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RESUMEN

Con el fin de mejorar la calidad de los productos es necesario el mejoramiento de los procesos. Esto
se puede lograr mediante la realizacién de experimentos que permitan establecer las caracteristicas de
calidad e implantar condiciones de operacién bajo control. En la elaboracién de café soluble, el método
Taguchi no ha sido utilizado de forma generalizada, es posible por la complejidad del mismo y por las
particulares del proceso. Por tanto, el objetivo del presente articulo es exponer los resultados obtenidos
de la aplicacién de un procedimiento basado en el método Taguchi, en una empresa productora de café
soluble. El método facilit6 la experimentacién con factores no controlables, la depuracién de las variables
del proceso de produccién de café soluble que afectaban sus resultados y la evaluacién cuantitativa
de la pérdida de calidad debido a variaciones funcionales. En forma adicional, los resultados ofrecen
informacidn valiosa para las empresas del sector, que les permite abordar proyectos de mejoramiento de
la calidad en este tipo de procesos.

Palabras clave: Café soluble, calidad, disefio experimental, método Taguchi, mejora continua.
ABSTRACT

In order to enhance the quality of products, the improvement of processes is required. This may be
accomplished by means of experiments to establish the characteristics of quality and required conditions
to keep the operation under control. In the elaboration of soluble coffee, the Taguchi Method has not
been used widely, possibly due to its complexity and special features of the process. Therefore, the
aim of this paper is to show the results obtained from a procedure that was applied based on Taguchi
Method, in a manufacturing company of soluble coffee. The method allowed for the experimentation
with uncontrollable factors, the depuration of the variables of the production process that affected their
results and the quantitative evaluation of the quality loss due to functional variations. Furthermore, the
results provide valuable information for companies in the sector, allowing them to undertake projects to
improve the quality of this type of processes.

Keywords: Soluble coffee, quality, experimental design, Taguchi method, continuous improvement.

INTRODUCCION muy ligado al placer de degustar una taza de café y

al concepto generalizado de su caracter estimulante

Se denomina café a la bebida preparada a partirde las ~ y energizante [2]. El café soluble es el extracto de

semillas procesadas del fruto de los cafetos; este se  café obtenido a partir de la semilla tostada y molida

caracteriza por un agradable aroma y sabor debidoa  y se reconoce por sus rasgos diferenciadores en el
sus propiedades organolépticas [1]. Su atractivoestd  sabor, aroma, olor y apariencia fisica.
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Las caracteristicas mds apreciadas relacionadas con
la calidad son el buqué (aroma), la acidez, el cuerpo
y el sabor. La calidad del café soluble se puede
juzgar con la evaluacién de las caracteristicas fisicas
y organolépticas del grano que, de forma metddica
y consistente, identifican los sabores y aromas mas
caracteristicos, al igual que los sabores desagradables
y no caracteristicos. La evaluacion sensorial permite
la caracterizacién de un lote de café. La prueba de
taza es la valoracion de las particularidades del café
realizada por los catadores, buscando reconocer sus
cualidades y defectos.

Existen diversos problemas en la industria del café
soluble relacionados con la dificultad para controlar
los parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos,
organolépticos y estéticos. Otro problema es el
fenémeno de depdsito de fluoruros a lo largo de la
linea de produccién [3]. Este fendmeno es causado
por efectos de la floculacién que se presenta de
naturaleza termodindmica que obedece a cambios de
temperatura, presion, composicién del fluido de la
taza y puede ser muy dificil de resolubilizar [3]. De
modo adicional, el control de humedad es un factor
de alto impacto en la calidad de la taza de café, con
el fin de evitar la proliferacién de microorganismos
y la actividad enzimatica.

Dicha situacién exige establecer un sistema de
control orientado a mantener la temperatura y el
tiempo de procesamiento adecuados que permitan
alcanzar los niveles deseados en la composicién
de cafeina, hidratos de carbono, proteina y
minerales [3]. Un inadecuado manejo del proceso,
debido a la sensibilidad del producto, puede dar
como resultado una taza de café con diferentes
componentes aromaticos, con variaciones en el
color y densidad. Bajo esta situacién, el método
Taguchi se expone como una herramienta ttil
dada su capacidad para analizar diferentes
variables simultdneamente mediante el desarrollo
de experimentos que agilizan las soluciones e
interpretacion de los datos.

