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Resumen

Uno de los principales problemas del agua de coco
industrializada y embotellada en envase de polietileno
tereftalato (pet) para su venta a detallistas, es su corta
vida de anaquel, lo cual genera también altas pérdidas
econémicas al productor por reposiciéon del mismo.
En el presente trabajo se muestra cémo es posible
incrementar la vida de anaquel de este producto,
mediante disefio experimental utilizando el enfoque
Taguchi para el disefio de parimetros. La base del
experimento para la presente investigacion fue la
utilizacién de un arreglo ortogonal L, (27); es decir,
un experimento de 7 factores cada uno probado a 2
niveles en 8 pruebas o experimentos. Los resultados
obtenidos muestran un incremento significativo en la
vida de anaquel de este producto, y consecuentemente
un sustancial ahorro en las pérdidas econémicas por su
caducidad y devolucion.

Palabras clave: Pet, arreglo ortogonal, tabla triangular,
grados de libertad, curvas de respuesta, corrida Optima,
analisis de varianza.

Abstract

One of the main problems in the industrialized and
bottled in to high density polyethylene (hdp) coconut
water for sale to retailers, is its short life which
generates high economic losses to producer too due
to replacement of same. The present work shows how
is possible the life of this product increase, by means
of experimental design, using the Taguchi’s method
for parameters design. The experimental design basis
for this research, was an orthogonal array L,(2") use
specifically; this is an 7 factors at 2 levels each one
experiment, in 8 tests or experiments. Obtained results
show that the product life was significantly increased
and consequently savings in product and economic
losses due to its caducity and replacement of same were
obtained.

Key words: Pet, orthogonal array, triangular tables,
liberty degrees, response curves, optimum run, variance
analysis.
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Introduccién

En el mundo se cultivan actualmente 11 millones de

hectireas de cocotero y se cosechan 53.5 millones
de toneladas métricas de este producto, destacandose
Indonesia, Filipinas y la India como principales
productores, con el 73% de la superficie cultivada
y el 90% de la produccion. El producto derivado
mas explotado a nivel mundial es el aceite, con
una produccién promedio anual de 3.2 millones de
toneladas; en América Latina México es el séptimo
productor a nivel internacional [1].

A nivel nacional se tiene una superficie sembrada
de 139,000 hectireas de cocotero, de las cuales se
encuentran en producciéon 73,000 aproximadamente,
destacando los estados de Guerrero, Tamaulipas,
Quintana Roo y Colima, que cuentan con 21,500
hectéreas sembradas y representan el 15% del total
nacional [2].

Los derivados del cocotero mas producidos en
el estado de Colima son aceite, coco rayado, fibra
natural, polvillo y agua embotellada que es un producto
bastante comiin en el estado, desde mediados de los
70’s. Actualmente alrededor de 15 empresas se dedican
a elaborar y comercializar este producto, de las cuales
solo dos estan tecnificadas y el resto posee procesos
meramente artesanales, utilizando entre 2,500 y 80,000
cocos frescos al mes, todos provenientes de las huertas
locales [3].

La presente investigacion fue realizada en la
empresa Cocolife, S.A. de C.V, localizada en la
ciudad de Colima y dedicada precisamente a la
industrializacién y comercializacién del agua de coco.
La cadena de comercializacion para este producto debe
ser rapida y eficiente, debido a su corta vida de anaquel
que es ¢l principal problema; las estadisticas muestran
que en promedio es de 17.4 dias bajo refrigeraciéon a
temperatura controlada, garantizandose s6lo 15 dias,
lo cual genera pérdidas econdmicas significativas
equivalentes al 4.21% de las ventas totales [4]. El
objetivo que se persigue con la presente investigacion
es incrementar la vida de anaquel de este producto en
un 20%; esto es, 3.5 dias.
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Fundamentos teéricos

Un experimento es una prueba o conjunto de pruebas
en las cuales se introducen cambios deliberados en las
variables de entrada de un proceso o sistema, con el
fin de obtener informacién respecto a las causas de los
cambios en la respuesta de salida, fundamentando asi
conclusiones y decisiones [5].

Los disefios experimentales permiten estudiar de
manera confiable un problema dado, para interpretar
resultados y determinar soluciones; son eficientes
y permiten analizar una o multiples wvariables
simultdneamente, generando resultados més precisos y
veraces de los que se obtienen empleando el método
alternativo de estudiar variable por variable [6].

