimiento

Con el fin de determinar el efecto de cada uno de los
factores de control, (poder de expansion e indice de ab-
sorcion) sobre el rendimiento, por lo cual en latabla 8, se
realizo el analisis de varianza del rendimiento. En esta se
observa lo siguiente:

En general el efecto de la interaccion entre poder de
expansion y el indice de absorcion es significativa a un
nivel de significancia de 0.002, y es debida casi en su
mayoria por la interaccion entre los efectos lineales
(A, B)), puesto que, esta es la que mas aporta con una
suma de cuadrados de 0.168, lo cual se refleja en la
verificacion de la prueba de hipdtesis nula que postula
que no hay interaccidn entre las variables, para la cual el
valor F fue de 4.75113, y con un nivel de significancia del
0.05 (F | 15005~ 4-4139), esta hipdtesis nula es rechaza-
day por lo tanto se acepta la inte-raccion entre los efec-
tos lineales de poder de expansion e indice de absorcion.
Del resto de las interacciones ALBQ, AQBL y AQBQ, se
puede apreciar que no son significativas.

Tabla 8.  Andlisis de varianza para el rendimiento.

|

23,5859 | 0,000

A 041603 | 02085

2
A 1 020650 | 0,14825] 16,7704
Ag 1 0120421 006021  8.81108
g, p) 0,06166| 0,030545 | 3,455378 | 6,054
8. 1 0,03827] 001913 216402
Bg 1 002282 001141 | 129072
AB., 4 0,22874| 0,057435 | 6,487172 | 0,002
AB, 1 0,1680| 00420 475113
ABo 1 00528| 00132 1.48321
AcBe 1 00087 00022 024887
AgBa | 1 0000131 0,00003 | 000362
ERROR | 18 0,1592| 0,00884
TOTAL 26 0.86696

Si analizamos la interaccion entre A B, graficamente,
usando solo los extremos de cada factor, podemos ob-
servar que hay interaccion (figura 3a) entre las dos va-
riables, verificandose que el mayor promedio de rendi-
miento se obtiene para niveles altos de cada factor. Grafi-
cando A, B, usando todos los datos del nivel B, (Figura
3b) se puede observar interaccion entre el poder de ex-
pansion (A) e indice de absorcion (B).
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La variacién no explicada por este modelo es peque-
fia (3.83%), por lo tanto podemos concluir que el ex-
perimento estuvo bien controlado.

9. Conclusiones y recomendaciones
* En general, no se encontrd una relacion entre las
variables humedad y capacidad de absorcion del al-
middn en el rango observado, este comportamiento lo
tienen solo algunos almidones de las 42 muestras ana-
lizadas, por lo cual no se puede generalizar.

* Por medio de la metodologia de superficie de res-
puesta se logrd conocer la region  hacia donde se
encuentra el optimo, esta es, para poder de expan-
sioén con valores mayores de 11 cm?/gy para el indice
de absorcion con valores mayores a 9.

* En la mayoria de las muestras se observa que se
obtienen mejores rendimientos en la mezcla en cuan-
to a cantidad de masa como poder de expansion de
esta, cuando se le proporciona suficiente leche.

* Por medio de la metodologia de Taguchi se obtuvo
que la combinacion 6ptima de los factores de control,
se produce a niveles altos de el poder de expansion
(valores entre 11y 13 cm?®/g) y el indice de absorcion
(9 a 12), asi como también, que ha estos niveles se
obtiene la menor perdida promedio.

* De acuerdo a lo analizado en la tabla de analisis de
varianza, se establecio, que existe dependencia entre
los factores poder de expansion e indice de absorcidn,
siendo muy significativa la interaccion lineal de los
factores, verificandose que los niveles altos de los fac-
tores producen lo mayores rendimientos.
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* El poder de expansion es un indice de calidad que
depende del indice de absorcion.

* La prueba para obtener el indice de absorcion 6 ca-
pacidad de absorcion del almidén agrio, es una prueba
muy sofisticada para llevarla a cabo el panadero 6 el
rallendero, por lo tanto, se recomienda continuar in-
vestigando hasta obtener una prueba facil para estos
dos sectores productivos.

* Se recomienda continuar investigando sobre la rela-
cion entre la humedad e indice de absorcion.

* Realizar investigaciones en las cuales se pueda de-
terminar que factores dentro del proceso de produc-
cion del almiddn agrio de yuca hacen que el almidon
presente mas o menos capacidad de absorcion.
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