El método Taguchi ha sido bastante aplicado en la
mejora de procesos y productos en diversos sectores
como la industria de alimentos [4-7], farmacéutica
[8], electrénica [9-10], vidrios y envases [11-12],
aerondutica [13], hidrocarburos [14], software [15]
y en materiales de construccién [16-17], entre otros;
sin embargo, en la literatura consultada no fueron

encontrados antecedentes de aplicaciones del método
en el sector objeto de estudio.

En este sentido, la presente contribucién expone una
aplicacién del método Taguchi para el andlisis de las
variables del proceso de produccién de café soluble
con el fin de mejorar su calidad y estandarizar la
operacién para mantenerla controlada y estable.
Aunque la aplicacion se realizé en una empresa piloto
de la industria cafetera colombiana, el procedimiento
expuesto puede ser aplicado, con los debidos ajustes,
en otras empresas del sector o empresas del sector
de alimentos con problemas similares.

ANALISIS TEORICO

Como elemento de partida, se reconoce que “...el
término calidad total es quizds el que se ha utilizado
mds para denominar a esta nueva corriente de
Taguchi, que en sintesis se puede resumir como
hacer las cosas bien en todas las actividades de
la empresa para satisfacer las necesidades de los
consumidores o clientes” [5]. Mas alla de cumplir
con las especificaciones de un producto, Taguchi
entiende la calidad como el resultado de un proceso
de produccion estable, con minimas variaciones y
capaz de generar productos de mayor confiabilidad,
mejor funcionamiento, menores costos y menores
tiempos de disefio y desarrollo [18].

El método Taguchi se expone como una herramienta
eficiente para el disefio y optimizacién de procesos y
productos, debido a que se centra en la identificacién
y evaluacion de las variables con mayor influencia en
la salida del proceso, en la reduccién de los efectos
de los factores no controlables y en la reduccién de
la variacion del desempefio del proceso [19]. Otros
autores identifican el Método Taguchi como una
técnica que ayuda a obtener una combinacidn 6ptima
de disefio de parametros para que el producto sea
funcional y con un alto nivel de calidad [20-22].

El método se basa en el estudio de los efectos
principales generados por la ocurrencia de algo
no controlado [19] e incorpora en su andlisis las
variaciones que afectan en forma negativa a la calidad,
mediante el uso de experimentos, el andlisis de datos,
el andlisis de interacciones y la comprobacién [21].
El andlisis se realiza sobre los efectos principales y
permite definir las condiciones 6ptimas para asegurar
el disefio del proceso o del producto [22].
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El método Taguchi no solo se emplea en la
investigacion de las relaciones causales, sino que
busca desarrollar un modelo matemadtico de causa
y efecto y contribuir a la seleccién de los efectos
principales para consolidar la robustez del disefio
del producto y del proceso. Es aplicable en procesos
donde sea bastante costoso el manejo de los niveles
para cada uno de los factores involucrados en la
experimentacién y, aunque existen otros métodos
aplicables [23], ofrece ventajas superiores como:
mayor poder de estimacién de las interacciones, el
tamarfio de los arreglos experimentales, la efectividad
de las soluciones, la facilidad de su aplicacién, la
buena relacién beneficio/costo, la flexibilidad y
la efectividad de los métodos propuestos para el
analisis de los resultados [24-27].

Desde el punto de vista metodolégico, el método
Taguchi se sustenta en el concepto de aleatorizacién
y andlisis de varianza para asegurar productos
robustos, de alta calidad y de bajo costo. Para
tal fin, se apoya en una secuencia de pasos para
asegurar la obtencién de los datos apropiados,
de modo que permitan un andlisis objetivo que
conduzca a deducciones vialidas respecto del
problema establecido. La expresion 1 expone el
modelo sobre el cual se sustenta el método.