Metodologia Taguchi.- El método del Dr.
Taguchi para el disefio de experimentos, reduce en
gran medida el nimero de pruebas necesarias, lo que
implica bajos costos y facil aplicacion a los problemas
y requerimientos de la industria modema. Taguchi
propone una filosofia de la ingenieria de calidad que
es ampliamente aplicable que consta de tres etapas
en el desarrollo de un proceso o de un producto:
disefio del sistema, disefio de pardametros y disefio de
tolerancias. En la etapa de disefio de parametros se
determinan los valores especificos para los parametros
del producto o niveles de operacion del proceso, el
objetivo es especificar sus valores nominales de modo
que se minimice o maximice la variable de respuesta
en analisis [8].

Arreglos ortogonales.- Un arreglo ortogonal es un
experimento factorial fraccionado disefiado por Taguchi
el cual reduce la cantidad de pruebas requeridas por un
experimento factorial a una dieciseisava parte, este tipo
de modelo estima los efectos principales de los factores
y de sus interacciones. Es una forma de examinar
simultdneamente muchos factores con un minimo de
pruebas a bajo costo. Ortogonalidad significa que los
factores pueden ser independientemente evaluados; el
efecto de un factor no afecta la estimacion del efecto del
otro. Para que esto suceda, el experimento debe estar
balanceado, lo cual implica igual nimero de pruebas en
cada nivel de cada factor [8].

Grificas lineales y tablas triangulares.- Cada
arreglo ortogonal tiene un niimero definido de columnas
que pueden albergar un factor o una interaccién; para
su colocacién en el arreglo se utilizan las graficas
lineales y las tablas triangulares correspondientes a
cada arreglo. Una gréfica lineal indica en qué columnas
del arreglo deben ubicarse los factores de interés,
quedando algunas libres para sus interacciones, en
estos diagramas los puntos representan el nimero de
la columna disponible para el factor y las lineas los
espacios para las interacciones entre los factores que

los contienen. Una tabla triangular enlista todas las
posibles relaciones entre los factores e interacciones
existentes para un arreglo ortogonal [8].

Efectos principales.- El efecto de un factor se
define como el cambio en la respuesta producida por
un cambio en el nivel del factor mientras el nivel de
los otros factores permanece constante; numéricamente
puede interpretarse como la diferencia entre la respuesta
promedio en el primero y segundo nivel de ese factor [6].

Curvas de respuesta.- Son gréaficas que representan
los efectos principales obtenidos en el experimento de
los niveles de un factor contra ambos niveles de otro,
cuando las dos curvas son paralelas, significa que no
existe interaccion entre los factores; si no son paralelas
y se cruzan significa que los factores interactian;
cuando esto sucede, el efecto de un factor depende del
nivel del otro [6].

La distribucién F.- Se emplea para probar si
dos muestras provienen de poblaciones que poseen
varianzas iguales; esta prueba es util para determinar
si una poblacion normal tiene una mayor variacion que
la otra y también se aplica cuando se trata de comparar
simult4necamente varias medias poblacionales. La
comparacion simultdnea de varias medias poblacionales
se conoce como analisis de varianza (anova) [7].

Analisis de varianza (anova).- Esuna herramienta
de decision con bases estadisticas para detectar cualquier
diferencia en el desempefio de diferentes grupos de
items probados en un experimento; para llevar a cabo
este analisis, deben calcularse las sumas de cuadrados
de cada columna al igual que la variacién total [8].

Utilizando arreglos ortogonales, los grados de
libertad requeridos para el experimento completo
dependen del niimero de factores e interacciones de
interés y del nimero de niveles; los grados de libertad
para cada factor o interaccion, son el niimero de niveles
de prueba menos 1 y los grados de libertad para un
experimento, son el nimero de pruebas del arreglo
menos 1 [8].

