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RESUMEN

En la presente investigacion los parametros del proceso de extrusion de alimentos
para mascotas fueron estudiados en un alimento super premium para perros
adultos, con el objetivo de aumentar el porcentaje de coccidén de almidon a valores
mayores al 77%, mejorando con ello la calidad del producto. Se aplicé un disefio
factorial fraccionado con 4 factores de control, los cuales fueron agua, vapor,
velocidad del motor y delta de temperatura de las recamaras del extrusor; 3 puntos
centrales con 3 réplicas, por lo tanto, un total de 33 corridas a fin de determinar los
factores significativos. Los resultados indicaron que los cuatro factores y la
interaccion entre el agua y el delta de temperatura influyen sobre la coccion del
almidén, siendo el delta de temperatura el factor con el mayor efecto sobre la
respuesta. Se obtuvo un modelo matematico capaz de predecir la coccién del
almidén y se determinaron los niveles 6ptimos de los factores. Utilizando los niveles
propuestos, se logré obtener un porcentaje de coccién de almidon aproximado al
92%.

(Palabras clave: extrusion, coccion de almidon, alimentos para mascotas, diseno
factorial fraccionado, modelo matematico)



SUMMARY

In this research the parameters of the pet food extrusion process were studied in a
super-premium food formulated for adult dogs, with the goal of increasing the
percentage of cooking starch to values up to 77%, thereby improving the quality of
the product. Fractional factorial design, with 4 control factors which were water,
steam, screw speed and chambers temperature’s delta of the extruder, was applied;
3 central points with 3 replications, in total 33 runs to determine the significant
factors. The results indicated that the four factors and the interaction between water
and temperature’s delta influences starch cooking, the temperature’s delta was the
factor with the largest effect on the response. A mathematical model capable of
predicting the starch cooked was obtained and the optimal levels of the factors were
determined. Using the proposed levels, a percentage of starch cooking approximate
to 92% was obtained.

(Keywords: extrusion, cooking starch, pet food, fractional factorial design,
mathematical model)
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1. INTRODUCCION

El 95% de la produccion mundial de alimentos para mascotas es producida

con tecnologia de extrusion (Carciofi y Sa, 2014).

La extrusiéon puede definirse como un proceso que involucra el transporte
de un material, bajo condiciones controladas, forzando a pasar por una boquilla de
una dada geometria y con un caudal masivo pre-establecido, durante este
transporte, se produce la coccién parcial o total de los componentes de la mezcla
(Lépez, 2011).

Las compafias de alimentos para mascotas y proveedores de equipos
tienen como objetivo producir croquetas con mayor digestibilidad, lo cual es de
importancia comercial para atraer al duefio de la mascota, en las decisiones de
compra (Carciofi y Sa, 2014).

Estos alimentos son los unicos que en comparacion con otros productos
que se procesan mediante la coccion y extrusion, son una matriz alimentaria
completa; debido a que incluyen requisitos nutricionales totales de la mascota, para

cada comida o para un dia entero (Gibson, 2015).

Una de las ventajas del proceso de extrusion es que realiza diversas
funciones, como: el mezclado y unificacién de ingredientes, amasado, coccion,
alteracion de textura y brinda la forma deseada al producto; a diferencia de otros
métodos que necesitan varias fases o equipos para lograr el mismo resultado
(Gibson y Alavi, 2013).

Durante el proceso de extrusion, se presentan diversos cambios fisicos y
quimicos en los ingredientes de los alimentos para mascotas, que estan
directamente relacionados con la energia que se transfiere a la masa durante dicho
proceso (Carciofi y S4, 2014). El almidén es el producto que sufre mas cambios y

considerando que las dietas de los alimentos para mascotas contienen hasta un



50% de almidon derivado de los granos de cereales, es muy importante el papel
que juega en el alimento terminado (Tran, 2008).

La mayor parte de la industria de alimentos para mascotas esta convencida
que el porcentaje de coccion del almidén, que resulta del proceso de extrusion,
influye en la consistencia de las heces (relacionada directamente con la
digestibilidad) y afecta el éxito de un producto en el mercado. Hoy en dia, la
tendencia del mercado esta enfocada a alcanzar determinado porcentaje de almidon
gelatinizado durante el proceso, por ello el desarrollo de nuevos productos esta
probando nuevas fuentes de carbohidratos y nuevas lineas de produccion para
lograr este objetivo (Aldrich, 2009).

Actualmente, en la empresa Nueva Tecnologia en Alimentacion S.A. de
C.V. (NUTEC) el porcentaje de coccidn del almidon, en los alimentos super premium
para mascotas es un parametro que se mide pero no se asegura y que es muy
importante en el producto final; ya que, si las heces llegan a ser excesivamente
blandas o la mascota tiene diarrea, el duefio de la mascota a menudo lo interpreta

como un problema de salud o un problema con la comida (Aldrich, 2009).

En Nutec, la forma de evaluar este parametro consta de realizar pruebas
en campo en unidades experimentales donde el alimento es consumido por la
mascota y durante el tiempo de prueba, diversos analisis son realizados a las heces
frescas, incluida la digestibilidad de proteina. El tiempo involucrado consta de una
semana, lo cual no permite hacer ninguna correccién en proceso, por lo que los

resultados obtenidos son meramente para monitoreo.

Diversos trabajos cientificos han investigado las variables que afectan a la
coccion del almidon en el proceso de extrusion, sin embargo, son pocos los que se
han realizado sobre una matriz similar a la de este proyecto, pero las semejanzas

en el proceso permitieron la obtencion de conclusiones importantes.

Por ejemplo, Storebakken (2015) investigd el efecto de la cantidad de agua

sobre la coccion del almidén para 5 dietas diferentes de alimento para peces y

2



observo que se obtuvo una mejor coccion cuando la cantidad de agua fue mayor;
los resultados de este trabajo enfatizaron la necesidad de utilizar el agua suficiente

durante el proceso para garantizar una digestion eficiente del almidén.

Gibson (2015) investigo 3 tipos de alimentos para mascotas con diferentes
inclusiones de carne fresca y concluyé que la energia térmica brindada en el
extrusor, en este caso por el vapor, asi como la energia mecanica brindada por el

tornillo, consiguen completar la gelatinizacion y crear complejos amilosa-lipido.

Por su parte, Cai y Diosady (1993) encontraron que al aumentar la
temperatura del barril del extrusor se aumenté la gelatinizacion del almidén, lo cual
sucedio también al aumentar la velocidad del tornillo del extrusor, esto indicé que el

cizallamiento contribuye significativamente a la coccion del almidon.

Debido a la problematica de la ausencia de control sobre la coccion del
almidén en proceso, tratdndose de un alimento super premium, se recopilaron datos
del historial de la empresa para conocer el estado actual de este parametro en el
proceso. La Figura 1-1 muestra la estadistica descriptiva de los valores promedio
mensuales que se obtuvieron para el producto de estudio por un periodo de 9

meses.
Resumen para Porcentaje de Coccion de Almidon
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 0.33
Valor P 0.424
g \ Media 76.648
Desv.Est. 4.144
Varianza 17.171
Sesgo -0.04902
Kurtosis -1.74578
N 9
-] N Minimo 71.140
1er cuartil 72.760
Mediana 77.660
3er cuartil 80.595
72 74 76 78 80 82 M&ximo 82.190
Intervalo de confianza de 95% para la media
— — 73.463 79.833
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
72.254 80.913
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95% 2.799 7.939
Media : :
Mediana{ | i
72 74 76 78 80

Figura 1-1 Estadistica descriptiva para el porcentaje de coccion del almidon



Se observo que la media de los datos resulté de 76.65%, dicho valor esta
por debajo de la competencia cuyos valores de porcentaje de coccién de almiddén
se encuentran alrededor del 90%, dichos valores, se tomaron como referencia
debido a que no existe una norma oficial que establezca los limites para este

parametro.

Mediante el historial también se observd que el proceso varia
constantemente sin tendencia alguna, lo cual involucra tiempo en los arranques de

linea, un ejemplo de ello se muestra en la Figura 1-2.

Carta Control: Velocidad del motor del extrusor (rpm)
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380+
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1 24 47 70 93 116 139 162 185 208
Observacion

Figura 1-2 Carta control Velocidad de motor del extrusor

Esta tesis presenta la investigacion de los efectos del proceso de extrusion
sobre el parametro de coccién del almidén en los alimentos para mascotas, para asi
lograr el aseguramiento del mismo; esto a través de un disefio de experimentos
factorial fraccionado con 3 puntos centrales para el cual la temperatura, el agua, el
vapor y la velocidad del motor del extrusor fueron las variables involucradas,
teniendo como objetivo obtener valores mayores a 77% de coccidén de almidén del

producto a la salida del extrusor.



Este proyecto permitié la reduccion de la variabilidad del proceso y del
tiempo en los arranques de linea del producto, ya que, mediante el uso de
herramientas estadisticas y el analisis de los resultados experimentales, se

determinaron los niveles éptimos de cada una de las variables de proceso.

1.1 HIPOTESIS

Es posible aumentar el porcentaje de coccion de almiddn en el producto
(alimento para perros) mediante la parametrizacion de los factores temperatura,
agua, vapor y velocidad del motor en el proceso de extrusion de alimentos para
mascotas usando un extrusor BIVIS BC92 NS AA, con la ayuda de un disefio de

experimentos factorial fraccionado con puntos centrales.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Mejorar el porcentaje de coccién de almidén del producto (alimento para
perros), a valores mayores al 77%, a la salida del extrusor a través de un disefio de

experimentos factorial fraccionado.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificacion de los factores significativos en el proceso de extrusion.

e Determinar un modelo estadistico que pueda predecir el porcentaje de

coccion de almidon en alimento para mascotas a partir de las variables de proceso.

e Establecer los niveles 6ptimos de las variables del proceso que

aseguren un mayor porcentaje de coccion de almiddn en el producto.



2. MARCO TEORICO

En algunos paises, la mayoria de los propietarios de mascotas alimentan a
sus animales de compafiia con concentrados comerciales. Estos productos varian
de acuerdo con el método de proceso usado, los ingredientes incluidos, contenido

de humedad y métodos de preservacion.

Los alimentos para mascotas se clasifican en Super Premium, Premium y
Econdmicos de acuerdo a su calidad global, tipo de ingredientes, disponibilidad y

costo, algunas de sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2-1.

Tipo de alimento Caracteristicas

Nutricion 6ptima para mascotas durante diferentes estados de
vida.
Materias primas altamente digestibles con nutrientes disponibles
en cantidades superiores.
Producto segmentado por estilo de vida y diferencias de tamario
entre razas.

Premium

Incluyen materias primas de alta calidad con varios tipos de
ingredientes funcionales para beneficios especificos de la salud
Super premium de la mascota.
Son productos formulados con ingredientes fijos que no varian
con la disponibilidad o costo relativo de las materias primas.

Producto que cumple los requisitos nutricionales al minimo costo.
Su formulacién varia de acuerdo a la disponibilidad de las
Econdmicos materias primas y el costo de las mismas.
Involucran grandes cambios en palatabilidad y aceptacién del
alimento lote tras lote, ademas de alterar la digestibilidad.

Tabla 2-1 Clasificaciéon de alimentos para mascotas de acuerdo a su calidad (Gémez, 2013)

De acuerdo al contenido de humedad, los alimentos para mascotas se
clasifican en humedos, semi-humedos y secos; las caracteristicas nutricionales de

cada uno se muestran en la Tabla 2-2.



Tipo de alimento Nutriente Valor

Humedad (%) 6-12
Grasa (%) 7-20
Seco Proteina (%) 16-30
Carbohidratos (%) 41-70
Energia metabolizable (Kcal/lKg) 2800-4050
Humedad (%) 15-30
Grasa (%) 7-10
Semi humedos Proteina (%) 17-20
Carbohidratos (%) 40-60
Energia metabolizable (Kcal/lKg) 2550-2800
Humedad (%) 75
Grasa (%) 5-8
Hdmedos Proteina (%) 7-13
Carbohidratos (%) 4-13

Energia metabolizable (KcallKg)  875-1250

Tabla 2-2 Composicion nutricional de los alimentos para mascotas (Goémez, 2013)

Dentro de esta clasificacion, los alimentos humedos pueden brindar una
nutricion completa y balanceada o pueden ser un suplemento dietario ya sea en
forma de galletas o productos enlatados, éstos contienen mezclas de ingredientes
0 pueden estar basados en carne y ser complementarios ya que no contienen

vitaminas y minerales agregados.

Los alimentos semi-humedos contienen 15% a 30% de humedad y son
hechos de materias primas como tejidos animales frescos, granos, grasas y
azucares simples. Son mas suaves en textura que los alimentos secos, lo cual

contribuye a su aceptacion y palatabilidad para algunos animales.

Los alimentos secos contienen entre 3% a 11% de agua. El alto contenido
de materia seca de estos alimentos permite la expresion de diferentes conceptos de
formulacion. Esta categoria incluye alimentos extruidos, galletas horneadas, entre
otros (Gomez, 2013).

Los alimentos secos constituyen el mayor segmento en cantidad y valor de
los alimentos para mascotas vendidos en el mundo. La reduccion del contenido de

humedad de los alimentos para mascotas a un nivel bajo especifico ofrece buenas
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condiciones para el recubrimiento de la croqueta. Ademas, el bajo contenido de
agua proporciona una optima estabilidad durante el almacenamiento y el transporte.

La industria de alimentos para mascotas utiliza predominantemente la
extrusion para la fabricacién de los alimentos secos debido a la capacidad para
pasteurizar, aumentar digestibilidad de nutrientes y su disponibilidad, asi como la
obtencién de la densidad y forma deseada al producto en una sola aplicacion (Tran,
2008).

2.1 Extrusion

La extrusidn es uno de los pocos procesos en la industria alimenticia que
se ha mejorado continuamente desde su invencidon. Una de las areas de aplicacion
de esta tecnologia es en el procesamiento de cereales, donde la extrusion es usada
para convertir las harinas de los cereales en pasta. Otra area de aplicacién es el
procesamiento de proteinas, en el que las proteinas vegetales son cocinadas para
producir sustitutos de carne. La extrusion también se ha utilizado en muchas otras
areas, incluyendo productos de confiteria, alimentos para mascotas e incluso

aplicaciones de extraccion y separacion (Emin et al., 2016).

La tecnologia de coccion por extrusion se utiliza para la fabricacion de
dietas de alimentos comerciales secos para caninos y felinos: aproximadamente el
95% de los alimentos para mascotas son extruidos. La razén para el uso
generalizado de la coccidn por extrusion es la versatilidad de esta tecnologia para
mezclar dietas, mejorar la funcionalidad, desintoxicar, esterilizar y texturizar una
gran variedad de productos alimenticios y de sus ingredientes (Akhtar y Khan,
2015).

Al ser un proceso continuo con altos rendimientos y alta eficiencia
energética, mejora textura y sabor, ademas de que brinda un absoluto control de la

temperatura (Lopez, 2011).



Los alimentos para mascotas extruidos se enfocan en la produccion de
alimentos para animales con alto valor nutricional pero baja utilidad econdmica. No
obstante, el balance de componentes y el procesamiento cuidadoso estan al centro
de las consideraciones de calidad. Por lo tanto, la extrusiéon esta demostrando cada
vez mas, ser la herramienta adecuada para producir la alimentacién de la mascota
moderna (Akhtar y Khan, 2015).