TO X T O XXy T 03Xy X3 + (1)

L 0K

Donde:

a; = Coeficiente de regresion del efecto principal
del factor i.

oy; = Coeficiente de regresion de la interaccion
entre los factores i y j.

x; = Factores controlables del proceso.

Y= Variable dependiente.

Lo particular del método son los arreglos ortogonales,
los cuales son factoriales fraccionados para la
realizacion del experimento, asi como la utilizacién
de una medida de variabilidad para la realizacién
del andlisis de resultados. Este método permite
hacer una evaluacién matemadtica e independiente
del efecto de cada uno de los factores presentes
en el disefio.
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Descripcion del proceso

Para comprender la dindmica del anlisis se parte de
reconocer el café como la semilla del fruto de la planta
del género Coffea, descascarado, con cafeina y listo
para el tostado de acuerdo con las especificaciones
en la norma de café verde y las especificaciones y
métodos de prueba de las Normas ISO [28-32]. La
Figura 1 expone la secuencia general del proceso de
produccién de café soluble, el cual corresponde a
una configuracion en linea orientada a la separacién
y concentracion de los sélidos solubles de café,
hasta convertirlos en un polvo fino.

Recepcion,
inspeccion,
almacena- .
miento de
café verde

Torrefaccion » Molienda

4

Concentracion ‘ Extracciéon

Secado y
empaque ‘

Figura 1. Diagrama del proceso de café soluble.

Una descripcion general de las operaciones es la
siguiente:

Recepcion, inspeccion y almacenamiento de café
verde: el café que llega a la planta es sometido a un
analisis de calidad para determinar si se encuentra
dentro de las especificaciones necesarias para su
procesamiento; si este es aprobado, es almacenado
temporalmente en silos.

Torrefaccion: el café se expone a calentamiento
para liberar la humedad del grano, se realiza en
movimiento continuo de forma tal que se garantice
la homogeneidad de todas las particulas. Durante
el tostado ocurre un proceso de descomposicién
térmica que genera cambios quimicos y fisicos que
desarrollan el sabor, color y aroma caracteristicos
del producto final. La torrefaccién se realiza en
tres fases: “fase de secado (proceso endotérmico),
fase de tueste o pirdlisis (reacciones piroliticas de
cardcter exotérmico dentro de la célula) y fase de
enfriamiento (enfriamiento por aire y el agua)”[33].

Molienda: en la molienda hay una reduccién
de tamafio del grano buscando incrementar la
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superficie de contacto de manera que se favorezca
la transferencia de sélidos solubles en la etapa de
extraccion.

Extraccion: parte del café tostado y molido se
disuelve en el agua y pasa a ser parte del liquido
en forma de sélidos solubles. Como actividad
complementaria se realiza la filtracién, enfriamiento,
clarificaciéon y almacenamiento temporal del
extracto diluido.

Concentracion: consiste en reducir el contenido
de agua en el extracto de café, el sistema mas
utilizado es la evaporacion realizada al vacio. Se
usan intercambiadores de calor donde se busca
conservar las propiedades del café, calentandolo el
menor tiempo posible y en forma muy homogénea.
El resultado de la concentracidn se somete a otro
almacenamiento temporal del extracto concentrado.

Secado y empaque: el secado del producto se hace
en una torre de deshidratacién en la que se inyecta el
café ya extraido en forma de una ducha muy fina. El
producto final se envasa en forma habitual en jarras
de vidrio y es cerrado de manera hermética para
evitar la entrada de oxigeno y humedad al producto.

METODOLOGIA

El procedimiento utilizado para abordar el problema
se expone en la Figura 2. Para su aplicacion, se
seleccion6 una empresa de produccién de café
soluble ubicada en la zona cafetera colombiana.
En ella se muestran los pasos realizados para la
aplicacién del método.

L Determinacion Eleccion del
Definicion N
de factores, modelo de
del . I
niveles y disefo
problema . .
variables experimental

g

Procesamiento y
andlisis de la

‘ Realizacion
. - de experimentos
informacion.