Materiales y métodos

Caracteristica de calidad a mejorar.- Es la vida de
anaquel del agua de coco embotellada en envase de Pet,
la cual se cuantifica en dias; de otra forma, es el nimero
de dias que tarda en descomponerse; actualmente es de
17.4 dias bajo refrigeracion a temperatura controlada.
Esta caracteristica es basica en productos alimenticios
ya que queda de manifiesto en la etiqueta del producto
mediante su fecha de caducidad e impacta su cadena
de comercializacion. Esto influye en la decisién de
compra del intermediario y del consumidor, ya que un
alimento con poca vida de anaquel siempre es mal visto
por ambos e implica mayores riesgos de pérdidas.
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Niveles de prueba del experimento.- Para plantcar
adecuadamente un problema debe utilizarse todo el
conocimiento no estadistico que se tenga, mantener
el disefio y el andlisis tan simples como sea posible,
reconocer la diferencia entre la significacion practica
y la estadistica y tener presente que los experimentos
usualmente son iterativos. Un disefio exitoso requiere
que se conozcan los factores importantes, los intervalos
en los que estos factores van a ser investigados, el
nimero apropiado de niveles para cada factor y las
unidades de medicién adecuadas para cada factor y sus
respuestas; estas condiciones se van afinando a través
de varios disefios experimentales [5].

De acuerdo a lo anterior, a la experiencia que se tiene
en el area y debido a que este es un disefio experimental
de arranque, se decidi6 realizar un experimento simple;
es decir a 2 niveles para cada factor de prueba, cuyos
valores se determinaron con base a la experiencia que
el personal de la empresa Cocolife tiene en este tipo
de procesos, asi como a los registros historicos del
mismo.

Determinacién de factores principales.- Con
base a ecxperimentos preliminares simples y a la
experiencia que se tiene a través de varios afios en la
industrializacién del agua de coco, se determind que los
factores que afectan la vida de anaquel del agua de coco
sin considerar incrementar la cantidad de conservador
en el producto, tienen que ver exclusivamente con el
proceso de pasteurizacién y son los siguientes:

Temperatura maxima (A).- Se refiere al calor
méximo que adquiere el producto y que de acuerdo a
diversos autores debe se estar entre los 55°C y los 70°C;
no menor que 55 porque el porcentaje de bacterias
muertas seria muy bajo y no mayor a 70 porque se
descomponen las vitaminas y se pierden propiedades
benéficas del producto. Con base a experimentos
preliminares, se ha determinado que la temperatura
maxima debe ser de 67°C, ya que esta es la maxima
resistencia de los envases de pet en este proceso sin
colapsarse; de acuerdo a esto, los niveles de prueba
para este factor son 55°C y 67°C.

Temperatura minima (B).- Asimismo, el agua
de coco debe enfriarse hasta alcanzar una temperatura
menor a 10°C durante un tiempo no mayor de 2 horas
de acuerdo a diversos autores. Aqui los valores para los
niveles de prueba se establecieron en 7°C y 12°C, con
el fin de explorar el efecto de un mayor y menor choque
térmico en la vida del producto.

Tiempo a maxima temperatura (C).- Debe
mantenerse cierto tiempo el producto a maxima
temperatura; diversas fuentes bibliogrificas sefialan
que deben ser 30 minutos. Para el presente experimento
los niveles de prueba determinados son de 25 y 35
minutos, con el objetivo de comprobar si realmente son

M.C. Miguel Escamilla Lépez, M.C. Marcelo Bayardo Ceballos, M.C. Olimpo Lia Madrigal

necesarios 30 minutos y de no ser asi, determinar un
tiempo que mejore la caracteristica de calidad.

De esta forma, la relacion entre los factores
considerados y la caracteristica de calidad en anélisis,
se muestra en forma grafica en la figura 1, mientras
que cada factor con su nomenclatura y sus niveles de
prueba, se muestran en la tabla 1.

Temp. Temp.
maxima minima
AGUADE
gg,f" = | l, VIDA DE
ANAQUEL
PROCESO DE
ENERGIA E:) [> DEL AGUA
ELECTRICA PASTHIRIEACION DE COCO
A EN PET
AGUA
Tiempo a
maxima temp.

Figura 1. Relacion entre factores y la caracteristica de

calidad.
Tiempo a
FACTOR Temp. | Temp. | mjyima
Mixima | Minima temperatura
NOMENCLATURA A B C
NIVELALTO 67°C 12°C | 35 minutos
NIVEL BAJO 55°C 7 °C | 25 minutos

Tabla 1. Factores experimentales y niveles de prueba.