Este proceso permite un enfoque flexible para la fabricacién del producto,
el cual es preferido para satisfacer la demanda de los duefos de las mascotas. La
extrusion es un proceso que consiste en humedecer alimentos 0 materias primas
ricas en proteina y almidon, las cuales son cocidas dentro de un tubo con ayuda de
humedad, temperatura, presion y fuerza mecanica (Lankhorst et al., 2007; Rahman
et al., 2015).

La extrusion de alimentos para mascotas es una técnica de procesamiento
continuo donde el cocimiento y formacion de la croqueta se lleva a cabo en el
extrusor. Tal como se observa en la Figura 2-1, como primer paso, todos los
ingredientes secos son mezclados, con la excepcion de agua y carne fresca o

grasas, si la formulacion requiere de esos ingredientes.

l l Indicador de nivel

Conducto de ventilacion

Silo [ -
Vapor Indicadores e interruptores
Agua de presion

Preacondicionador ’7 Indicadores de vapor

L

| —|

Extrusor =

Chagueta de calentamiento

Figura 2-1 Componentes de un sistema de extrusion (Lopez, 2011)
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Después la mezcla seca es afiadida en una tolva y se transporta al pre-
acondicionador donde se afiade agua y vapor para comenzar el ablandamiento y

elevar la temperatura de la masa (Gibson, 2015).

La mezcla de ingredientes es empujada a través del cilindro del extrusor el
cual consiste en un tornillo sin fin que gira continuamente; controlando la

temperatura mediante bandas de enfriamiento y calentamiento (Tran, 2008).

En el cilindro, la mezcla de ingredientes fluye hacia adelante, generando
aumento en presion y temperatura que permite cocinar los almidones y matar a las
bacterias dafinas. Al final del extrusor se coloca un troquel para crear contrapresion
y formar el producto a medida que se expande la masa en la forma deseada. Asi
como el troquel, al final del cilindro, se ensamblan navajas que permiten cortar el

alimento extruido con la longitud deseada (Gibson, 2015).

En este paso del proceso, el material esta expuesto a altas temperaturas,
hasta 200°C, durante 1-2 minutos o mas. Por lo tanto, este proceso se clasifica
como tratamiento de calor con temperaturas elevadas y corto periodo de accion. Al
mismo tiempo, el material también esta expuesto a una presion relativamente alta,

que puede ir hasta 25 MPa (Puvaca et al., 2012).

Posterior a la extrusién, como se observa en la Figura 2-2, las croquetas
son transportadas a un secador, donde el exceso de humedad se expulsa para
lograr un producto estable utilizando temperaturas alrededor de 105°C y tiempos de
retencion de 10-15 minutos (Gibson, 2015).

El tratamiento térmico y el almacenamiento ocasiona pérdidas en algunos
nutrientes como vitaminas, los cuales se compensan con la inclusion de una mayor
cantidad de estos o con procesos especiales de proteccibn como la micro-
encapsulacion. En la extrusion, la temperatura esteriliza el alimento y el bajo
contenido de humedad previene el crecimiento bacteriano y de hongos (Gémez,
2013).
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Los extruidos son comunmente rociados con un recubrimiento, con el fin de
afadir sustancias que brinden aroma al extruido. Ademas, compuestos productores
de energia son afadidos tal como los lipidos, y algunas veces el propésito es
mejorar la estructura de la superficie. En la produccién de alimentos para mascotas
a menudo las suspensiones basadas en grasas y aceites son utilizadas como
recubrimiento. Durante el proceso de revestimiento, la grasa caliente se aplica a los
productos extruidos secos, la grasa aplicada se debe absorber de manera rapida y
completa antes de que se enfrie. Dependiendo de los productos y los materiales
usados para el revestimiento, puede ser utilizada otra etapa de secado o
enfriamiento (Tran, 2008).

; Pre-
Molienda — Mezclado — acondicionamiento
|
v
Extrusion — Secado — Revestimiento
|
vV
Enfriamiento

Figura 2-2 Etapas del proceso de extrusiéon

2.1.1 Extrusor

El extrusor puede ser visto como una compilacion de diferentes unidades

tales como bombas, intercambiador de calor, bio-reactor para el transporte, mezcla,
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calentamiento, cizallamiento y la transformacién de las materias primas que se

introducen usando un alimentador (Garg, 2013).

Consiste en un tornillo sin fin que gira continuamente dentro de un barril
cilindrico; el cual, consta de bandas de enfriamiento y calentamiento para el control
de la temperatura. Las materias primas a introducir al extrusor, mediante la tolva de
alimentacion, deben ser molidas y acondicionadas previamente. Los husillos, dentro
del tornillo, sirven para empujar el producto hacia la boquilla del dado o matriz que
le da la forma al producto (Tran, 2008).

Los tornillos pueden tener diferentes configuraciones: simple y doble
tornillo. Cada tipo de extrusor tiene sus propias condiciones de operacion, con
ventajas y desventajas ya que, el calor del proceso tipicamente altera la
composicion y la disponibilidad de los nutrientes (El-Khalek y Janssens, 2010;
Puvaca et al., 2012).

Los extrusores de tornillo simple, Figura 2-3, han estado en uso desde 1960
como proceso de un solo paso, para la produccion de cereales listos para comer.
Poseen un tornillo compresivo con disminucién de la profundidad del canal de giro
del tornillo, lo que provoca un aumento en la velocidad del giro aumentando el corte
y la energia mecanica, aportando calor, resultado de la friccidon ocurrida en el

interior.

2%
o
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Figura 2-3 Extrusor tornillo simple (Ramirez, 2011)

Los extrusores de doble tornillo eran de uso comun en la produccion de
alimentos en la década de 1980. Consisten en dos tornillos paralelos dentro de un
cilindro (Figura 2-4), tienen un mayor grado de control y la flexibilidad del proceso lo

hace atractivo para la industria alimentaria (Akhtar y Khan, 2015).
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El perfil del tornillo de un extrusor de doble husillo en general se divide en
diferentes zonas como alimentacion, fusién, mezclado, desarrollo de la reaccion,
bombeo y conformacion; similar a un extrusor de husillo unico, pero el esfuerzo
cortante generado es mas en el caso de una extrusora de doble tornillo. Ademas,
un extrusor de doble husillo presenta la caracteristica de auto-limpieza si los tornillos
tienen un perfil de engrane (Garg, 2013).

A\A—AAA@, 4
Anvalumived
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Figura 2-4 Extrusor de tornillo doble (Clextral, 2016)

Los extrusores tienen elementos comunes en disefio y funcion, pero no
todos son iguales, asi, pueden ser clasificados como humedos o secos. La extrusion
seca emplea niveles de humedad por debajo del 20% y no incluye pre-
acondicionamiento, por tanto, su capacidad para procesar un amplio rango de

ingredientes esta limitada.

Los extrusores humedos constan de varios componentes y se detallan a
continuacién: la masa del alimento entra por un canal que atraviesa un pre-
acondicionador de vapor, llegando posteriormente al tambor del extrusor. El pre-
acondicionador hidrata la masa hasta un 18-25% de humedad, y simultaneamente
la calienta hasta los 80-95° C en un plazo de tiempo de hasta 5 minutos. Esta fase,
unida a hélices de conduccion-positiva en la extrusion, permite procesar alimentos

con hasta un 27% de grasa.

El tambor de extrusion, contiene una serie de hélices y de cierres en cizalla,

que conducen y extrusionan el material a través de los orificios de la matriz,
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controlando el tamafio y la forma del granulo final. El vapor, se inyecta en el tambor
de extrusion para alcanzar las condiciones de procesado. El tiempo de retencion en

el tambor de extrusion puede ser tan bajo como 12 segundos (Lépez, 2011).

2.2 Cambios quimicos durante la extrusion

Durante el proceso de extrusion, se presentan diversos cambios fisicos y
quimicos en los ingredientes de los alimentos para mascotas, que estan
directamente relacionados con la energia que se transfiere a la masa durante dicho

proceso (Carciofi y Sa, 2014).

Los cambios pueden implicar la formacién de puentes disulfato en proteinas
y la formacion de productos de Maillard, de la reaccion entre aminoacidos alcalinos
y azucares reductores. La coccion por extrusion rompe globulos de aceite para
hacer aceite libre de facil expansion. También texturiza a las proteinas, causa

desnaturalizacion de las mismas y gelatinizacion del almidon.

El proceso de extrusién afecta las caracteristicas nutricionales de los
productos extrudidos cambiando la disponibilidad de las proteinas y altera la

estructura de los carbohidratos (Tran, 2008).

Los beneficios de un tratamiento térmico, tal como la extrusion incluyen:
brindar la forma deseada, inactivar factores anti-nutricionales, aumentar la vida de
anaquel y la digestibilidad de los nutrientes ademas de la palatabilidad. Al aplicar la
coccion por extrusion también se pueden presentar reacciones adversas, tales
como: pérdida de vitaminas, oxidacién de lipidos y reduccion en la disponibilidad de

aminoacidos, en particular de lisina (Lankhorst et al., 2007).

Sin embargo, la tarea principal de la extrusion de alimentos para animales
domeésticos es cocinar el almidon. Normalmente, el grado de almidon cocido en los

alimentos es aproximadamente de 80-90%. Este porcentaje es decisivo, desde lo
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nutricional, asi como desde el punto de vista de calidad. Mejor coccion de almidodn,
mejor calidad (Ziggers, 2005).

Las condiciones oOptimas de proceso, deben ser determinadas con el
objetivo de minimizar lo indeseable y aumentar los efectos deseables de la extrusion

en los alimentos para mascotas (Lankhorst et al., 2007).

2.3 Gelatinizacion del almidén

El almidén es profundamente alterado durante el proceso de extrusion.
Quimicamente, los almidones son polisacaridos de glucosa, compuestos de o-
glucanos: amilosa y amilopectina. Ambas tienen masas moleculares elevadas y

consisten de unidades repetidas de (1-4)-a-D-glucopiranosa.

Como se muestra en la Figura 2-5 y Figura 2-6, la amilosa es esencialmente
lineal mientras que la amilopectina es altamente ramificada, a través de enlaces

(1->6)-a, con una estructura tipo cluster.

Los granulos de almidon muestran birrefringencia cuando se observan bajo
la luz polarizada, lo que indica un cierto grado de organizacién molecular; se ha
demostrado que el almidon granular tienen wuna cristalinidad global
aproximadamente de 20-45% (Souza y Andrade, 2002).
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Figura 2-5 Segmento de la estructura de amilosa (Meneses et al., 2007)
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Figura 2-6 Segmento de la estructura de amilopectina (Meneses et al., 2007)

Los almidones con mayor contenido de amilosa se consideran menos
digestibles. La proporcidn de los dos polisacaridos varia de acuerdo a su origen,
que es de gran importancia para las propiedades quimicas y funcionales de un
almidén. Esta influencia puede ser atribuida a la distribucion del tamano del granulo,
cristalinidad, organizacion de las moléculas o naturaleza quimica de los polimeros
del almidon (El-Khalek y Janssens, 2010).

Durante la extrusion, en presencia de agua, calor, cizallamiento y presion,
los granulos de almidon se someten al fendmeno de la gelatinizacion, donde se
hinchan, se funden y pierden su estructura cristalina (Figura 2-7 y Figura 2-8)
(Carciofi y Sa, 2014).

Figura 2-7 Granulos de almidon sin gelatinizar (Rincén et al., 2009)
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Figura 2-8 Granulos de almidon gelatinizados (Rincén et al., 2009)

Al perder su estructura, el almidén, aumenta su viscosidad, formando un
gel, el cual es sensible a factores como temperatura, agitacion, velocidad de
calentamiento o enfriamiento, esta sensibilidad va a depender de la fuente del

almidén y otros componentes.

La gelatinizacion es una fase homogénea formada bajo tratamiento
térmico. La viscosidad aumenta durante la gelatinizacién, y las propiedades de los
geles de almidon son muy sensibles a factores como corte, temperatura, velocidad
de calentamiento o enfriamiento y por supuesto, la fuente de almidon y la presencia

de otros componentes (El-Khalek y Janssens, 2010).

Al final, se logra la solubilizacion de la amilosa, por el rompimiento tanto de
los puentes de hidrogeno entre ésta y la amilopectina, con ello se obtiene un
incremento en la susceptibilidad a la degradacion enzimatica, en especial, la
hidrdlisis en mondmeros de glucosa para posterior absorcion de las células

epiteliales del intestino delgado (Gomez, 2013).

El almidén gelatinizado tiene la propiedad de volverse mas soluble en agua
y mas susceptible a la degradacion enzimatica que el almidén no gelatinizado, por
lo tanto, se presentan altos coeficientes de digestibilidad para los gatos y perros
(Carciofi y Sa, 2014).
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2.4 Factores que afectan la gelatinizacion del almidén

Los extrusores de alimentos generalmente permiten el control de los
ajustes y la configuracién de la maquina con el fin de obtener una combinacién de
los diversos parametros de proceso. Las variables de proceso determinan qué
influencia se ejerce sobre el producto, la optimizacion de la desnaturalizacion de las
proteinas, gelatinizacién del almidon y/o modificacion de los glébulos de grasa

puede lograrse mediante el proceso selectivo.

241 Contenido de agua

La humedad es una de las variables de proceso mas importantes, la
penetracion de humedad completa de las particulas de ingredientes da como
resultado un aumento de la transferencia de calor que puede resultar en la
gelatinizacion del almidon de manera uniforme y un producto cocido completamente

incluso con un alto contenido de grasa.

Cuando se extrude en un bajo contenido de humedad, los granulos de
almidon se transforman parcialmente a través de la aplicacion de calor (pérdida de
la estructura cristalina) y esfuerzo constante (fragmentacion granular) que conduce

a la formaciéon de una fase homogénea por la gelatinizacién del almidén.

A un alto contenido de agua y alta temperatura de extrusion, resulta en una

completa gelatinizacién (Tran, 2008).

Rahman et al., 2015 reporté que al incrementar el contenido de agua se
redujo el porcentaje de gelatinizacién de los productos durante el proceso de
extrusion; concluyé que se requiere una relacion agua/almidon 1.5:1 para una
gelatinizacion completa, y una relacion agua/almidon 0.3:1 para que se inicie el

proceso de gelatinizacion.

Storebakken et al. (2015), encontraron que el grado relativo de la

gelatinizacion del almidon era muy reducido cuando se limitaba o excluia la adicion
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de agua en el barril de la extrusora, por lo que concluyeron que este fenbmeno es
altamente dependiente de la cantidad de agua disponible.

Tal como se muestra en la Figura 2-9, Lin et al. (1998), observaron que, al
aumentar el contenido de agua inicial, la tendencia era a disminuir el grado de
coccion del almidén de los productos extruidos. Sin embargo, dicho efecto no fue
muy significativo en el rango estudiado (160 a 200 g/kg). Esto se puede explicar
debido a que, al aumentar el contenido de agua, la temperatura en el extrusor

disminuye.