Figura 2. Desarrollo del disefio de experimentos.

Definicion del problema: El problema radica en
que debido a la complejidad del proceso existe un
numero alto de factores influyentes que dificultan
la estandarizacién de las operaciones y exigen un

proceso experimental que puede resultar costoso.
Asimismo, investigaciones previas demostraron
que las interacciones entre los factores principales
son débiles [34].

Determinacion de factores, niveles y variables:
para el caso en estudio, el trabajo conjunto de la
empresa y los investigadores llevé a obtener una
mejor planeacién del experimento y a definir las
siguientes variables para el andlisis:

A: Tipo de secado del café en grano.

B: Tiempo de la extraccién de sélidos solubles.
C: Temperatura de la extraccién de sélidos solubles.
D: Tiempo de concentracién.

E: Tiempo de secado del extracto de café concentrado.
F: Tamafio del grano.

G: Relacién de aroma/buqué.

En esta etapa es importante realizar un breve estudio
de las variables seleccionadas. Se realizé una primera
fase experimental, en la cual se analizaron tres
variables como variables ruido porque se dudaba
de la influencia en la extraccion; estas variables
fueron A, C y F. De este primer andlisis se concluyé
que la variable ruido mads significativa era el tipo
de secado del café en grano al momento de ser
alimentado el tindem de extraccién. En la segunda
fase experimental se involucraron para el ajuste las
variables B, Dy E.

Eleccion del modelo de disefio experimental:
El modelo se justifica debido al cambio en las
condiciones de operacién del proceso y por la
necesidad de medir el efecto sobre una o varias
propiedades. Igualmente, por el concepto de
interaccion, es decir, el efecto que un factor de
entrada “A” tiene sobre el efecto de otro factor de
entrada “B”. En otras palabras, el efecto que “B”
tiene sobre la variable de respuesta depende del
estado en el cual se encuentra “A”.

Para el disefio del experimento, el nimero de réplicas
se determind utilizando la expresion 2:

rz[(Za/2+Zﬁ)2a2:|/52 (1)

Donde:
o = Probabilidad de error tipo I.
B = Probabilidad de error tipo II.
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6 = Diferencia en los resultados.

Z = Valor tipificado de la distribucién Normal
estandar.

o = Desviacion estandar.

Asfi se obtiene que:
Z% =195, Zg=1,65 6=240

y r=2,2495

Basados en las pruebas experimentales realizadas y
en el conocimiento y experiencia en el proceso, se
definieron los siguientes niveles para cada una de las
variables de control segtin se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Niveles para las variables de control.

Variable Nivel I Nivel IT

Secado en condiciones

A ambientales 18°C Seﬁado calentador
(24 hrs.) 50°C (4 hrs.)

B 1 hr. 2 hrs.

C 40°C 50°C

D 16 hrs. 24 hrs.

E 30 60

F Mallas 17y 18. Mallas 20 y 24.

G 125 (ouE/m?) 250 (ouE/m?)

EnlaTabla 1 cada variable a dos niveles tiene (2—1)
= 1 grados de libertad (gl). Se establecié que no
habia interacciones entre los efectos principales.
Por tanto:

Total gl = (7 variables x 1 gl) + (0 interacciones x
1gl)="7gl.

Taguchi [35] definié uno de los arreglos ortogonales
como el Lg (8 corridas en un disefio de 7 factores a dos
niveles cada uno); dado que el disefio experimental
cumple con los dos requisitos, se considerd apropiado
para este caso.

Realizacion de experimentos: Los resultados de
la experimentacién bajo un disefio Lg se muestran
en la Tabla 2 con sus respectivas réplicas y
promedios. En ella se exponen los resultados de
los arreglos ortogonales tomando como variable
de respuesta la relacién aroma/buqué involucrada
en la experimentacién; por su parte, el tipo de
secado del café en grano se asumi6 como variable
ruido, segun lo encontrado en la anterior fase de
experimentacion.

120

Tabla 2. Resultados de los arreglos ortogonales L.

