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EL TRATAMIENTO DE LAS VINAZAS - LA RECIRCULACION
TREATMENT OF VINASSES - RECIRCULATION
German Andrés Castro’

RESUMEN

El objetivo de este pequefio repaso es dar un vistazo general a los tratamientos que se le han
venido dando a las vinazas, residuo de la fermentacion alcohdlica, asi como nombrar algunas
de sus ventajas y desventajas, para luego presentar la recirculacion, como una de las mejores
opciones desde el punto de vista econdmico y de facil implementacion, para quienes no estan
interesados en subproductos alternos al etanol.
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ABSTRACT

The purpose of this minireview is to give an overview of treatments that have been applied
on the vinasse, residue from the alcoholic fermentation; appoint some of its advantages
and disadvantages, and then submit recirculation, as one of the best options from an
economic point of view and easy implementation, for those who are not interested in the
ethanol byproducts.

Key words: vinasse, recirculation, ethanolic fermentation.

Aceptado: abril 17 de 2009
Aprobado: mayo 26 de 2009

INTRODUCCION

Cualquiera que sea la fuente de azlicares para la fermentacion, los procesos tienen en comin
la elevada produccion de efluentes liquidos de la destilacion, denominados, en este caso
particular, vinazas. Duran de Bazua en 1993 definié la vinaza como “una disolucion de
sustancias y sales minerales y organicas con valor relativo y con potencial para diversos usos”,
en virtud de su elevada carga organica (6.5-7.6%), CaO (4.57%) y K20 (1.06-1.53%) [10],
entre otras sustancias. En el proceso convencional de produccion de alcohol, la produccion
de vinaza oscila entre 13 y 15 I/l etanol, lo cual hace que si se requieren aproximadamente
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2 millones de litros de etanol/dia, segun el Programa de Alcohol Carburante, la cantidad del
efluente por dia podria ascender a 30 millones de litros, volumen que llenaria poco mas de
once piscinas olimpicas.

Alternativas

Se han desarrollado diversos procesos para el tratamiento de las vinazas, entre los cuales
podemos mencionar, el abono en el cultivo de la cafia de azucar, procedimiento que a pesar
de ser viable técnica y economicamente, debe ser monitoreado con cuidado, considerando los
tipos de suelo, la época de aplicacion, la dosis y la mezcla con otros fertilizantes. Excesos
de vinaza han demostrado que causan cambios en la maduracion y contenido de sacarosa
en cultivos de cafia, asi como leves alteraciones en las propiedades fisicoquimicas del suelo
(PH, fosforo intercambiable y capacidad de intercambio catidnico), después de doce meses
de aplicacion [11].

Los tratamientos anaerobios han sido trabajados en Cuba, México y Brasil por investigadores
como Valderrama en 1990, Santiesteban en 1987, Rocha en 1990, Huss en 1990, Oliverio
en 1991, Minaz en 1995, Valdés en 1993 y Agrawal en 1997, [17]. Estos afirman que este
proceso tiene algunas ventajas, entre las que se podria mencionar, la reduccion de olores en
la utilizacion de los desechos. El biogas producido puede satisfacer entre el 30 y 45 % de la
demanda energética de la destileria, bajos requerimientos de area, bajo consumo de energia,
baja produccion de lodo y el uso del reactor UASB (reactor de flujo ascendente con lechos de
lodo) de facil construccidn, operacion y eficiencia. En Colombia, en la Universidad Nacional,
se han realizado varios trabajos como el de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Bucaramanga e investigaciones como las de Mena en el 2000 [19] y Villa en el 2002 [26],
ambas con reactores SCFBR. A pesar del gran potencial de estos procesos junior en 1996,
se presentaron algunas limitaciones, entre ellas, la necesidad de inoculacién en el inicio,
sensibilidad marcada en el proceso a la presencia de compuestos toxicos, necesidad de un
control estricto sobre las condiciones ambientales y de proceso como PH y composicion
de gas y remocioén parcial de la carga organica, por lo que se requirieron tratamientos
terciarios o cuaternarios posteriores. Plazas en 1987 y Pérez en 1988[22], ambos en la
Universidad Nacional, utilizaron filtros anaerdbicos como una opcion para el tratamiento de
las vinazas.