100

804

&0

Degree of starch gelatinization (%)

Figura 2-9 Efectos del contenido de agua inicial en el grado de gelatinizacién del almidén de
extruidos (Lin et al., 1998)

2.4.2 Velocidad del tornillo

La velocidad del tornillo tiene un efecto mayor en la gelatinizacion del
almidoén del extruido, ya que influye en la calidad nutricional de los mismos. Ha sido
reportada la reduccion en la gelatinizacion del almidén al aumentar la velocidad del
tornillo durante el procesamiento. Se concluye que el aumento de la velocidad del
tornillo reduce el tiempo de retencion de la muestra en el extrusor, disminuyendo el

grado de su coccion. Los cambios de velocidad del tornillo, dan como resultado
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cambios en la temperatura de los productos, afectando asi a la gelatinizacion de
almidén (Rahman et al., 2015)

Cuando aumenta la velocidad del tornillo, la energia suministrada por la
friccion también aumenta debido a que es proporcional a la velocidad de las
particulas de polvo en el barril. Al mismo tiempo, la cantidad de transferencia de
calor por conduccion desde la pared del cilindro disminuye al umentar la velocidad
de las particulas, ya que el tiempo de residencia del producto en la pared del barril
caliente disminuye (Lin et al., 1998).

Ziggers (2005), probdé un extrusor con el cual se obtuvieron mayores
porcentajes de coccion de almidén, y observo que al incrementar la velocidad del

tornillo, la coccién de almidon disminuye de un 100% a un 90.1% (Figura 2-10).

Figura 2-10 Cambios en coccidn de almidén (Ziggers, 2005)

2.4.3 Temperatura

El grado de coccién de almidon depende de la temperatura de la masa. Por
ello es necesario normalizar la temperatura y la humedad durante el proceso de
extrusion porque la fluctuacion de la temperatura puede ser capaz de afectar el
proceso de gelatinizacion del almidén (Rahman et al., 2015).
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Lin et al (1998), observaron que la variable critica para la transicion del
almidon en el extrusor era la temperatura. Se presentaron cambios importantes en
la gelatinizacion del almidén en el cilindro del extrusor a principios de la zona de
coccion y continué a lo largo de la misma, esto se explica debido a que en este
segmento se encuentra la mayor entrada de energia (niveles mas altos de
temperatura). En el segmento completamente lleno, el area de transferencia de
calor entre el material y el barril se aumenté al maximo debido al relleno del canal,

por lo que hubo mayor transferencia de energia, como lo muestra la Figura 2-11.
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Figura 2-11 Grado de coccion de almidon como funcion de distancia del dado del extrusor
(Lin et al., 1998)

2.4.4 Vapor

La inyeccion de vapor en el extrusor es también un factor que contribuye a
la coccion del almidon. Este aporte adicional de energia se traduce en aumentos de
capacidad tales como mayor tolerancia a altos niveles de grasa en las formulaciones

y menores necesidades de grandes motores de accionamiento.

En general, la reduccion del contenido de agua se inyecta en el producto
sin disminuir el nivel de vapor de agua afiadido al producto, con el fin de ayudar a

la expansion (coccion de almidén). Sin embargo, cuando la extrusion de
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formulaciones que contienen alto contenido de proteinas (por encima de 23%) o
altas en grasa (por encima de 5%), es necesario aumentar la humedad total

agregando ambos, agua y vapor de agua (Rokey et al., 2010).

2.5 Fundamentos teodricos

2.5.1 Herramientas para el control de procesos

El control de los procesos con la utilizacion de herramientas estadisticas es
un método de mejora continua de la calidad a partir de la reduccién sistematica de
la variacién de aquellas caracteristicas que mas influyen en la calidad de los

productos o servicios, mediante el seguimiento, control y mejora de los procesos.

Con los métodos tradicionales, la adecuacion del producto o servicio a las
necesidades y exigencias del cliente esta asociada a la actividad de evaluacion del

producto final para separar las unidades que no cumplen tales exigencias.

El control de los procesos es una actividad enfocada hacia la prevencion y,
por lo tanto, los gastos que implica su implantacién, mas que un costo, son una

buena inversion (Vilar, 2005).

2.5.2 Graficos de control

Un grafico de control es un grafico en el que se representa el
comportamiento de un proceso anotando sus datos ordenados en el tiempo. El
objetivo principal de los graficos de control es detectar lo antes posible cambios en
el proceso que puedan dar lugar a la produccién de unidades defectuosas, y ello se
consigue minimizando el tiempo que transcurre desde que se produce un desajuste

hasta que se detecta (Verdoy et al., 2006).

Existen fundamentalmente dos tipos de graficos de control: graficos de

control por variables y por atributos. Cuando la caracteristica a estudiar es de tipo
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cuantitativo (intervalo o radio) se utiliza el grafico de control por variables, mientras
que cuando la caracteristica sea de tipo cualitativo (nominal u ordinal) utilizaremos

los graficos de control por atributos (Vilar, 2005).

En el flujograma de la Figura 2-12, se muestra un resumen del proceso de seleccion

del grafico de control a utilizar.

¢ Cuenta
defectos o
unidades

defectuosas?

Determine el tipo de
datos

(Esn
constante?

No

;

| Utilice graficou

Defectos

Atributo

;Son los |

datos tipo U. Defectuosas o

variable o &

atributo? Utilice grafico
c(ou)

(Esn

Variable constante?

[
Si No

y

Si Utilice grafico np (o p)

(Esla
muestran=1?

No

Utilice grafico (X, R
movil)

Utilice grafico p

(Esla
muestra
n>10?

No
L Utilice grafico (X media,

Utilice grafico (X media, S)
R)

Figura 2-12 Proceso de seleccion de los graficos de control (Vilar, 2005)

En el caso de graficos de control por variables, el criterio fundamental es el
tamarno de la muestra utilizado. Existen situaciones de fabricacion en las que no es

posible conseguir un grupo de elementos representativos de una sola fabricacion:
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e Procesos de fabricacion lentos en los que se plantean inconvenientes para

acumular muestras con las que analizar el proceso.
e Procesos que exigen el analisis de 100% de las piezas.
e Ensayos destructivos.

En estos casos, los graficos utilizan muestras de tamafio la unidad (n=1),
denominados graficos de valores individuales y recorrido mévil (XI, RM). Cuando
sea factible la recogida de mas de un elemento en cada muestra, y el tamafo de
muestra sea inferior a 10 (n<10), son muy utiles los graficos de medias muestrales
y recorridos. Estos graficos se basan en que, para estos tamafios de muestra, el

recorrido R proporciona una adecuada estimacion de la variacion del proceso.

Cuando el tamafio de muestra sea superior a 10 (n>10), el recorrido deja
de proporcionar una estimacion correcta de la variacion, siendo necesario utilizar
los graficos de medias muestrales y desviaciones tipicas. Los denominados graficos
X,S.

En el caso de graficos de control por atributos, la seleccion depende del
tipo de datos utilizados. Cuando se trata de unidades defectuosas, se utilizan los
graficos p y np. Los primeros pueden utilizarse tanto para tamafio de muestra fija

como variable. Los segundos exigen que el tamafo de la muestra sea fijo.

Cuando se trata de defectos, se utilizan los graficos u y c. Igual que antes,
los primeros pueden utilizarse tanto para tamafio de muestra fija como variable. Los

segundos exigen que el tamafo de muestra sea fijo (Vilar, 2005).

2.5.3 Analisis del sistema de medicion
Un aspecto de gran importancia y muchas veces olvidado es el hecho de
que una fuente importante de error es debida a variaciones en el sistema de medida

de la respuesta. Esto ocurre, bien sea porque las mediciones se realizan con poco
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cuidado o bien porque los instrumentos de medida son poco precisos (Prat et al.,
1997).

2531 GageRyR

La prueba Ry R se refiere a una prueba de repetibilidad y reproducibilidad.

Prueba se refiere al instrumento o equipo usado para las mediciones.

La repetibilidad en la variacion observada cuando la misma persona mide
la misma parte o producto con el mismo equipo, en otras palabras, es la variacién

del instrumento de medicion.

La reproducibilidad es la variacién observada cuando personas diferentes
miden la misma parte o producto con el mismo instrumento con el fin de observar la

variacion del analista (Harris, 2002).

2.5.4 Capacidad de proceso

La capacidad cuantifica la relacién entre la incertidumbre del proceso y la
tolerancia admitida en disefio. Para evaluar la capacidad se emplean dos
parametros que reflejan la estrechez de la distribucion y su margen o reserva

respecto a los limites de tolerancia.

Un proceso es capaz si los limites de su distribucidén se hallan dentro de los
limites de tolerancia del producto. Un proceso es estable puede ser incapaz, es decir
salirse del campo de tolerancia, porque su funcion de distribucion es mas ancha o
esta desplazada hasta uno de los limites de dicho campo. El sentido positivo para

que un proceso sea capaz, se deben cumplir simultdneamente dos condiciones:
e Debe ser estrecho

e Debe tener un margen suficiente hasta los dos limites de tolerancia
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En la Figura 2-13, el grafico del angulo inferior izquierdo muestra un
comportamiento inestable e incapaz; el caso del cuadro inferior derecho, es estable
pero incapaz, debido a su gran dispersién; en el angulo superior izquierdo, se
compara este segundo comportamiento con los limites de tolerancia prefijados por
disefio: se observa que es un proceso capaz pero inestable; finalmente, en el angulo
superior derecho se presenta un ejemplo de proceso controlado y capaz, es decir,

se comporta de modo estable y respeta los limites.

Procesc Procesc]
inestable eslable
, , ¥ capaz y capaz
/ 1800
Jf’
/
4 1400
/ ;’l
Proceso
estable
& incapaz
|
' F r P ¥
LI Dn Ls L Dn Ls

Figura 2-13 Estabilidad y capacidad de un proceso (Verdoy et al., 2006)

2.5.4.1 indices de capacidad

Los indices de capacidad comparan la capacidad del proceso con las
especificaciones técnicas requeridas. Para definir la capacidad de un proceso de

emplean dos indices, Cp y Cpk definidos matematicamente.

Cp indica la estrechez relativa del proceso respecto a la tolerancia de
disefio, igual al séxtuplo de la desviacion tipica, dispuesta simétricamente alrededor
del valor medio. Dentro de este campo se encuentras, en un proceso dominado,
mas del 99% de los valores. Si la dispersion coincide con la tolerancia (limite

superior — limite inferior), resulta Cp=1. El Cp pretende ver en conjunto, si un proceso
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esta dentro de los limites, sin tener en cuenta el descentrado de las muestras del
valor nominal. Si Cp>1 el proceso es capaz, si Cp=1 el proceso es estrictamente
capaz, si Cp <1 el proceso no es capaz. Es frecuente utilizar el valor Cp=4/3= 1.33

como limite inferior de la calidad que debe tenerse en la practica. Esto implica que:

¢, =St rs_iTi=s
=== — =
P 60 3 7
Por tanto, serian defectuosos aquellos articulos que estén a mas de 40 de
la media, esto es aproximadamente, 64 piezas por millén (bajo normalidad). Por

esta razon se dice que:
e SiCp<1 - el proceso no es capaz
e SiCp>1.33 = el proceso es capaz

e Si1<Cp<1.33 > el proceso es capaz, pero requiere un seguimiento muy

estricto.

El Cpk es definido como el indice de capacidad real continua del proceso.
Es la relacién entre la menor distancia del centro de la distribucién (posicién del
proceso) al limite del campo de tolerancia mas proximo, dividida por la mitad de la
dispersion del proceso (30). El Cpk es igual al Cp si el proceso esta centrado. Si hay
desviacion del centro del proceso respecto al centro del campo de tolerancias, Cpk

resultara inferior a Cp.

El Cok ha sido un indice para medir la capacidad de un proceso usado por muchos
afos. Este indice utiliza solamente un estimador de sigma para medir la variacion.
Mientras este estimador sea aceptable, el estimador de sigma puede ser modificado
artificialmente para hacerlo mas bajo dependiendo del tamano del subgrupo,

intervalo del muestreo, o la planeacion del muestreo.

e Si Cpk= 1, se puede decir que nuestro proceso es capaz de producir 99.73%

dentro de especificaciones ya que se tiene una calidad de 3 sigma.
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e Si Cpk > 1, se puede decir que nuestro proceso es capaz de producir cuando

menos 99.73% de producto dentro de especificaciones.

e Si Cpk = 1.33 se dice que tenemos una calidad de 4 sigma y nuestro proceso
es capaz de producir 99.99% de producto dentro de especificaciones.

e Si Cpk =2, se dice que tenemos una calidad de 6 sigma y nuestro proceso es
capaz de producir 99.99999% de producto dentro de especificaciones (Verdoy
et al., 2006).

2.5.5 Diseno de experimentos
Los experimentos que se realizan hoy en dia por muchas empresas
manufactureras permiten aumentar nuestro entendimiento y conocimiento sobre

varios procesos (Jiju, 2014).

Se entiende el Disefio de Experimentos como una metodologia para aplicar
sistematicamente la estadistica al proceso de experimentacion. Mas técnicamente,
consiste en realizar una serie de pruebas en las que inducen cambios deliberados
en las variables de un proceso de manera que es posible observar e identificar las

causas de los cambios en la respuesta de salida elegida (Tanco, 2008).

Las aplicaciones potenciales del DOE en los procesos de manufactura

incluyen:

e Mejorar el rendimiento de los procesos y su estabilidad

e Mejorar ganancias y retorno de inversion

e Mejorar la capacidad de proceso

¢ Reducir la variabilidad de proceso y por lo tanto un producto mas consistente

¢ Reducir costos de manufactura

¢ Reducir el disefio de proceso y el tiempo de desarrollo

e Aumentar la moral del ingeniero con el éxito en la resolucion de problemas
cronicos

28



¢ Incrementar la comprensién de la relacidon entre las entradas y salidas claves
del proceso
¢ Incrementar las ganancias del negocio mediante la reduccion de la proporcion

de desechos, defectos, retrabajo, etc.

Con el fin de entender adecuadamente un diseiio de experimentos es
esencial tener una buena comprensién del proceso. Un proceso es la
transformacién de entradas en salidas. En el contexto de manufactura, las entradas
son factores o variables de proceso tal como personas, materiales, métodos,
ambiente, maquinas, procedimientos, etc. Algunas veces, una salida puede ser

referida como una respuesta.

La Figura 2-14 muestra el esquema general de un proceso o sistema, en el
cual las salidas son caracteristicas que se miden para evaluar el desempeno de un
producto o proceso. Las variables de control (representadas por X's) pueden variar
durante un experimento y estas variables juegan un papel clave en la

caracterizacion del proceso.

Variables de control (factores)

X4 X5 X,
v
Entrada (s) Salida (s)
Proceso / Sistema (Y) g
A
Z, Z, e L

Variables de ruido

Figura 2-14 Esquema general de un proceso o sistema (Jiju, 2014)

Las variables de ruido (representadas por Z’s) son variables dificiles de

controlar durante el experimento. Estas variables o factores son responsables de la
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variabilidad en el rendimiento de un producto o de las inconsistencias del mismo.

Es importante determinar los ajustes optimos de X's con el fin de minimizar los
efectos de Z's (Jiju, 2014).

2.5.6 Componentes del diseiio experimental

Factor. Es una variable de interés controlada hasta cierto punto por el
experimentador, de la que se desea estudiar sus efectos en una o varias
respuestas. Los factores pueden ser concebidos como cualitativos o

cuantitativos.