Interacciones a considerar.- Ya que hasta aqui
solo se tienen tres factores principales, también se
buscd determinar si interactuaban entre estos; es decir,
también se consideraron en el experimento las tres
interacciones dobles y la interaccion triple, como se
muestra a continuacion:

Factores principales: A, B, C
Interacciones dobles: AxB, AxC, BxC
Interaccion triple: AxBxC

De este modo, se tiene un experimento con 3 factores
principales, 3 interacciones dobles y 1 interaccion
triple; como cada interaccion se trata como un factor
més, ahora se tiene un experimento 27; es decir, de 7
factores a 2 niveles cada uno.

Seleccién del arreglo ortogonal.- Ya que se tiene
un experimento 27, esto implica la realizacion de
2x2x2x2x2x2x2 = 128 pruecbas o experimentos; sin
embargo utilizando los arreglos ortogonales del Dr.
Taguchi se obtiene un ahorro significativo en el nimero
de pruebas. Con base en esto, el arreglo adecuado
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para este experimento es cl arreglo de la seric de 2
niveles L,; un arreglo que consta de solo 8 pruebas y
que puede albergar hasta 7 factores, en la figura 4 se
muestra el arreglo seleccionado junto con la asignacién
de los factores a sus columnas. Este arreglo provee 7
grados de libertad totales para el experimento ( N-1),
correspondientes a cada una de sus columnas

Asignacion de los factores al arreglo ortogonal.-
Seleccionado el arreglo, el siguiente paso es determinar
la asignaci6n de los factores a sus columnas, para lo
cual se utilizé la tabla triangular correspondiente al
arreglo L, ya que se tiene una interaccidn triple en el
experimento y la grafica lineal respectiva solo provee
asignacién en dos dimensiones; es decir, solo para
interacciones dobles, en la tabla 2 se muestra esta tabla
con la asignacion de los factores del experimento.

FACTOR B AxB C AxC BxC AxBxC
COLUMNA 2 3 4 5 6 7

A 1 Q@) 2 4 7 6

B 2 - 1 (8 7 4 5
aB 3 - - (@) s 5 4

E 4 = = = 1 2 3
AC 5 -« = s 3 2
BxC 6 - - - - - 1

Tabla 2. Tabla triangular del arreglo L, con la
asignacién de los 7 factores.

De esta forma, el arreglo ortogonal L, con los 7
factores del experimento ya asignados a sus 7 columnas,
se muestra en la tabla 3; esto es un experimento de alta
resolucién, dado que el arreglo tiene todas sus columnas
ocupadas, lo cual significa que se dejan pocos grados o
ninguno para el error experimental.

FACTORES

A B AxB C AxC BxC AxBxC
1I[1 1 11 1 1
211 1 1 2 2 2 2
231 2 2 1 1 2 2
24|12 2 2 2 1 1
252 1 2 1 2 1 2
=6|2 1 2 2 1 2 1
7| 2 9 1 1 2 2 1
8|2 2 L 2 1 1 2

Tabla 3. Arreglo ortogonal L, con los factores
de prueba asignados

Desarrollo de las pruebas.- Las pruebas
experimentales se realizaron en las instalaciones de
la empresa Cocolife, la medicion de la caracteristica
de calidad se realiz6 en dias contdandose a partir del
dia y en la hora en que el producto salié del proceso

de pasteurizaci6n; para cada una de las 8 pruebas del
experimento, se fabricaron 30 botellas de agua de
coco; esto es, una muestra experimental total de 240
botellas, las cuales se mantuvieron en refrigeracion
bajo temperatura controlada tal y como se realiza por
los detallistas y en equipo idéntico. A partir del décimo
dia de su elaboracion, se destap y degust6 diariamente
una botella de cada una de las 8 pruebas; el estado del
agua de coco se calificé simplemente como “buena” o
“mala”; la botella destapada y degustada en cada dia
de cada prueba, fue seleccionada aleatoriamente de las
restantes. Una vez que se detectd una botella con agua
de coco en descomposicion, la suposicién fue que el
agua de las botellas restantes de esa prueba también esta
en descomposicion; ya que al descomponerse una, no es
posible garantizar una mayor vida de las restantes. En
todo caso, el resultado de cada prueba fueron los dias
transcurridos menos 1; es decir, los dias que el agua
de coco se mantuvo en buen estado, este resultado se
registré para cada una de las 8 pruebas.