Los reactores biologicos rotatorios también han sido bastante trabajados en el tratamiento
de aguas residuales de industrias alimentarias y de destilacion de alcohol, principalmente en
paises desarrollados. Entre sus ventajas estan el bajo requerimiento energético, el soportar
cambios drasticos en la alimentacion y permitir la ampliacion de su capacidad por su trabajo
en unidades en serie; como desventaja se tiene que remueve parcialmente la DQO. Los
estudios de Zamudio y Pompa en 1993, lograron una remocién del 50%.

Otra opcidon es la concentracion-incineracion para, finalmente, utilizar las cenizas como
fertilizante. Este procedimiento presenta el problema de ser muy costoso por la energia
involucrada en la evaporacion, aunque se han desarrollado tecnologias para hacerlo mas
economico. Un ejemplo se da en Finlandia donde utilizan peliculas poliméricas como
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superficies de transferencia de calor [24]. Avila en la Universidad Nacional en 1993 [1]
desarroll6 un procedimiento para la obtencion de un fertilizante por calcinacion.

Las lagunas de estabilizacion se utilizan también, ya que permiten la sedimentacion,
digestion, estabilizacionaerdbicay anaerdbica, fotosintesis y floculacion bioldgicaaunabaja
inversion; ademas, es un proceso autorregulado y soporta altas concentraciones de materia
organica. Sin embargo, estas ventajas se convierten en desventajas en el funcionamiento del
sistema, cuando se desconocen o no se aplican las normas para mantenimiento y limpieza
de las lagunas; otro inconveniente es la produccion de malos olores y el no control de la
calidad del efluente del sistema. Adicionalmente, este procedimiento requiere de extensas
areas para su implementacion.

El producto resultante de la fabricacion de levadura y/o proteina unicelular por tratamiento
aerobio de la vinaza [17] se usa en algunas ocasiones como materia prima en la elaboracién
de concentrados para animales, proceso que es factible econdmicamente cuando se desarrolla
en la misma destileria, lo cual no es frecuente; de este proceso resulta un desecho usado
como fertilizante,

Una alternativa efectiva en la disminucion del porcentaje de humedad en las pastas crudas de
cemento, es la utilizacion de aditivos denominados fluidizantes, los cuales permiten alcanzar
la fluidez necesaria para su transporte con un menor contenido de agua; el empleo de estos
aditivos es rentable solamente si la economia lograda en el consumo de combustible (para
evaporar menos agua) es superior al gasto de compra y transporte del fluidizante. Damas en
1985 hizo pruebas con vinaza y obtuvo buena fluidez con un 34% de humedad en la pasta
(6% menos de lo convencional); ademas, incorpor6 solidos en el horno, lo que posibilité una
disminucién en el consumo de combustible [6].

La eliminacion de color y materia organica usando bacterias por dos meses y el uso de agentes
oxidantes como peroxido de hidrogeno (al 1.2%) permiten la reduccion de color entre 68 y 98%
para un PH entre 7 y 10; también se logra una disminucion en la DQO hasta del 85% [5].

Con excepcion de su uso como fertilizante, todos los procesos requieren de mayor o menor
grado de infraestructura; es decir, una inversion adicional, que no estan dispuestos a realizar
muchos inconscientes del problema, a pesar de que en muchos casos los subproductos
generados retribuyen tal inversion. Afortunadamente, las normas en la mayoria de paises
son claras y solo se expiden las Licencias Ambientales cuando se garantiza un vertimiento de
desechos regulado; claro esta que en Latinoamérica hace falta ejercer controles mas estrictos y
establecer niveles permitidos de contaminacion de los efluentes mas bajos.

La Recirculacion

Otra opcidn interesante es la recirculacion de la vinaza a la etapa de fermentacion, ya que
presenta grandes ventajas, como [18], [2], [7]:
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Disminucion en los costos de produccion del etanol, al reducir el consumo de agua en la fabrica.
» Dependiendo del porcentaje recirculado.

*  Menor consumo de vapor en la destilacion; 15% menos, aproximadamente.

» Lacarga contaminante en I de vinaza /I de etanol puede llegar a valores inferiores a uno.
* Permite la recirculacion de las levaduras a la fermentacion, bajando su consumo.