Nivel. Modalidad especifica dentro de un factor. Ejemplo: si el factor es el
tiempo de operacion, el interés puede ser estudiar la respuesta del proceso
durante tres periodos diferentes, a saber 10, 30 y 50 segundos. En este caso

se dice que el factor tiene tres niveles.

Tratamiento. Se refiere a cada una de las combinaciones de los niveles de

varios factores aplicados conjuntamente a las unidades experimentales.

Estructura de tratamientos de un disefio experimental. Consiste en el conjunto
de tratamientos que el experimentador ha seleccionado para estudiar y/o
comparar. Puede haber estructuras con un factor (OFAT) o varios factores;
pueden considerarse todos los tratamientos (disefio factorial) o un subconjunto

del total de tratamientos segun el interés (disefio factorial incompleto).

Efecto Principal. Indica la contribucién que cada factor tiene sobre las variables
respuesta. Esta se mide evaluando el cambio que se produce en la respuesta
al modificar los niveles del factor. Los efectos se pueden clasificar en efectos
de localizacién (sobre la media de una variable respuesta) y efectos de

dispersion (sobre la variabilidad de una variable respuesta).
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e Efecto de interaccién. Considerando los efectos sobre las variables respuesta
bajo estudio, la interaccion implica una relacion o dependencia entre los
efectos de dos o mas factores; por ejemplo, para el caso de dos factores, si
hay interaccion entre éstos, el efecto sobre la respuesta de uno de ellos

dependera del nivel del segundo factor (Tostado y Dominguez, 2001).

2.5.7 Principios del disefio de experimentos

Los tres principios del diseio experimental llamados aleatorizacion,
réplicas y bloqueo, pueden ser utilizados en experimentos industriales para mejorar
la eficiencia de la experimentacion. Estos principios son aplicados para reducir o

incluso eliminar el sesgo en la experimentacion.

e Aleatorizacion. Mientras se disefan experimentos industriales, existen
factores, tales como las sobretensiones, errores de operacion, fluctuaciones
de la humedad y temperatura ambiente, variaciones de materia prima, etc., los
cuales influyen en el rendimiento de la salida del proceso debido a que son
costosos o dificiles de controlar. La aleatorizacién es unos de los métodos que
usan los experimentadores para reducir el efecto del sesgo experimental. El
proposito de la aleatorizacion es eliminar todas las fuentes externas de
variacion las cuales no son controlables en la configuracién real. Aleatorizando
el experimento de manera adecuada, ayudamos a promediar los efectos de

los factores de ruido que puedan estar presentes en el proceso.

e Réplicas. Consiste en realizar corridas experimentales de manera aleatoria.
Las réplicas son repeticiones de un experimento completo o de una parte del
mismo, bajo mas de una condicion. Por ello tiene tres propiedades
importantes:

o Permite al experimentador obtener una medicidon mas exacta del error

experimental, un término que representa las diferencias que
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observariamos si fueran aplicadas las mismas condiciones
experimentales varias veces a las mismas unidades experimentales.

o Permite al experimentador obtener un estimado mas preciso del efecto
del factor o interaccion.

o Puede disminuir el error experimental y por lo tanto incrementar la

precision.

Si el numero de réplicas es igual a uno o a la unidad no seriamos capaces
de obtener conclusiones satisfactorias acerca del efecto de las

interacciones o de los factores.

e Bloqueo. Es un método para eliminar los efectos de la variacion inusual debida
a los factores de ruido y de este modo se mejora la eficiencia del diseno
experimental. El objetivo principal es eliminar fuentes indeseables de variacion
tal como lote a lote, dia a dia, turno a turno, etc. La idea es organizar corridas

experimentales similares u homogéneas en grupos o bloques (Jiju, 2014).

2.5.8 Etapas en el disefo de experimentos

El arreglo formado por los diferentes tratamientos que seran corridos,
incluyendo las repeticiones, recibe el nombre de matriz de disefio o sélo disefio.
Para que un estudio experimental sea exitoso es necesario realizar, por etapas,

diferentes actividades (Gutiérrez y De la Vara, 2008).
Los experimentos industriales involucran una secuencia de actividades:

¢ Hipdtesis: Una suposicion que motiva al experimento.

e Experimento: Una serie de pruebas dirigidas a la investigacién de la hipétesis.

e Analisis: La comprension de la naturaleza de los datos y realizacion de analisis
estadisticos de los datos obtenidos del experimento.

e Interpretacidon: La comprension de los resultados del analisis experimental.
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e Conclusion: Indicar si la hipotesis original es verdades o falsa. La mayoria de
las veces se tienen que realizar mas experimentos para probar la hipétesis y
algunas veces se establece una nueva hipétesis que requiere mas

experimentos (Jiju, 2014).

2.5.8.1 Planeacion y realizacién

e Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. En esta etapa se deben
hacer investigaciones preliminares que conduzcan a entender y delimitar el
problema u objeto de estudio, de tal forma que quede claro qué se va a
estudiar, por qué es importante y, si es un problema, cual es la magnitud del

mismo.

o Elegirla(s) variable(s) de respuesta que sera medida en cada punto del disefio
y verificar que se mide de manera confiable. Por ello, se deben elegir aquellas
que mejor reflejen el problema o que caractericen al objeto de estudio.

Ademas, se debe tener confianza en mayor efecto.

e Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental
adecuado a los factores que se tienen y al objetivo del experimento. Implica
determinar cuantas repeticiones se haran para cada tratamiento, tomando en

cuenta el tiempo, el costo y la precisién deseada.

e Planear y organizar el trabajo experimental. Con base en el disefo

seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo experimental.
e Realizar el experimento. Seguir al pie de la letra el plan previsto en la etapa

anterior, y en caso de algun imprevisto, determinar a qué persona se le

reportaria y lo que se haria.
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2.5.8.2 Analisis

En esta etapa no se debe perder de vista que los resultados experimentales
son observaciones muestrales, no poblacionales. Por ello, se debe recurrir a
métodos estadisticos inferenciales para ver si las diferencias o efectos
experimentales son lo suficientemente grandes para que garanticen diferencias
poblacionales. La técnica estadistica central en el analisis de los experimentos es

el lamado analisis de varianza ANOVA.

2.5.8.3 Interpretacion

Mediante el respaldo del analisis estadistico, se debe analizar con detalle
lo que ha pasado en el experimento, desde contrastar las conjeturas iniciales con
los resultados del experimento, hasta observar los nuevos aprendizajes que sobre
el proceso se lograron, verificar supuestos y elegir el tratamiento ganador, siempre

con apoyo de las pruebas estadisticas.

2.5.8.4 Conclusiones

Para concluir el estudio experimental se recomienda decidir qué medidas
implementar para generalizar el resultado del estudio y para garantizar que las
mejoras se mantengan. Ademas, es preciso organizar una presentacién para

difundir los logros.

2.5.9 Clasificacion de los disefos de experimentos
En la Figura 2-15, se muestra la clasificacion de los disefios de

experimentos de acuerdo con su objetivo.
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Figura 2-15 Clasificacion de los disefios experimentales (Gutiérrez and De la Vara, 2008)
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2.5.10 Diseno Factorial Fraccionado

Los disefios factoriales fraccionados permiten sacrificar informacién poco
importante en aras de un disefio manejable en cuanto al numero de corridas
experimentales. Las corridas en los disefios factoriales fraccionados son una
fraccion de los tratamientos de los disefios factoriales completos. La teoria de
disefios fraccionados se basa en una jerarquizacion de los efectos: son mas
importantes los efectos principales, seguidos por las interacciones dobles, luego las

triples, cuadruples, etcétera.

La notacion 2% significa una fraccion a la mitad del disefio factorial
completo 2k, k > 2 con %2 2X = 2k-1 En la Figura 2-16, se observa una representacion

de un disefio factorial fraccionado 231,

Fraccién principal ( = ABC)

O Fraccién complementaria
(I=-ABC)

Figura 2-16 Representacion de un disefio factorial fraccionado 23 (Gutiérrez y De la Vara,
2008)

Cabe aclarar que al correr solo una fraccién del disefio factorial completo

ocurren dos hechos insoslayables:

1. Se pierde informacion, ya que habra efectos que no podran estimarse y

se tienen menos grados de libertad disponibles para el error. Los efectos que se
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pierden se espera que sean interacciones de alto orden, las cuales se pueden
ignorar de antemano con bajo riesgo.

2. Los efectos que si se pueden estimar tienen al menos un alias. El que
un efecto sea alias de otro significa que en realidad son el mismo efecto con
nombres distintos, y al estimar a uno de ellos al mismo tiempo se estima el otro, de

manera que no se pueden separar (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

25101 Resolucion de un diseno factorial fraccionado

Un disefio factorial fraccionado es de resolucién R si los efectos formados
por la interaccion de P factores, no son alias de efectos de interaccion que tengan
menos de R — P factores. En general, en los disefios factoriales fraccionados en dos
niveles, la resolucion esta dada por la “palabra o efecto” de la relacién definidora
con el menor numero de letras. Por ejemplo, en los disefios 2%~ la resolucion es
igual al numero de letras del generador, ya que al mismo tiempo éste es la relaciéon

definidora.

Asi, las fracciones 231, 241 y 25" tienen resolucion I, IV y V,
respectivamente, porque sus generado- res correspondientes se componen de 3, 4
y 5 letras (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

2.5.11 Diseino central compuesto

Cuando en un disefio factorial 2k los k factores admitan un nivel de prueba
intermedio, es recomendable implementar un tratamiento adicional formado por la
combinacién del nivel intermedio o medio de todos los factores. Esta combinacion

se le conoce como punto central.

El disefio central compuesto es el experimento disefiado de superficie de
respuesta que mas se utiliza. Los disenos centrales compuestos son un disefo

factorial o factorial fraccionado con puntos centrales, ampliado con un grupo de
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puntos axiales (también denominados puntos de estrella) que permiten estimar la

curvatura. Puede utilizar un disefio central compuesto para:
e Estimar eficientemente los términos de primer orden y segundo orden.

e Modelar una variable de respuesta con curvatura al agregar puntos centrales

y axiales a un disefio factorial previamente ejecutado.

Los disefios centrales compuestos son especialmente utiles en los
experimentos secuenciales, porque frecuentemente permiten ampliar experimentos
factoriales anteriores al agregar puntos axiales y centrales (Gutiérrez y De la Vara,
2008)
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3. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe de manera detallada la metodologia
utiizada para el desarrollo del proyecto. Se especifican todos los elementos
utilizados previos y durante la experimentacion con el fin de cumplir el objetivo de

esta tesis.

3.1 Lugar

El proyecto se llevo a cabo en la planta de produccién Nueva Tecnologia
en Alimentacion S.A de C.V. (Nutec Jean Claude Freulon), ubicada en Avenida De
las Fuentes No. 14, Fraccionamiento Industrial Bernardo Quintana, EI Marqués,
Querétaro (Figura 3-1 y Figura 3-2).

Figura 3-1 Planta Nueva Tecnologia en Alimentacion (Vista frontal).
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Figura 3-2 Planta Nueva Tecnologia en Alimentacion (Vista posterior).

3.2 Foérmula de alimento

El disefio experimental se realizé utilizando una sola formulacién de
alimento desarrollada por Grupo Nutec, dicha férmula esta clasificada como un
alimento super premium para perros adultos. En la Tabla 3-1, se describen los

ingredientes y proporciones nutricionales de la formula a utilizar.

Ingredientes Analisis garantizados

° Proteina Cruda. Min. 24%
. Grasa Cruda. Min. 12%
° Fibra Cruda. Max. 4%

e Harina de carne.
e Harina de pescado.

e Subproductos de leche.

e Harina de subproductos de ave. ¢ Humedad. Max. 9%
e Grasas de origen animal. ¢ Cenizas. Max. 8%
e ELN 43%

e Grano de cereales: trigo, maiz, arroz.
e Pastas de oleaginosas.

e Concentrado de proteina vegetal.
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e Pulpa de remolacha.

e Aminoacidos.

¢ Minerales (calcio, fosforo, sodio, zinc,
hierro, manganeso, cobre, yodo, selenio,
cobalto).

e Vitaminas (A, D, E, K y complejo B:
Tiamina, Riboflavina, acido pantoténico,
piridoxina, acido fdlico, cianocobalamina,
niacina, biotina).

e Antioxidantes (BHA y BHT, para

proteger el alimento).

Tabla 3-1 Composiciéon nutricional del alimento.

3.3 Tolva de alimentacion

Los ingredientes se mezclaron y molieron previamente, asegurando un
producto en harina uniforme. La tolva permitié el ingreso de la harina al pre-
acondicionador como primer paso del proceso, con una tasa de alimentacién de

4500 kg/h, la cual se mantuvo constante durante toda la experimentacion.

3.4 Pre-acondicionador

La harina se acondicion6é mediante la entrada de agua y vapor por un
tiempo de retencion de 2.5 minutos. Las condiciones del pre-acondicionador que se
muestran en la Tabla 3-2 se utilizaron en el disefio de experimentos y se

mantuvieron constantes.
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Factor Valor

Velocidad pre-acondicionador 70 rpm
Vapor pre-acondicionador 590 Kg/h
Agua pre-acondicionador 550 Kg/h

Tabla 3-2 Condiciones constantes del pre-acondicionador

La temperatura de la harina a la salida del pre-acondicionador estuvo en un
rango de 85-90°C. Este parametro se midié con un termémetro digital de contacto

marca Fluke modelo 51-ll y una sonda de inmersién Fluke 80PK-22 (Figura 3-3).

Figura 3-3 Termometro Fluke con sonda de Inmersion

3.5 Extrusor

El proyecto se realiz6 en un extrusor modelo BIVIS BC92 NS AA ubicado
en la linea de produccion Mascotas 3 de la empresa Nutec JCF, marca Clextral. En
la Figura 3-4 se identifican las partes del extrusor, las cuales de mencionan a

continuacion:
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a) Chasis

b) Motor del tornillo

c) Acoplamiento limitador de par
d) Grupo de arrastre

e) Linterna

f) Recamara

g) Cajas eléctricas

h) Pies de apoyo regulables
Soporte de recamara
Central de lubricacion

Figura 3-4 Diagrama del extrusor BIVIS BC92 NS AA (Manual Clextral)

En la Figura 3-5 se detallan las partes que componen la linterna, las cuales

son:

k) Cojinete de insercion
l)  Acoplamientos de los ejes de los husillos

m) Eje de husillos
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| .

Figura 3-5 Partes de la linterna (Manual Cextral)

En la Figura 3-6 se muestran las partes que conforman a las recamaras del

extrusor, las cuales son:

n) Detalle de la recamara
o) Abrazaderas de presion
p) Abrazaderas con calentamiento

gq) Sondas de temperatura

Figura 3-6 Partes de las recamaras (Manual Clextral)

En la Figura 3-7 se muestras las piezas que componen el sistema de

enfriamiento, las cuales se mencionan a continuacion:

r)  Circuito de tuberias
s) Circuito de colectores

t)  Valvulas de aislamiento
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u) Electrovalvulas

v) Vélvulas anti-retorno

Figura 3-7 Partes del sistema de enfriamiento (Manual Clextral)

3.5.1 Monitor de operacion
La Figura 3-8 muestra la pantalla de control que facilita la manipulacion del
extrusor y las unidades principales. Mediante esta pantalla tactil se modificaron las

condiciones de los diferentes tratamientos aplicados durante la experimentacion.

|3t | 20
90 | 60 | 40 | 40 | %0 [ 10 |5

in 8 kg/hr

410.0 1/h
T,

360 ka/h

= 1 g

vapor 36 precon

200.0 1/h

Extrusion param, Setup

Menu

Figura 3-8 Pantalla de visualizacién de proceso
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3.6 Meétodos analiticos

3.6.1 Determinacion de coccion de almidén
Mediante esta técnica se realiz6é la determinacion del grado de almidén

gelatinizado o coccidn de almidon en las muestras de alimento extruido.