A|B | C|D|E | F | G | Réplicas promedio
Ne

1 2 3 4 5 6 7 1 2
1 1 1 1 1 1 1 1 2(1):(1)8 54,25
2l 2]2]2]2 32:?2 49.50
3 1 2 2 1 1 2 2 32:22 40,00
4 1 2 2 2 2 1 1 2;:22 40,66
5 2 1 2 1 2 1 2 ggzgg 59,50
6 2 1 2 2 1 2 1 gg’gg 60,00
7 2 2 1 1 2 2 1 2;:2(5) 43,50
8 2 2 1 2 1 1 2 gigg 51,00

Cada experimento ofrece un resultado bajo un
conjunto de condiciones desiguales, lo cual permite
hacer comparaciones de los diferentes niveles de los
factores. El disefio ortogonal accede a comparar los
niveles de las variables bajo condiciones disimiles
de la manera mas eficiente. Se selecciond un arreglo
ortogonal Lg para la matriz interna, permitiendo
estudiar las variables a dos niveles cada uno;
asimismo, se usé la técnica del falso nivel para
estudiar las variables del arreglo compuesto en la
matriz externa [36].

Procesamiento y analisis de la informacién: para
obtener la caracteristica de calidad del producto
(respuesta’Y) es necesario contemplar el porcentaje
de remocidn correspondiente al volumen de filtracién
de compuestos incoloros contenidos en el agua
potable. La experimentacion permitié determinar
el resultado de remocién del disefio asi:

e Lg=(27).
e Numero de datos = 16. _
e  Suma total de los datos T =398,93 y T =49,50.

Este factor es el que se debe controlar y considerar
para optimizar la taza de café. El cdlculo de la
respuesta promedio para cada nivel es el siguiente:

A} =(51,10 + 48,15 + 39,75 + 38,33)/4
A} =44,3325.
A, =(57,00 + 59,00 + 39,65 + 51,75) / 4 = 51,85

El célculo del efecto principal de cada variable es
el siguiente:
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A = Efecto principal de A = A, — A,

A = (44,33 - 51,85) = -8,52.

El resultado indica la variacién promedio de
las respuestas cuando se cambia de factor. Para
interpretar el efecto principal se comprobé que la
variacién observada en la respuesta es debida a un
efecto real de cada factor planteado [37]. De igual
forma se calcularon los efectos para cada variable.
La Tabla 3 muestra los resultados de la respuesta
de los efectos principales.

Tabla 3. Efectos principales.

Nivel A B C D E F G

Nivel 1 44,33 | 54,58 | 48,33 | 47,95 | 50,84 | 50,50 | 47,99
Nivel 2 51,85 | 40,02 | 49,12 | 50,00 | 46,60 | 46,90 | 49,49
Nivel (1-2) |-8,52| 14,56 | 0,79 | 2,05 | 4,24 | 3,60 |-1,50

En la Figura 3 se grafican los resultados de la Tabla 3
para exponer el comportamiento de las variables. En
esta se muestran las relaciones entre las pendientes
de las lineas y su correspondencia con el efecto de
la variable sobre la respuesta.

Average Etaby Factor Levels
(Dashed line indicates + 2* Standar Error

s4 ]

52— _/

50

|
48 _/_
|

74

44 / \
2] \
\

40[7

JV___
\
_\_

\

kr
\\

21 12 12 22 12 22 21 12
ABCDEFG

Figura 3. Efectos factoriales.

Asfi, mientras mayor sea la pendiente, mds fuerte es
el efecto de la variable [38]. Este es un diseflo con
columnas con solo efectos principales y sin efectos
de interaccidén. De acuerdo con los resultados,
los mejores niveles de operacién del sistema son
AyBC,D,E [ FG,, los cuales muestran las mejores
relaciones sefial-ruido. Al sustituir el nivel 2 por el
nivel 1 se obtuvo la combinacién A,B;C,D,E FG,,
donde se optimiza todo tipo de recursos, se balancea
la linea de produccién y por consiguiente se
estandarizan las operaciones. Como este resultado
fue mayor que la media estimada y calculada al

comienzo, entonces hay una alta probabilidad de
reproducir los resultados [39].