Resultados y discusion

La vida de anaquel del agua de coco para cada una
de las 8 pruebas del experimento expresada en dias, se
muestra en la tabla 4. Las curvas de respuesta de los
efectos principales para cada factor e interacciones del
arreglo, se muestran en la figura 2, donde se aprecia que
los factores principales (A, B, C), tienen los mayores
efectos sobre la vida de anaquel del agua de coco
expresada en dias en el eje vertical.

Para el cilculo del andlisis de varianza fue necesario
eliminar aquellos factores o interacciones que
representaron menos del 10% de la fuente de variacion
total, de tal forma que el error pudiera tener asignados
ciertos grados de libertad; esto se muestra en la tabla
5, donde se observa que las 3 interacciones dobles y la
interaccién triple fueron eliminadas; ya que se encontro
que no existe interaccion entre los factores.

& FACTORES

o o B|
E <« = 3 v o4 & 3

1 1 | 1 1 1 1 1 15 dias
2 1 1 1 2 2 2 2 19 dias
3 1 2 2 1 1 2 2 16 dias
4 1 2 2 2 2 1 1 21 dias
5 2 1 2 1 2 1 2 21 dias
6 z | 2 2 1 2 1 24 dias
7 2 2 1 | 2 2 1 23 dias
8 2 2 1 2 1 1 2 25 dias

Tabla 4. Resultados del experimento realizado.
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o
|

B AxB c AxC BxC  AxBxC
/ / / ~
/ / 4 -

17

Figura 2. Curvas de respuesta de los efectos principales.

FUENTE SS GL | MS F,

A 60.500 | 1 | 60.500 | 96.800 Sig.al 1%
B 4500 | 1 4.500 | 7.200 Sig. al 5%
C 24500 | 1 | 24.500 | 39.20 Sig.al1%
AxB - - - Nosig.
AxC - - - Nosig.
BxC - - - Nosig.
AxBxC - | - - - Nosig.
Error 2500 | 7 0.625

TOTAL | 92.000

Tabla 5. Anélisis de varianza para el experimento

Corrida 6ptima.- De esta forma, la corrida 6ptima es
A,, B,, C,, que se deduce de la figura 2 y se aprecia en

el tltimo renglén de la tabla 4.

Beneficios.- La corrida dptima implantada en el
proceso de produccion durante 10 dias, dio como
resultado un incremento promedio en la vida de anaquel
del agua de coco de 22.41%, con una disminucién en la
devolucion de unidades del 3.13%, lo cual representa
un ahorro de $186.00 diariamente a un precio de venta
del producto de $6.00; esto es $5,580.00 por mes, como

se observa en la tabla 6.

VIDA DE

PRODUGCION CADUCIDAD PERDIDA

S | (unidades) Mgy | unidad [ % (s)
1 980 22 10 1.02 60.00
2 1,100 21 15 1.36 90.00

3 1,050 20 17 | 162 | 10200
4 950 23 5 0.53 30.00
5 1,020 21 14 | 137 | 8400
6 1,150 18 12 | 104 [ 7200
7 1.045 20 16 1.83 96.00
8 925 23 4 | 043 | 2400
9 900 24 9 | 100 | 5400
10 1,030 21 8 | 178 | 4800
ow | 1,015 | 213 | 11 | 108 | 8600
| awves | 997 | 174 | 42 | 421 | 25200
MEJORA +18 +3.9 -3 | 343 | -186.00
(%) #8 | +2241 | 138 | 743 | 138

Tabla 6. Beneficios obtenidos

Conclusiones

Se logr6 un 2.41% mads del objetivo planteado, al
obtenerse un incremento de 3.9 dias en la vida de
anaquel del agua de coco, con un ahorro mensual
proyectado significativo de $5,580.00.

Los factores seleccionados en el experimento
impactan significativamente la caracteristica de
calidad, pero no existe interaccion entre estos.

Es posible garantizar a partir de esto, 20 dias de
vida de anaquel del producto.

El siguiente pasoarealizar es un nuevo experimento
con mas factores o niveles, con el fin de mejorar
los resultados obtenidos.
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