3.6.1.1 Materiales y reactivos

e Matraces Erlenmeyer de 125 ml
e Matraces volumétricos de 100 ml
e Balanza analitica

e Espatula

e Probetas graduadas de 25 ml

¢ Plato caliente

e Papel aluminio

e Autoclave

e Micropipeta (1 a 10 ml)

e Micropipeta (20 — 200 ul)

e Termobaro

e Cronometro

e Pipetas Pasteur

e Papel filtro plisado

e Agua destilada
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e Amiloglucosidasa Megazyme Kit
o Buffer de acetato pH 4,2

e Acido tricloroacético

e Hidroxido de Sodio (NaOH) 2N

e Acido Clorhidrico (HCI) 2N

3.6.1.2 Preparacioén de soluciones

o Buffer de acetato de sodio 1N (pH 4.2): Se disolvieron 18.2 g de acetato de
sodio anhidro en 300 mL de agua destilada en un matraz volumétrico de 1 L.
Se agregaron 44.6 mL de acido acético glacial. Se ajusté el pH a 4.2 con HCI

2N o NaOH 2N y se afor6 con agua destilada.

e Hidroxido de sodio 2N: Se pesaron 41.24 g de NaOH (97% de pureza) y se
colocaron en un matraz aforado de 500 mL; se disolvié con agua destilada y

se aforo.

o Acido tricloroacético al 25%: Se disolvieron 333.3 g de acido tricloroacético en

1000 mL de agua destilada.

e Acido clorhidrico 2N: Se colocaron 250 mL de agua destilada en un matraz
aforado de 500 mL y se agregaron 83.44 de HCI (37.07% de pureza), se

disolvié y aforo.

3.6.1.3 Preparacién de la muestra

e |Las muestras se molieron con una malla de 0.5 mm mediante el molino Retsch

ZM 200 que se muestra en la Figura 3-9.
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Figura 3-9 Molino Retsch ZM 200

e Se pesaron 0.50+0.0090 g de la muestra por triplicado (Figura 3-10); una de
las muestras se pes6é en un matraz Erlenmeyer de 125 ml (A) y la otra en

matraz aforado de 100 ml (B).

Figura 3-10 Pesaje de muestras
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Nota: Las muestras contenidas en los matraces Erlenmeyer seran utilizadas para
determinar el contenido de almidon total; las muestras pesadas en los matraces
volumétricos de 100 mL seran utilizadas para determinar el contenido de almidoén

gelatinizado.

e A los matraces volumétricos y Erlenmeyer se les agregaron 25 mL de agua
destilada.

3.6.1.4 Proceso de solubilizacion fisico

Las muestras contenidas en los matraces Erlenmeyer se calentaron de 3-5
minutos a una temperatura de 220°C en placa (Figura 3-11). Posteriormente los

matraces se cubrieron con papel aluminio y se sometieron a tratamiento con presién

y alta temperatura en la autoclave durante 1 hora a 15 psi (Figura 3-12).

Figura 3-12 Muestras a introducir al autoclave
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3.6.1.5 Proceso de digestion enzimatica

e A las muestras contenidas en los matraces aforados (B) y los matraces

Erlenmeyer (A) se les agregd 10 mL del buffer de acetato (pH 4.2).

e Se adicionaron 200 uL de Amiloglucosidasa a cada uno de los matraces y se
incubaron a 40+2°C en el termobafo con agitacion constante durante 1.10

horas como se muestra en la Figura 3-13.

Figura 3-13 Adicion de enzima e incubacion de muestras

e Después de la incubacion se adicionaron inmediatamente 5 ml de la solucion
de acido tricloroacético al 25% para detener la hidrdlisis. Los matraces se

dejaron enfriar a temperatura ambiente.

e Las muestras contenidas en los matraces Erlenmeyer (A) se trasvasaron a
matraces aforados de 100 mL evitando que quedaran residuos sobre las
paredes; posteriormente se aforo la totalidad de matraces volumétricos (Figura
3-14).
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Figura 3-14 Muestras aforadas a 100mL

e Las muestras contenidas en los matraces volumétricos se filtraron con papel
filtro plisado 2V.

3.6.1.6 Lectura de muestras

e Se prepararon dos celdas por muestra tal como se muestra en la Tabla 3-3:

Blanco Muestra
Solucion Buffer  1mL 1mL
Muestra -—-- 0.1mL
Agua destilada 2mL 1.9mL

Tabla 3-3 Preparacion de muestras para su lectura en el UV

e Las muestras se agitaron y reposaron durante 3 minutos; previo a la lectura se
agitaron nuevamente y se leyo la absorbancia en el Espectrofotémetro UV

(Figura 3-15) a 340nm, este dato se registr6 como ABS 1.
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''m
Figura 3-15 Espectrofotometro UV

e Posteriormente se agregaron 0.02mL de enzima tanto al blanco como a las

muestras (Figura 3-16).

Figura 3-16 Adicién de enzima
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e Las muestras se agitaron y se dejaron reposar durante 15 minutos; después
se agitaron nuevamente y se leyeron a 340nm en el Espectrofotometro UV,

este dato se registr6 como ABS 2.

3.6.1.7 Calculos

AApytrq = ABS2pytrq — ABS1 g
AAg., = ABS2p., — ABS1g.,

AA = AAytrq — DApco

G =A44%0.92

G*xV=*0.9=xFD
10 * W

% Almidén Gelatinizado =

Dénde:
FD = Factor de Dilucion
W = Peso de muestra

V= Volumen del Matraz utilizado

3.6.2 Determinacion de peso especifico
Se determind el peso contenido en un litro de las muestras obtenidas en la

experimentacion.

3.6.2.1 Materiales y equipo

¢ Recipiente metalico cilindrico de 1 litro (bronce o acero inoxidable).
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e Balanza 0.1 g
e Tira de madera (30 cm x5 cm x 3 mm)

e Tolva alimentadora de latén con compuerta (abertura de 31.75mm)

3.6.2.2 Procedimiento

e Se taro6 en la balanza el recipiente metalico de 1 litro.

e Se coloco la tolva permanentemente sobre el recipiente metalico cilindrico y

se llend con las muestras de alimento a probar.

e Se abrid la compuerta para que la muestra cayera libremente en el recipiente
cilindrico, inmediatamente se rasd con la tira de madera, sin comprimir el

material, evitando que se golpeara el recipiente y se peso.

e El peso que se obtuvo en la balanza es el resultado de peso especifico en g/L

del material analizado.

e El proceso completo se ilustra en la Figura 3-17.

Figura 3-17 Determinacion de peso especifico en extruidos
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3.6.3 Determinacion de las dimensiones (Grosor y corte)
Se realizaron las mediciones de grosor y corte de las croquetas a salida del
extrusor como medida de calidad a través de un Vernier digital marca Mitutoyo como

el que se muestra en la Figura 3-18.

Figura 3-18 Vernier digital Mitutoyo

Se realiz6 la medicion del corte como lo muestra la Figura 3-19, ademas de
la medicion del grosor como se observa en la Figura 3-20, ya que es una

caracteristica de calidad a salida del extrusor.

Figura 3-19 Medicion del corte de la croqueta

Figura 3-20 Medicion del grosor de la croqueta
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3.7 Desarrollo del proyecto

3.7.1 Definicion de las variables de proceso

Con base a la literatura y a la experiencia del personal que labora en la
empresa, y teniendo como objetivo del proyecto aumentar el porcentaje de coccion
del almidon, a través de la estandarizacidn del proceso de extrusion de los alimentos
para mascotas; se definid que las variables que influian sobre la respuesta eran el

agua, vapor, velocidad del motor del extrusor y el delta entre las temperaturas de

las recamaras.

Los factores de ruido fueron las condiciones ambientales, ya que en la
planta no se podian controlar. La respuesta fue el porcentaje de coccidn de almidon
en el producto a la salida del extrusor. Dichas variables se pueden observar en la

Figura 3-21.

Factores de control:
Agua del extrusor
Vapor del extrusor
Velocidad del motor del extrusor
Delta de temperatura (R6-R1)

Entrada:
Harina
preacondicionada

3

Proceso:
Extrusion

Salida:
Croqueta formada

| con“x” porcentaje de

cocciénde almidon

Factores de ruido:
Humedad relativa
Temperatura ambiental

Figura 3-21 Diagrama de bloques proceso extrusion

Una vez identificadas las variables se estableci6 modelo matematico que

se describe en la ecuacion 1y 2.
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y~Temperatura + Agua + Vapor + Velocidad del motor + ¢ (1)

Y =Bo+ B1X1+ Xz + P3Xs + aXy + € (2)

Donde y = % de coccién de almidon

Con base en el diagrama de bloques se generd las hipétesis y los objetivos de esta

tesis, presentados en el capitulo 1.

3.7.2 Analisis del sistema de mediciéon
Se realizd un estudio del sistema de medicion para evaluar su repetibilidad

y reproducibilidad, con el fin de conocer si la variabilidad del método era aceptable.

3.7.2.1 Analisis R y R para peso especifico

Se seleccionaron 10 muestras al azar de producto terminado y se solicité a
dos analistas que determinaran el peso especifico de cada muestra por triplicado,

los resultados se muestran en la Tabla 3-4.

Analista | Muestra Peso Especifico Analista Muestra Peso Especifico

(g/L) (9/L)
1 1 371.82 2 1 375.42
1 1 365.86 2 1 361.04
1 1 375.60 2 1 376.24
1 2 373.48 2 2 377.14
1 2 366.84 2 2 366.10
1 2 372.66 2 2 370.90
1 3 397.32 2 3 405.98
1 3 399.20 2 3 396.58
1 3 401.50 2 3 398.62
1 4 374.26 2 4 372.48
1 4 370.00 2 4 369.40
1 4 371.87 2 4 373.18
1 5 384.00 2 5 385.86
1 5 376.28 2 5 376.06
1 5 373.92 2 5 375.66
1 6 398.18 2 6 403.68
1 6 399.34 2 6 407.95
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1 6 401.07 2 6 404.26
1 7 388.06 2 7 398.70
1 7 385.97 2 7 395.10
1 7 391.58 2 7 385.04
1 8 413.14 2 8 423.06
1 8 413.60 2 8 414.48
1 8 415.62 2 8 415.80
1 9 393.70 2 9 389.28
1 9 395.92 2 9 390.30
1 9 395.70 2 9 390.72
1 10 399.00 2 10 390.78
1 10 394.67 2 10 401.20
1 10 404.80 2 10 398.30

Tabla 3-4 Datos de peso especifico

Los resultados obtenidos mediante el software Minitab 15, mostraron que,
en el ANOVA (Figura 3-22), tanto la interaccién como el analista no eran factores
significativos; siendo el valor p de la interaccién igual a 0.601, el modelo se simplifico
eliminando este factor. En el nuevo modelo se observo que el analista era un factor

no significativo, por lo que se concluyo que la variacién se debia a las muestras.

Tabla ANOVA de dos factores con interaccidn

Fuente GL 5C MC F B
Muestra 9 12993.4 1443.73 91.4502 0.000
Bnalista 1 9.5 9.38 0.6260 0.445
Muestra * Analista E} 142.1 15.73 0.819% 0.801
Repetibilidad 40 770.2 19.25

Total 5% 13915.7

Alfa para eliminar el término de interaccidn = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL 3C MC F E
Muestra 9 12993.4 1443.73 77.5484 0.000
Enalista 1 9.9 9.88 0.5308 0.470
Bepetibilidad 49 91z2.2 g.62

Total 59 13915.7

Figura 3-22 ANOVA para peso especifico
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Del estudio R y R (Figura 3-23) se observdo que el porcentaje de
contribucion total fue de 7.27%, ademas el porcentaje de variacioén fue de 26.96%,
de acuerdo al AIAG, un valor de porcentaje de contribucién entre 1-10% y un
porcentaje de variacion entre 10 y 30% describen a un sistema de medicién
aceptable. Esto, ademas, confirmado por el numero de categorias distintas, que
para el peso especifico resulto igual a 5.

R&R del sistema de medicion
$Contribucién

Fuente VarComp {de VarComp)

RsR del sistema de medicién total 18.6817 T.27
Repetibilidad 18.817 7.27
Beproducikilidad 0.000 0.00

Enalista 0.000 0.00
Parte & parte 237.520 92.73
Variacién total 256.137 100.00

Desv.Est.

Fuente {DE) Var. de estudic (6 * 5D)

RsR del aistema de medicién total 4.3148 25.B886
Repetibilidad 4.3148 25.8886
Reproducibilidad 0.0000 0.0000

Inzlista 0.0000 0.0000

Parte a parte 15.4117 92.4700

Variacién total 16.0043 96.0256

Fuente %Var. de estudic (%3V)

RsR del sistema de medicién total 26.96
Repetibilidad 26.96
Beproducikbilidad 0.00

Enalista 0.00

Parte a parte 96.30

Variacién total 100.00

Wumerc de categorias distintas = 5

Figura 3-23 Estudio R y R del sistema de medicion para peso especifico

A continuacion, se muestra el grafico del R y R del sistema de medicion
(Figura 3-24) donde se pudo confirmar que el mayor porcentaje de contribucion, asi

como variacion del estudio es debido a las diferencias entre las muestras.

Otro aspecto importante que se pudo observar en los graficos fue que el

analista 2 presenté una mayor variacion en sus resultados respecto del analista 1.
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R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Peso Especifico

Componentes de variacion Peso Especifico por Muestra
100 . % Contribucién 4201 ]
[ % var. de estudio
E
c
g 507 3901
[
-9
0- 3601 T T T T T T T T T
R&R Repetir Reprod Parte a parte 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10
Muestra

Grafica R por Analista

1 Peso Especifico por A nalista

N
o

UCL=18.82 420

| | 0
A NN - ;L

SAAJT VY

360

Rango de la muestra
S
T

N {00mD cim@o

0+ LCL=0
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Grafica Xbarra por Analista
420+ i I 2 Interaccion Analista * Muestra

% g2 Analista
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Figura 3-24 Graficos del estudio R y R del sistema de medicion para peso especifico

3.7.2.2 Estudio Ry R para determinaciéon de dimensiones

La determinaciéon de dimensiones tanto grosor como corte se realiza
mediante un Vernier, por ello se selecciond la dimension denominada grosor para
realizar este estudio. Se eligieron 10 muestras aleatoriamente y se solicité a dos
analistas que realizaran la determinacioén por triplicado, los datos se muestran en la

siguiente tabla (Tabla 3-5).