Con el objetivo de ratificar los resultados se debe
generar una estimacion de la respuesta (porcentaje
de remocién) y compararlos con los resultados del
experimento realizado y validado. Para el cdlculo de
la estimacion de la media del proceso se tuvieron
en cuenta de modo estricto los efectos fuertes, para
no obtener una sobreestimacion o no confundir el
error experimental con los promedios, asi:

U=T+(A,-T)+(B,-T)+
(Cy=T)+ (D, —T)+(E,—T)+ 3)
(F-T)+(G,~-T)

Donde:

T: Media global.

A,, B,, Cy, Dy, E,, F, y G,: Efectos promedio de
cada factor.

U =64,021, considerando todos los efectos.
U=064,815, omitiendo solo el efecto mds pequefio.

Al recalcular la media del proceso sin considerar
las variables nulas y poco significativas, se encontrd
que i =61,99, por lo cual se concluye que el modelo
obtenido solo capta un porcentaje pequefio de la
variabilidad total, dejando el restante a la influencia
del ruido presente en la fase experimental. Esto se
debe a la exclusion de las interacciones entre los
factores experimentales [40].

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron mejorar las
caracteristicas de calidad de la taza de café y aportaron
al grupo directivo informacién valiosa para la toma
de decisiones relacionada con el mejoramiento de
sus productos. Con la aplicacién del método Taguchi
se pudieron analizar los factores controlables y no
controlables y se identificaron los aspectos criticos
del proceso que permiten la iniciacion de acciones
de mejoramiento continuo.

El andlisis de regresion y varianza permitié demostrar
que, de los siete factores estudiados, los que influyen
significativamente en la calidad de la taza de café
fueron la concentracion y el aroma en su maximo
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nivel de desempefio deseado, lo mismo sucedid
con el extracto de café concentrado; mientras que
la variable tamafio del café en grano lo hizo en
su minimo nivel de especificaciones. En forma
conjunta estas variables independientes tienen un
alto porcentaje de participacién en la calidad de la
taza de café.

De la primera fase experimental se dedujo que las
tres variables ruido que tenian gran influencia en la
extraccion fueron el tipo de secado, la temperatura
de la extraccién y el tamafio del grano de café. De
este primer andlisis se concluyé que la variable ruido
mads significativa era el tipo de secado al momento
de ser alimentado el tdndem de extraccion.

La experimentacién permitié determinar que el factor
que se debe controlar y considerar para optimizar
la taza de café corresponde al volumen de filtracién
de compuestos incoloros contenidos en el agua
potable; asimismo, los resultados permiten concluir
que el efecto de la extraccion en la variabilidad de
la respuesta es en la préctica nulo y que el efecto de
las variables temperatura, concentracién y aroma
no son significativos segin se demuestra con el
analisis de varianza.

Conocidas las variables que influyen de manera
importante en las caracteristicas de la taza de café,
se anexaron los factores no significativos de tipo de
secado del café en grano y tamafio del grano ambos
en sus niveles minimos, como la mejor combinacién
de las variables seleccionadas en este estudio, la
que fue validada con posterioridad con un ensayo
experimental confirmatorio. En cuanto a la variacién
de las caracteristicas de la taza de café durante el
envase, no se detectaron diferencias significativas
tanto en el sabor como en la acidez del producto.
La taza de café asi optimizada constituye una buena
alternativa para este tipo de producto, debido a la
presencia de un muy buen aroma y sabor.

Para el caso de estudio, dadas las particularidades
del proceso de produccidn, la aplicacién del
método Taguchi permitié detectar el conjunto de
variables criticas a partir de una valoracion integral
de su desempefio, en funcién de los criterios mas
relevantes para la empresa. Asimismo, permitié
cuantificar el efecto de cada variable de entrada
sobre la variable de respuesta y sus interacciones. La
metodologia aplicada permiti6 llegar a conclusiones
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vélidas, disminuyendo el nimero de ensayos, lo
cual repercute en forma favorable en los costos del
proceso experimental.
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