Analista  Muestra  Grosor (mm) Analista  Muestra  Grosor (mm)

1 1 12.14 2 1 12.17
1 1 12.18 2 1 11.92
1 1 12.05 2 1 12.21
1 2 12.74 2 2 12.42
1 2 12.56 2 2 12.01
1 2 12.47 2 2 12.78
1 3 11.56 2 3 11.6
1 3 11.72 2 3 11.69
1 3 11.47 2 3 11.74
1 4 11.66 2 4 11.54
1 4 11.71 2 4 11.79
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1 4 11.44 2 4 11.44
1 5 12.14 2 5 12.26
1 5 12.37 2 5 12.07
1 5 12.58 2 5 12.65
1 6 12.97 2 6 13.55
1 6 13.28 2 6 13.36
1 6 12.92 2 6 13.21
1 7 12.84 2 7 12.69
1 7 13.04 2 7 13

1 7 12.97 2 7 13.13
1 8 13.31 2 8 13.25
1 8 13.1 2 8 13.35
1 8 13.16 2 8 13

1 9 13.6 2 9 13.64
1 9 13.45 2 9 13.33
1 9 13.23 2 9 13.21
1 10 13.06 2 10 13.14
1 10 13.27 2 10 12.99
1 10 13.18 2 10 13.21

Tabla 3-5 Datos de grosor

Los datos fueron analizados mediante el software Minitab 15, los resultados
se muestran a continuacion. En el ANOVA (Figura 3-25) se observd que la
interaccidn no era significativa por lo que el modelo se simplific6 quedando solo los
efectos principales de los factores muestra y analista, donde se concluyé que el
factor analista no fue significativo, es decir este factor no influyé sobre la variacion

de la medicion.

Tabla ANOVA de dos factores con interaccién

Fuente GL 5C MC F E
Muestra 9 24.3707 2Z.70785 108.2659 0.000
Analista 1 0.0005 0.00054 0.022 0.886
Muestra * RAnalista 9 0.2251 0.02501 0.728 0.880
Repetibilidad 40 1.37368 0.03434

Total 599 25.9693

4lfa para eliminar €l término de interacciom = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interaccidn

Fuente GL sC MC F 3
Muestra 9 24.3707 Z.70785 82.95%57 0.000
Analista 1 0.0005 0.00054 0.0166 0.898
Repetibilidad 49 1.5587 0.03263

Total 59 25.94699

Figura 3-25 ANOVA para grosor
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En la Figura 3-26, se observd que el porcentaje de contribuciéon del Ry R
del sistema de medicion total es de 6.82%, lo que, de acuerdo con el AIAG, indicé
que el sistema de medicion es aceptable. El porcentaje de variacion del estudio es
de 26.11% lo que nos llevo a la misma conclusién. El numero de categorias igual a

5 indic6 que el sistema es capaz de discernir las diferencias entre las muestras.

R&R del sistema de medicidn
$Contribucidon

Fuente VarComp {de VarComp)

RsR del sistema de medicion total 0.032626 6.82
Repetibilidad 0.032626 6.82
Reproducibilidad 0.000000 0.00

knalista 0.000000 0.00
Parte a parte 0.445871 93.18
Variacidn total 0.472497 100.00

Desv.E3t.

Fuente (DE} Var. de estudic (& * 5D)

FzRE del zistema de medicidm total 0.1206828 1.08377
Repetibilidad 0.180628 1.08377
Reproducibilidad 0.000000 0.00000

Eknalista 0.000000 0.00000

Parte a parte 0.667736 4.00641

Variacidn total 0.891735 4.15041

Fuente fVar. de estudic (%5V)

RsR del sistema de medicién total 26.11
Repetibilidad 26.11
Beproducikbilidad 0.o0

Analista 0.o0

Parte a parte 96.53

Variacidn total 100,00

Mimero de categorias distintas = 5

Figura 3-26 Estudio R y R del sistema de medicion para grosor

En la Figura 3-27, de igual forma se observa que la mayor aportacion de la
variacion se debio a las diferencias entre las muestras, lo que se confirma en la
grafica superior derecha, ya que la linea media no es recta, se pudo observar que

la variacion que tiene el analista 1 es similar a la que tiene el analista 2.
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R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Grosor

Componentes de variacion Grosor por Muestra

B % Contribucién 13.61 o
[ % Var. de estudio
1281 o/ °
50
12.04 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Repetir Reprod Parte a parte
Muestra

Percentil

-
[N]
w
EN

Grafica R por Analista i
1 Grosor por Analista

£ sl i UCL=0.8521 1361 5
g | g
E 1281 8
2 04 . !
S R=0331
[J
| i was N 120} : E
c
S 001 | LCL=0 T 5
2 . Analista
Grafica Xbarra por Analista

13.64 1 2 Interaccién Analista * Muestra
‘E ! By Analista
H | UCL=12.947 ° N o1
E 128 [/ | [ 7 S B 1281 / =2
ol A X=12.609 g
o J LR l -
° T LCL=12.270 [
- 1 4 £ 1204
£ 1204 |
[T}
= | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestra

Figura 3-27 Graficos del estudio R y R del sistema de medicion para grosor

3.7.2.3 Estudio Ry R para coccion de almidén

Se seleccionaron 10 muestras y se solicité a dos analistas que realizaran
la determinacion del porcentaje de coccion del almidon, las muestras se

determinaron por duplicado, los datos se muestran en la Tabla 3-6.

Analista = Muestra %Coccion de almidon = Analista Muestra %Coccién de
almidoén
1 3917 14.68 2 3917 14.12
1 3917 14.55 2 3917 15.06
1 3919 14.66 2 3919 14.33
1 3919 13.47 2 3919 14.47
1 3931 15.23 2 3931 14.91
1 3931 14.94 2 3931 15.53
1 3981 21.85 2 3981 25.41
1 3981 2472 2 3981 25.44
1 3890 17.13 2 3890 17.81
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1 3890 18.61 2 3890 18.18
1 3901 80.77 2 3901 82.07
1 3901 81.96 2 3901 81.71
1 3925 78.11 2 3925 80.02
1 3925 78.94 2 3925 80.58
1 485 80.64 2 485 79.73
1 485 78.73 2 485 80.58
1 3924 89.22 2 3924 78.31
1 3924 91.38 2 3924 79.30
1 6948 80.48 2 6948 84.31
1 6948 82.58 2 6948 83.30

Tabla 3-6 Datos de porcentaje de coccion de almidén

El analisis se realiz6 mediante el software Minitab 15, los resultados se

muestran a continuacion.

Tabla ANOVA de dos factores con interaccién

Fuente &L 3C MC F E
Muestra 9 41802.8 4644.75 Z289.721 0.000
Enalista 1 1.4 1.40 0.087 0.774
Muestra * fAnalista 9 144.3 16.03 20.45%2 0.000
Repetikilidad 20 15.7 0.78

Total 3% 41%984.1

Blfa para eliminar el término de interacciom = 0.25

Figura 3-28 ANOVA para coccion de almidén

De la tabla ANOVA (Figura 3-28) se observo que la muestra y la interaccién
son significativas, en este caso como los dos factores participan en la interaccion
ninguno de los dos, sean o no significativos, se pudieron eliminar. Sin embargo, se
puede concluir que el factor Analista no es significativo, es decir este factor no

influye sobre la variacién del sistema de medicién.
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La Figura 3-29 muestra el estudio R y R del sistema de medicion, en el cual
se pudo observar que el porcentaje de contribucion de la Parte-Parte fue de 99.28%,
por lo que se concluyd que la variacion del sistema era debido a las diferencias de
las muestras, por su parte, el porcentaje de contribucion del R y R del sistema de
medicion total, fue menor a 1%, por lo que se concluy6 que el sistema de medicion

es aceptable.

R&R del sistema de medicién
£Contribucion

Fuente Varlomp {de VarComp)

RsR del sistema de medicion total .41 0.72
Bepetibilidad 0.78 n.07
Beproducikilidad T.62 0.&85

Inzlista 0.00 0.0a0

Enalista*Muestra T.682 0.6a5

Parte a parte 1157.18 949,28

Variacién total 1165.55 100,00
Desv.E3t.

Fuente {DE) Var. de estudic (& * 3D}

EsR del sistema de medicion total 2.89596 17.388
Bepetibilidad 0.2854 5.312
Beproducibilidad 2.76l12 1a6.567

Enzli=sta 0.00040 0.000
Enalista*Muestra 2.7612 146.567

Parte a parte 34.0173 204,104

Variacién total 34,1407 204,844

Fuente $Var. de estudic (%5V)

RsR del sgistema de medicion total .49
Repetibilidad 2.59
Beproducibilidad g.09

Enalista 0.00
Enalista*Muestra 2.09

Parte a parte 99,464

Variacidn total 100.00

Humero de categorias distintas = 16

Figura 3-29 Estudio Ry R para % de Coccién de Almidén
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Se observo que el estudio R y R del sistema de medicidn total, es decir, la
variacion causada tanto por el sistema de medicion como por las diferencias entre
las piezas, represent6 el 8.49% de la variacién del estudio; de acuerdo con el Grupo
de Accion de la Industria Automotriz (AIAG), si este porcentaje es menor a 10%, tal

como resulté en el estudio, el sistema de medicidn es aceptable.

El numero de categorias resultantes fueron 16, lo que indicé nuevamente
que el sistema de medicion es aceptable, ya que se puede discernir entre las
diferencias de las muestras, por lo que se habla de un sistema de medicidn preciso.

Las conclusiones a las que se llegd se pueden observar de manera grafica
en la Figura 3-30.

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para %(Coccion de almidon

Componentes de variacion % Coccion de almidon por Muestra
100 I % Contribucion 904
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= 60-
g 50
()]
o 301
R&R Repetir  Reprod Parte a parte 485 3890 3901 3917 3919 3924 3925 3931 3981 6948
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Figura 3-30 Graficos del estudio R y R del sistema de medicién para %Coccién de almidén
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3.7.3 Analisis de estabilidad del proceso.
3.7.3.1 Graficos de control de variables para individuos

Con el fin de verificar la estabilidad de proceso, la informacién histérica de
la linea Mascotas 3 generada durante siete meses se analizé mediante graficos de
control, para poder confirmar que no presentara causas especiales de variacion. El
peso especifico fue la caracteristica que se monitore6 a la salida del extrusor y para

la cual se realizaron las cartas control.

Este analisis se realizd mediante el software Minitab cuyo grafico de

observaciones individuales se muestra a continuacion (Figura 3-31).

Grafica de Control para Peso Especifico (g/L)

4051

UCL=403.73
400 -

3954

| |
Lt lll‘

390 'l l |

385: "ill ”"."" | |

X=383.94

Valor individual

380

375+

370+ LB=370

T T T T T T
1 24 47 70 93 116 139 162 185 208
Observacion

Figura 3-31 Grafico de observaciones individuales para peso especifico

Se observd que todos los datos recopilados para esta caracteristica se
encuentran dentro de los limites establecidos por especificacion en un rango de
370g/L a 405¢/L.
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Se realiz6 también una grafica de control de rango movil (Figura 3-32),
donde se observo que todos los datos estuvieron dentro de los limites de control y

al igual que en la gréafica de datos individuales no se observa alguna tendencia de

los mismos.
Grafica de rangos moviles de Peso Especifico(g/L)
257 v UCL=24.31
20 ° ®
L
% 154
]
g, 10- q
e ‘ .
MR=7.44
54 [
[
0 -o ) LCL=0

1 24 47 70 93 116 139 162 185 208
Observacion

Figura 3-32 Grafico de rango mévil para peso especifico

Se concluyo que el proceso se encontraba bajo control y que la variacion
que presentaba a lo largo del tiempo es la natural del proceso ya que no existen

tendencias marcadas en los datos o casusas especiales de variacion.

3.7.3.2 indice de capacidad de proceso Cp y Cpk

Con el objetivo de conocer si el proceso cumplia con las especificaciones
deseadas y si estaba centrado, se realiz6 un estudio de la capacidad de proceso

con la caracteristica de peso especifico, donde el LIE= 370 g/L y el LSE= 405 g/L.
La Tabla 3-7 muestra los 60 datos que se utilizaron para realizar dicho
analisis.
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Muestra Peso Especifico (g/L) | Muestra  Peso Especifico (g/L)
1 380 31 374
2 375 32 380
3 377 33 381
4 385 34 382
5 390 35 378
6 370 36 384
7 385 37 375
8 375 38 374
9 384 39 370
10 386 40 375
11 385 41 375
12 391 42 380
13 389 43 375
14 380 44 380
15 394 45 379
16 385 46 396
17 384 47 393
18 378 48 377
19 385 49 388
20 387 50 380
21 391 51 370
22 378 52 375
23 374 53 385
24 380 54 390
25 370 55 385
26 379 56 380
27 370 57 377
28 379 58 389
29 377 59 378
30 381 60 375

Tabla 3-7 Datos de peso especifico

El analisis se realiz6 mediante el uso del software Minitab 15, en la Figura

3-33, se muestran los graficos resultantes del estudio.
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Capacidad de proceso Sixpack de Densidad (g/L)
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Figura 3-33 Capacidad de proceso del proceso de extrusién

De la grafica de datos individuales se observo que éstos se encuentran
dentro de los limites reales de proceso basandonos en la regla empirica (X + 35),
ademas se observo que tanto el limite de control inferior como el limite superior son

valores menores a los de la especificacion y que los puntos siguen un patron
aleatorio.

En el grafico del rango moévil se observé que los datos se distribuyen a lo
largo del rango medio, observando que ligeramente hay mas datos por debajo de

este, esta tendencia se vio mas marcada en la grafica que muestras las ultimas 25
observaciones.

70



En el histograma se pudo observar mas claramente la tendencia de los
datos, algunos de ellos se encontraron sobre el limite inferior, lo que conlleva a un

sesgo.

Mediante la prueba de Anderson Darling sobre la normalidad, se observo
que los datos presentaron un valor p mayor al 0.05, por lo que se concluyé que los

datos siguen una distribucién normal.

En el grafico de capacidad se observé que la magnitud de la especificacion
es menor que la del proceso, por lo que se concluyé que el proceso, a pesar de
estar bajo control estadistico, no es capaz, esto se confirma con el valor de Cp, el
cual es menor a 1.33; el Cpk con un valor de 0.62 nos indica que la media del

proceso esta alejada de los limites de especificacion.

3.7.4 Matriz del disefio de experimentos y niveles de operacion de los
factores

Se llevo a cabo la matriz de un disefio experimental factorial fraccionado
(2+1) con tres puntos centrales y tres réplicas, dando un total de 33 corridas. Cada
uno de los factores tuvo dos niveles, alto y bajo ademas de un punto intermedio

para la informacion del punto central.

Los niveles de los factores de control se determinaron mediante los valores

maximos y minimos del historial de 6 meses de la empresa.

Dicho historial se analizé y se seleccioné el valor bajo como la media de los
datos (X), y el valor alto como el valor de la media mas tres desviaciones estandar
de los datos (X + 30). Los valores de los niveles de cada factor se muestran en la
Tabla 3-8.
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Condiciones Extrusor
Nivel Bajo Medio Alto
Agua Extrusor (Kg/h) 183 229 275
Velocidad Extrusor (rpm) 380 390 400
Vapor (Kg/h) 0 25 50
Delta de temperatura (°C) 64 67 70
Temperatura R1 (°C) 30 30 30
Temperatura R2 (°C) 42 42 42
Temperatura R3 (°C) 69 72 75
Temperatura R4 (°C) 73 76 79
Temperatura R5 (°C) 80 83 86
Temperatura R6 (°C) 94 97 100

Tabla 3-8 Condiciones de operacion del extrusor durante la experimentacion

La matriz completa se generd6 mediante el software de programacion

estadistica R, con el uso de los siguientes comandos.
install.packages ("RcmdrPlugin.DoE", dependencies = TRUE)

library (RcmdrPlugin.DoE)

Al abrirse el plugin se seleccionaron las siguientes opciones: Design /
Create design / Regular (Fractional) Factorial. Las opciones para crear el disefo

fueron las siguientes:

e NuUmero de factores: 4

Numero de puntos centrales: 3

Numero de bloques: 1

Réplicas: 3

Resolucion: V+
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El disefio resultante se muestra en la Figura 3-34, los niveles de los factores
se codificaron para simplificar el analisis de resultados. El nivel bajo correspondio al

-1, nivel medio al 0 y el nivel alto se codificé como +1.

Aogua Vapor Vel.motor

1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 1
3 -1 1 -1 1
5 1 1 -1 -1
S -1 -1 1 1
L7 1 -1 1 -1
T -1 1 1 -1
8 1 1 1 1
= aQ 0 0 0
10 aQ 0 0 0
11 a 0 Q Q
12 -1 -1 -1 -1
13 1 -1 -1 1
14 -1 1 -1 1
15 1 1 -1 -1
1a -1 -1 1 1
17 1 -1 1 -1
18 -1 1 1 -1
15 1 1 1 1
20 a 0 Q Q
21 aQ 0 0 0
22 aQ 0 0 0
23 -1 -1 -1 -1
24 1 -1 -1 1
25 -1 1 -1 1
28 1 1 -1 -1
27 -1 -1 1 1
28 1 -1 1 -1
29 -1 1 1 -1
30 1 1 1 1
31 a 0 Q Q
32 a 0 Q Q
S aQ 0 0 0

Figura 3-34 Disefio factorial fraccionado 2*' codificado
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El disefio sin codificacién desplegando el delta de temperatura con los
grados centigrados para cada una de las recamaras del extrusor se muestra en la
Tabla 3-9.

Agua Vapor Velocidad R1 R2 R3 R4 R5 R6
(Kg/lh)  (Kg/h) (rpm) C) (€) () (C) (°C) (°C)

183 0 380 30 42 69 73 80 94
275 0 380 30 42 75 79 86 100
183 50 380 30 42 75 79 86 100
275 50 380 30 42 69 73 80 94
183 0 400 30 42 75 79 86 100
275 0 400 30 42 69 73 80 94
183 50 400 30 42 69 73 80 94
275 50 400 30 42 75 79 86 100
229 25 390 30 42 72 76 83 97
229 25 390 30 42 72 76 83 97
229 25 390 30 42 72 76 83 97
183 0 380 30 42 69 73 80 94
275 0 380 30 42 75 79 86 100
183 50 380 30 42 75 79 86 100
275 50 380 30 42 69 73 80 94
183 0 400 30 42 75 79 86 100
275 0 400 30 42 69 73 80 94
183 50 400 30 42 69 73 80 94
275 50 400 30 42 75 79 86 100
229 25 390 30 42 72 76 83 97
229 25 390 30 42 72 76 83 97
229 25 390 30 42 72 76 83 97
183 0 380 30 42 69 73 80 94
275 0 380 30 42 75 79 86 100
183 50 380 30 42 75 79 86 100
275 50 380 30 42 69 73 80 94
183 0 400 30 42 75 79 86 100
275 0 400 30 42 69 73 80 94
183 50 400 30 42 69 73 80 94
275 50 400 30 42 75 79 86 100
229 25 390 30 42 72 76 83 97
229 25 390 30 42 72 76 83 97
229 25 390 30 42 72 76 83 97

Tabla 3-9 Diseiio factorial fraccionado sin codificar
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3.7.5 Realizacion del diseio experimental

Se realiz6é el arranque de la linea de produccion, para la velocidad de
alimentacion y el pre-acondicionador se utilizaron los valores que se muestran en la
Tabla 3-10, los cuales se establecieron con base al historial de la empresa, estas

condiciones se mantuvieron constantes durante la experimentacion.

Factor Valor
Velocidad de alimentacion 4500 Kg/h
Velocidad pre-acondicionador 70 rpm
Vapor pre-acondicionador 590 Kg/h
Agua pre-acondicionador 550 Kg/h

Tabla 3-10 Condiciones de alimentador y pre-acondicionador

Los parametros para el alimentador y el pre-acondicionador se colocaron
el en monitor de operacién (Figura 3-35). De igual forma, los parametros del extrusor

para la primera corrida se colocaron en el monitor, posteriormente se esperé por 30

minutos para que las condiciones colocadas estuvieran estables en el proceso.

Il

Figura 3-35 Monitor de operaciéon
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El tiempo de retencion desde que ingresa la harina al alimentador hasta
que sale del extrusor es de 20 minutos, sin embargo, para asegurar que la muestra
estuviera fabricada bajo las condiciones colocadas en el monitor, se definié la toma

de muestra 30 minutos después de haber colocado las condiciones.

Este proceso se realizdé para cada una de las condiciones de corrida, las

muestras se obtuvieron a la salida del extrusor (Figura 3-36 y Figura 3-37).

Figura 3-37 Muestra a salida del extrusor
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Antes de obtener una muestra, se corrobord en el monitor que se tuvieran
las condiciones requeridas por la corrida, para la temperatura de las recamaras,
ademas de lo que marcaba el monitor, se determiné la temperatura con un

termémetro infrarrojo.

Como resultado se obtuvieron en total 33 muestras, cada una de
aproximadamente 3 kilogramos. Las muestras se identificaron como lo muestra la

Tabla 3-11 y se colocaron en bolsas de plastico, en las cuales se dejaron enfriar por

2 horas.

Corrida Identificacion Corrida Identificacion

Mex 1-1 Mex 6-1

1 Mex 1-2 6 Mex 6-2

Mex 1-3 Mex 6-3

Mex 2-1 Mex 7-1

2 Mex 2-2 7 Mex 7-2

Mex 2-3 Mex 7-3

Mex 3-1 Mex 8-1

3 Mex 3-2 8 Mex 8-2

Mex 3-3 Mex 8-3

Mex 4-1 Mex 9-1

4 Mex 4-2 9 Mex 9-2

Mex 4-3 Mex 9-3

Mex 5-1 Mex 10-1

5 Mex 5-2 10 Mex 10-2

Mex 5-3 Mex 10-3

Mex 11-1

11 Mex 11-2

Mex 11-3

Tabla 3-11 Identificacion de muestras

Transcurrido este tiempo, las muestras se enviaron al laboratorio Euronutec
para su posterior analisis, donde cada una de ellas se identific6 mediante un nimero

cronoldgico para su trazabilidad (Figura 3-38).
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Figura 3-38 Muestras identificadas en laboratorio

En el laboratorio, se realizaron los analisis para determinar la coccion del

almidon siguiendo la técnica descrita en el apartado 3.6.1.

3.7.6 Anadlisis de resultados

Después de realizados los experimentos, los datos obtenidos fueron
analizados mediante el software Minitab 15 y el software de programacion
estadistica R.

Se realizaron analisis de varianza para conocer la significancia de los

factores incluidos en el experimento, asi como de las interacciones de los mismos.

Mediante estos analisis se pudieron obtener conclusiones con base a los
valores de los coeficientes de correlacion, valores p de los factores y del modelo, la
relacion de R? y R? ajustada, etcétera; logrando asi, elegir el mejor modelo que

asegure un mejor porcentaje de cocciéon de almidén.

Las graficas de residuales, efectos y contorno se interpretaron con el fin de

llegar a la obtencién de la mejor combinacién de las variables.

Ademas, se analizaron los resultados tomando en cuenta la desviacién

estandar para evaluar el efecto de los factores de ruido sobre los de control.
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3.7.7 Validacion de condiciones ideales resultantes

Una vez obtenidas las mejores condiciones, se realizé un monitoreo de los
resultados de la siguiente corrida, se tomaron 10 muestras en lapsos de tiempo de
1 hora durante la corrida y se enviaron al laboratorio para su analisis. Los datos

fueron analizados mediante una prueba t en el software Minitab 15.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados obtenidos

Los promedios de los datos del porcentaje de coccion de almidon para cada
una de las corridas experimentales se analizaron en el software R. En la Tabla 4-1
se presenta la matriz experimental con la variable respuesta que corresponde a
cada corrida, asi como su desviacion estandar resultante de las réplicas del

experimento.

Velocidad Delta de Temperatura Coccién de Almiddn
Agua (Kg/h) Vapor (Kg/h) (rpm) 0) (%)
183 0 380 64 90.18
275 0 380 70 80.08
183 50 380 70 84.77
275 50 380 64 85.03
183 0 400 70 77.08
275 0 400 64 81.26
183 50 400 64 88.66
275 50 400 70 79.91
229 25 390 67 81.74
229 25 390 67 81.36
229 25 390 67 82.25

Tabla 4-1 Datos del porcentaje de coccion de almidén

4.2 Analisis de varianza

Se determinaron las variables significativas, es decir, aquellas que influian
sobre la respuesta y para ello se realiz6 un primer modelo considerando los cuatro
factores, asi como sus interacciones, se utilizd la optimizacién automatica que
brinda el software RStudio mediante un algoritmo por pasos, para reducir los

términos que no eran significativos.
Las variables se identificaron como sigue:

e Agua = agua
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Vapor = vap

Velocidad de motor = vel

Delta de temperatura = tem

Porcentaje de coccion de almidoén = coccion

El modelo resultante se muestra en la Figura 4-1 y a partir de este modelo,
el analisis se realizO de manera manual para la reduccién de términos no

significativos.

= ml<-Im{coccion~{agua+vel+vap+tem)id)
> mOstep<-step(ml)

start: AIC=-10.59

coccion ~ (agua + wvel + wvap + tem)d

pf sum of sq RSS ATC
<none> 0.8174 -10.5947
- agua:vel:vap:tem 1 3.6044 4,5118 6.1967
= anowva(ml)
analysis of variance Table

Response: coccion

of Sum 5g Mean Sq F wvalue Pr{=F)
agua 1 25.956 25.956 63.5087 0.015383 *
vel 1 21.615 21.615 52.88B0 0.018388 =
vap 1 11.932 11.932 29.1941 0.032588 *
Tem 1 67.803 &7.803 165.85992 0.005974 #=*
agua:vel 1 3.472 3.472 §.4943 0.100322
agua:vap 1 0.826 0.826 2.0201 0.291128
agua:tem 1 14,285 14.285 34.9511 0.027439 =
agua:vel:vap:tem 1 3.694 3.694 9.0393 0.095108 .
Residuals 2 0.817 0.409
Signif. codes: 0 *#%%° Q0_001 *##' Q.01 **" 0.05 *.” 0.1 * "1

Figura 4-1 Primer modelo optimizado automaticamente para el porcentaje de coccién de almidén
(RStudio)
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Los modelos generados se muestran en la Figura 4-2 se puede observar
como en el modelo denotado como m2, la interaccion entre el agua y el vapor no

fue significativa, ordenando su depuracién por valor p.

En el modelo m3, la interaccién entre el agua y la velocidad del motor no fue
significativa y se observd que los efectos principales, asi como la interaccion del

agua y la temperatura fueron significativos.

= m2<-Im{coccion—agua+vap+ve l+tem+agua®vap+agua®ve l+agua*tem)
= anowvai{m2)
Aanalysis of variance Table

Response: coccion
Sum 5q Mean 5q F wvalue  Pr(=F)

S

agua 1 25.956 25.950 17.2589 0.025354 *

vap 1 11.932 11.932 7.9337 0.000922 .

vl 1 21.615 21.615 14,3726 0.032198 *

tem 1 67.803 67.803 45,0841 0.006742 **

agua:wvap 1 0.826 0.826 0.5490 0.512462

agua:vel 1 3.472 3.472 2.3084 0.225994

agua:tem 1 14,285 14,285 9.4982 0.054055 .

Residuals 3 4,512 1.504

signif. codes: 0 *#*#%%° 0.001 ***' 0.01 **° 0.05 *." 0.1 * "1

= m3<-Im{coccion~agua+vap+vel+temagua®vel+agua®tem)
= anova({m3)
Aanalysis of variance Table

Response: coccion

of Sum 5g Mean 5q F value Pr(=F)
agua 1 25.956 25.9506 19.4523 0.011596 *
vap 1 11.932 11.932 §.9419 0.040326 *
vel 1 21.615 21.615 16.1992 0.015801 *
tem 1 o7.803 67.803 50,8137 0.002048 #¥
agua:vel 1 3.472 3.472  2.6017 0.182043
agua:tem 1 14,285 14,285 10.7053 0.030734 *
Residuals 4 5.337 1.334
signif. codes: O “==*' Q0,001 °“**' Q.01 **" 0.05 *." 0.1 * " 1

Figura 4-2 Modelos generados para reduccion de términos no significativos (RStudio)

Después de la eliminacion de todos los términos no significativos, se obtuvo
el modelo denotado como m4 (Figura 4-3), el cual indicé que los cuatro factores

involucrados fueron significativos como efecto principal, asi como la interaccién
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entre el agua y la temperatura, esto de acuerdo a los valores p que se obtuvieron

en el ANOVA, puesto que fueron menores al nivel de significancia cuyo valor fue de

0.05.

De este modelo se pudo concluir que el delta de temperatura fue el factor

mas importante, seguido de la velocidad del motor, el agua, el vapor y la interaccién.

> anoval(md)

Df
agua 1
vap 1
vel 1
tem 1
agua:tem 1
Residuals 5

signif. codes:

Response: coccion

analysis of variance Table

= md<-Im{coccion—agua+vap+vel+tem+agua®tem)

sum 5q Mean Sq F value  Pr(>F)

25,956 25.956 14,7327 0.012144 =

11.932 11.932 6.7724 0.048111 *=

21.615 21.615 12.2689 0.017235 *

67.803 67.803 3E.4851 0,.001589 ==
14,285 14,285 B8.1079 0.035931 =

8. 809 1.762
0 f=E=’ 0,001 ‘=" 0.01 ¢ Q.05 . 0.1 1

Figura 4-3 ANOVA final para el porcentaje de coccion de almidén (RStudio)

Después de haber obtenido los factores que influian sobre la respuesta, se

procedié a realizar la regresion para obtener los coeficientes del modelo (Figura

4-4).

(Intercept)
agua

vap

vel

tem
agua:tem

Coefficients:

Estimate std.
83.
-1.
1.
-1.
-2.
1.

Signif. codes:

0164
8013
2212
6438
9113
3363

|:| v !

Multiple R-squared:
F-statistic: 16.07 on 5 and 5 DF,

0.4002 207.
0.4893 -3.
0.4693 2.
0.4693 -3,
0.4693 -6.
0.4693 2.
0.001 f==’

0.9414,

Error © value pPri=|t|)

435 4.94e-11

838 0.01214
602 0.04B811
303 0.01723
204 0.00159
847 0.03593

0.01 =" 0.05

Residual standard error: 1.327 on 5 degrees of freedom
Adjusted R-squared: 0.8829
p-value: 0.00423

.00 1

Figura 4-4 Andlisis de regresiéon del modelo (RStudio)
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Mediante el valor de R?=0.9414, se observo que el modelo es capaz de
predecir el porcentaje de coccion de almidén, ademas de que la diferencia entre R?
y R? ajustada fue pequefia lo que indicé que el modelo no es tan complejo, es decir,

se ajusta de manera correcta a los datos.

De acuerdo al valor p del modelo cuyo valor fue de 0.00423, se observo
que el modelo también fue significativo, es decir, fue representativo de la variacion

de los datos.
El modelo final quedd de la siguiente forma:

%Coccion = 83.0164 — 1.8013(agua) + 1.2212(vapor)
— 1.6438(velocidad del motor) — 2.9113(A temperatura)
+ 1.3363(agua * A temperatura)

El analisis también se realizdé en el software Minitab 15, en donde se
obtuvieron los mismos factores de influencia sobre la respuesta y los mismos

coeficientes (Figura 4-5 y Figura 4-6).

Enalisiz de warianza para coccion (unidades codificadas)

Fuente GL S5C sec. 3C ajust. MC ajust.
Efectos principales 127.308 127.306 31.8265 24.
2-Interacciones de (No.) factores . 285 14,285 14,2845 11.
Curvatura .694 .694 3.6944 2.
Error residual .115 .115
Falta de ajuste 297 297
Error puroc LB17 LB17
Total .399

=
=1

=1 3 k)

2
1

[ e ]

Lo

L2787

L1486 5.2
L4087

[ S R S RN S S
[ s B CRU o B Y
[ T SO R
o ka2
J
[=3]

[

Fuente E
Efectos principales ]
2-Interacciones de (No.) factores 0.
Curvatura a
Error residual
Falta de ajuste 0.1&0
Error puroc
Total

Figura 4-5 ANOVA para coccién de almidén (Minitab 15)
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Efectos v coeficientes estimados para coccion (unidades codificadas)
Coef.

Término Efecto Coef de EE T B

Constante 83.371 0.38% 208.54 0.000

agua -3.603 1.801 0.3998 -4.51 0.011

vapor 2.442 1.22 0.39393 3.05 0.038

wel -3.288 -1.644 0.3998 -4.11 0.015

tem -5.823 -2.911 0.3998 -7.28 0.002

agua*tem 2.872 1.3368 0.3998 3.34 0.02%

Ct Pt -1.301 0.7&55 -1.70 0.164

5 =1.13078 BRESS = =*

B-cuad. = 96.60% B-cuad. (pred.) = *% B-cuad. (ajustadc) = 91.50%

Figura 4-6 Regresion para coccion de almidon (Minitab 15)

Algo importante que se pudo observar mediante Minitab, puesto que el
software R no lo reporta, es la curvatura del modelo, la cual resulté no ser

significativa.

4.3 Analisis de residuales y graficas de efectos

Se analizaron los residuales del modelo que se muestran en la Figura 4-7,
en la grafica de probabilidad se observd que los datos se encuentran alrededor de

la linea de normalidad por lo que se consideraron normales.

Se observo que el histograma de residuos no esta sesgado y que los
valores de los residuos son maximos de +/- 1 punto. En la grafica de residuos versus
ajustes y versus orden se presentd un patron aleatorio de los datos, ademas de no
presentar datos atipicos, no se observé ningun efecto sobre los datos relacionado

con el tiempo.
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Porcentaje

Frecuencia

Graficas de residuos para coccion

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
£S 1.0 . .
o
90 . 05 .
g L] . L]
50 . 2 00
» LJ g 05 L] L4
10 . ’ L]
1 -1.0{ ® L
-2 -1 0 2 80 85 90
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden

—

1.0

0.5

0.0

\A A/\/\

Residuo

-0.5

-1.0

o 1l |

Residuo

\/U\/\/

8 9 10 11
Orden de observacion

Figura 4-7 Grafica de residuales para la coccién del almidén

Mediante el diagrama de Pareto (Figura 4-8) se observé graficamente que
el mayor efecto sobre la coccidon del almidon es dado por el delta de temperatura,
seguido del agua, la velocidad, la interaccion entre agua y temperatura, siendo el
vapor el factor de menor efecto sobre la respuesta. La grafica de efectos normales
absolutos (Figura 4-9), concluye la misma informacién, ya que, si los puntos estan

alejados de la linea, indica que influyen sobre la respuesta y entre mas lejos se

encuentren, mas importante es el efecto.

Término

Grafica de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es coccion, Alfa = 0.05)

2.776

Factor Nombre

A agua
B vapor
C vel
D

tem

3

Efecto estandarizado

4 5

Figura 4-8 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Grafica semi normal de los efectos estandarizados
(la respuesta es coccion, Alfa = 0.05)

Tipo de efecto
el @ No significativo
B Significativo
Factor Nombre
A agua
98 B vapor
C vel
954 D tem

Porcentaje
8

85 ®D
80

70 mA

m-

501 |mC

40-

£l =AD

20N =B

0 f T T T T T T

Efecto estandarizado absoluto

Figura 4-9 Grafica de efectos estandarizados

4.4 Graficas de contorno

Se realizaron las graficas de contorno, las cuales permitieron observar de
manera grafica los mejores niveles de los factores, es decir, los niveles en los que
la respuesta era mayor. Se observo que, si todos los factores excepto el vapor, se
mantienen a niveles bajos en el rango estudiado, se obtienen mayores porcentajes

de coccion de almidon (Figura 4-10 y Figura 4-11).

Grafica de contorno de coccion vs. agua, vapor

coccion

[ ] < 78

W 73- %

Wso- &

82 - 8

84 - 8

M ss- 88

M- %

[ ] > 90
3 2301

[}
220+
210+
200+
T T T T
0 10 20 30 40 50

vapor

Figura 4-10 Grafica de contorno para vapor y agua del extrusor
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Grafica de contorno de coccion vs. vel, tem

L coccion
[ | < 78

W 73- %

M s - 8

395 8- &
84 - 86

M s- 88

M ss- %

B >

S 390

66 67 68 69
tem

Figura 4-11 Grafica de contorno para velocidad y temperatura del extrusor

4.5 Optimizador de respuesta

Se utilizé el optimizador de respuesta del software Minitab 15, los valores
optimos que se recomendaron se muestran en la Figura 4-12. Con estos valores de

los factores de control se espera un valor de coccién de almidon de 92.28%.

A i agua vapor vel tem
Gpt[']mn Alto 275.0 50.0 400.0 70.0
Act 18300 50.0 380.0 64.0
1.0000 gajo 183.0 0.0 380.0 64.0
[ ] [ ] L L ] L L 1L ] [ ] i [ ] [ ]
Compuesto
Conveniencia
1.0000
*’” - — — — — —+ — — — — — — o — — — — — — o — — — — — —
L ]
»
coccian *
. - .
Maximo .
y = 92.2850
d = 1.0000
»
»

Figura 4-12 Condiciones 6ptimas para la coccion del almidén
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4.6 Efecto de los factores de ruido

Los resultados se analizaron en el software Minitab, tomando en cuenta no
solo los promedios, sino cada una de las réplicas de cada corrida. Esto para
determinar la influencia de los factores de ruido y descartar que algun efecto de los

factores de control estuviera enmascarado por el ruido en el experimento.

La tabla de resultados expresados como promedios con sus respectivas

desviaciones estandar se muestra en la Tabla 4-2.

Agua Vapor Velocidad Delta de Coccién de Almiddn SD

(Kg/h) (Kg/h) (rpm) Temperatura (°C) (%)

183 0 380 64 90.18 0.76
275 0 380 70 80.08 0.35
183 50 380 70 84.77 0.39
275 50 380 64 85.03 0.52
183 0 400 70 77.08 0.34
275 0 400 64 81.26 0.47
183 50 400 64 88.66 0.25
275 50 400 70 79.91 0.15
229 25 390 67 81.74 0.58
229 25 390 67 81.36 0.51
229 25 390 67 82.25 0.17

Tabla 4-2 Resultados del porcentaje de coccién de almidén con desviacién estandar

Los resultados obtenidos de este analisis se muestran en las figuras Figura
4-14 y Figura 4-13, donde se observd que los efectos para las medias, asi como
para la relacion sefal/ruido son muy similares, con lo que se puede concluir que los
factores de ruido no afectan el efecto de los factores de control en el proceso de

extrusion.

Ademas, la magnitud de los efectos, indicaron que a menor contenido de
agua, mayor vapor, menor velocidad y menor delta de temperatura se obtienen
porcentajes mayores de coccién de almiddn; misma conclusién a la que se llegd con

el analisis previamente realizado.
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Grafica de efectos principales para las medias
Medias de los datos
agua vapor vel tem
87
86
g 85
o
(]
= 84
(]
©
@©
5 83
()
b
82
81
80
183 229 275 0 25 50 380 390 400 64 67 70
Figura 4-14 Grafica de efectos principales para la media de los datos
Grafica de efectos principales para la seial/ruido
Media de los datos
agua vapor vel tem
38.7
8 386
3
>
@ 385
{ e
(]
wv
L 384
()
©
@©
T 383
(]
=
38.2
38.1
183 229 275 0 25 50 380 390 400 64 67 70
Signal-to-noise: Larger is better

Figura 4-13 Grafica de efectos principales para la relacion senal/ruido de los datos
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4.7 Validacion de los valores 6ptimos

Se colocaron nuevamente en proceso los valores optimos para la coccion
del almidén, las condiciones utilizadas tanto de pre-acondicionador como de

extrusor se muestran en la Tabla 4-3.

Factor Valor
Velocidad de alimentacion 4500 Kg/h
Velocidad pre-acondicionador 70 rpm
Vapor pre-acondicionador 590 Kg/h
Agua pre-acondicionador 550 Kg/h
Agua extrusor 183Kg/h
Vapor extrusor 50Kg/h
Velocidad del extrusor 380rpm
Delta de temperatura 64°C
R1 30°C
R2 42 °C
R3 69 °C
R4 73 °C
R5 80 °C
R6 94 °C

Tabla 4-3 Valores 6ptimos de proceso

Se inicid la corrida de la formula analizada y se esper6 una hora para la
estabilizacion del sistema, transcurrido el tiempo se tomaron 10 muestras en
intervalos de 1 hora, dichas muestras fueron enviadas al laboratorio para su

posterior analisis, los resultados se muestran en la Tabla 4-4.
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Muestra Agua Vapor Velocidad Delta de Coccioén
extrusor extrusor del extrusor temperatura de almidén

(Kg/h)  (Kg/h) (rpm) (°C) (%)
Mex1 183 50 380 64 92.86
Mex2 183 50 380 64 91.79
Mex3 183 50 380 64 91.51
Mex4 183 50 380 64 90.12
Mex5 183 50 380 64 90.40
Mex6 183 50 380 64 91.60
Mex7 183 50 380 64 92.44
Mex8 183 50 380 64 92.61
Mex9 183 50 380 64 92.49
Mex10 183 50 380 64 90.84

Tabla 4-4 Resultados validaciéon de condiciones 6ptimas de proceso

Se realizd una prueba t de Student, para comprobar que, colocando las
condiciones 6ptimas en proceso, se obtendria un porcentaje de coccion del 92.28%

tal como lo predice el modelo, donde los supuestos fueron los siguientes:
Hy: u =92.28
Hy:u +92.28

Con un nivel de significancia (a=0.05), la prueba se realiz6 en el programa
Minitab, los resultados se muestran en la Figura 4-15.

T de una muestra: coccion

Prueba de mu = 92.28 vs. no = 92.28

Media del

Error
WVariable H Media Desv.Est. eaténdar IC de 95% T FE
cococion 10 9l1.&86 0.961 0.304 (90.978, 92.354) -2.02 0.074

Figura 4-15 Prueba t de Student
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La prueba resultd en un valor T=-2.02, al cual le corresponde una
probabilidad de 0.074, este valor es mayor al nivel de significancia, por lo que se
acepta Ho, es decir no existe diferencia significativa de los datos respecto al valor
92.28. En la Figura 4-16 se muestra la distribucion de los datos y se observoé que el

valor objetivo se encuentra dentro de los limites del diagrama de caja.

Grafica de caja de coccion
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Zo

90.0 90.5 91.0 91.5 92.0 92.5 93.0
coccion

Figura 4-16 Diagrama de caja para el porcentaje de coccién del almidén

4.8 Recomendaciones

e Realizar graficos de control alimentados diariamente para detectar alguna

causa especial de variacion.

e Seguir el monitoreo del porcentaje de coccién de almidon para alimentacion

de ecuacion NIR (Near Infrared Spectroscopy).

e Seguir realizando los mantenimientos y calibraciones a todos los sensores del
equipo para asegurar que lo que se observa en monitor es realmente lo que

se tiene en proceso.

93



5. CONCLUSIONES

Mediante esta investigacion se logré la identificacion de los factores
significativos del proceso de extrusion de alimentos para mascotas mediante un
disefio factorial fraccionado con puntos centrales, se pudieron observar las
magnitudes de cada uno de los efectos de los factores y se pudieron definir los

niveles 6ptimos de los mismos, los cuales fueron:

Agua extrusor: 183 Kg/h

Vapor extrusor: 50 Kg/h

Velocidad del extrusor: 380 rpm

Delta de temperatura: 64°C

Se demostrd que es posible aumentar el porcentaje de coccion de almidén
de los alimentos para mascotas a valores mayores al 77%, en este caso a un

porcentaje aproximado al 92%, lograndose asi, el objetivo de esta investigacion.

Se obtuvo un modelo matematico que puede predecir la variable respuesta,
y mediante las muestras analizadas para la confirmacion de las condiciones

propuestas, se concluyo que el modelo es repetible y reproducible.

Se concluye que los parametros de proceso tales como las temperaturas
de las recamaras, agua, vapor y velocidad del motor del extrusor deben ser

controladas cuidadosamente con el propdsito de controlar la calidad del extruido.

La informacion y los resultados de esta investigacion podran ser utilizados
como apoyo o referencia en areas como calidad y produccion, la metodologia de
este trabajo puede ser considerada como base para otros estudios, los cuales
podrian enfocarse en otros parametros de interés para la empresa, tales como

pérdida de vitaminas, reactividad de lisina, minerales y sus interacciones.
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De igual forma, este disefio puede ser aplicado en las demas lineas de
produccion de alimentos para mascotas de la empresa Nueva Tecnologia en
Alimentacion S.A. de C.V.

Mediante esta investigacion se logré la reduccidn de los costos generados
por la realizacién de las pruebas en campo con el fin de determinar el parametro de
coccion del almidon ya que éste estda asegurado mediante las condiciones de

proceso (precio por prueba: $21000.00 pesos).

Ademas, el porcentaje de coccion de almidon que aseguramos en proceso
sera un distintivo para el producto que podra ser plasmado en el empaque y
divulgado entre nuestros distribuidores, con lo que se proyecta un aumento en las

ventas.

Cabe mencionar, que los disefios experimentales a nivel industrial son
esenciales para la mejora de procesos, ya que brindan la informacion necesaria
para la solucion de un problema y sus diversas variantes permiten el balance
perfecto entre costo — beneficio, necesario para que las empresas decidan realizarlo

O no.
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