* El efluente final se usa como suplemento en concentrados para animales.

* Se climina en algunos casos la necesidad de melaza de otros proveedores.

* Baja inversion adicional.

Los trabajos acerca de la recirculacion han girado en torno a la determinacion del porcentaje de
recirculacion y al nimero de veces que se puede reciclar; esto, sin disminuir significativamente
el rendimiento de alcohol. También es importante el ahorro que se logra en el consumo de
agua, de levadura y de sustrato, asi como la aplicacioén o no de un tratamiento sobre la vinaza,
previo a la recirculacion, ya que la presencia de ciertas sustancias, principalmente acidos
grasos, inhibe el metabolismo de las levaduras en la fermentacion.

A continuacion se resumen los trabajos realizados en torno a la recirculacion de vinazas:

En 1985, Egg y colaboradores separaron la vinaza en ligeros y solidos; los primeros fueron
reciclados aumentando significativamente el contenido de sélidos, sin afectar la produccion
de etanol, siempre y cuando no se sobrepasara de cierto nimero de reciclos [8].

En 1996, Shojaosadati y colaboradores investigaron la recirculacion de biomasa antes
de la destilacion y de la vinaza; posterior a esta, el reciclaje se realiz6é en la etapa de
fermentacion [25].

En 1997 y 1999, Kim y colaboradores plantearon sistemas de reciclaje de las vinazas, con
un tratamiento previo de ultrafiltracion, usando una membrana ceramica. Chang, en 1994,
también planted el tratamiento de las vinazas utilizando membranas ceramicas [14].

En 1997, Larson, y colaboradores propusieron un sistema de evaporacion de la vinaza
por etapas y la caracterizacion de cada fraccion, encontrando que las fracciones ligeras
recirculadas no perjudicaban la fermentacion posterior, a diferencia de las pesadas que si lo
hacian [16].

En Tailandia, Phisalaphong en 1998 reciclo las vinazas en la fermentacion alcohodlica con
tres levaduras diferentes y establecié un porcentaje adecuado de reciclo en cada caso [23].

En 1999, Yeoh, y colaboradores realizaron un trabajo desde el nivel de laboratorio hasta el
industrial, con reciclaje a las etapas de preparacion de la levadura, dilucion de las melazas y

fermentacion [27].

Un trabajo de gran interés es el de Navarro y colaboradores en el 2000. Ellos llevaron a cabo
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una concentracion de las vinazas por medio del reciclaje, a lo que llamaron bioconcentracion, y
establecieron una concentracion de solidos limite para evitar la inhibicion [21]. En Suecia se
desarroll6 el proceso Biostil, que opera en continuo y que gracias a la levadura que utiliza,
soporta elevadas concentraciones de solidos, requiriendo de menos agua; por ende, se genera
menos vinaza y mas concentrada[17].

El resumen de los resultados se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1. Caracteristicas de los procesos de recirculacion de vinazas

Autor Tratamiento %o Numero de Observaciones
previo recirculacion reciclos

Shojaosadati No 50 <10 Con el reciclaje de biomasa se aumentd
(1996) [25] el rendimiento de alcohol de 2-7%.
Reduccion en el consumo de agua
de 33.3%, de sustrato de 6% y de
produccion de afluentes de 32-33%

Kim (1997-1999) | Ultrafiltracion | 100 8 El rendimiento de alcohol se redujo de
[15] con membrana 9% sin reciclo a 8.8%; el tiempo de
ceramica fermentacion aument6 de 60 a 70-80 h.

Yeoh (1999) No 40 2-3  (escala | Se observd un aumento en el
[27] lab. y p.p.) rendimiento del proceso al pasar a la
escala industrial. La recirculacion debe
>3 (escala hacerse a la fermentacion y a la dilucion
industrial) de las molasas. Los rendimientos
alcanzados son de 263 L alcohol / Ton
molasa (lab) y de 222.79 L/Ton(Indust)

Navarro (2000) No 60 0 Ahorro del 66% de nutrientes, 46.2% de
[21] agua fresca y 50% de acido sulfurico,
con aumento de la eficiencia del
proceso.

Phisalaphong No 30 0 Para las tres levaduras se vio un notable
(1998) [23] descenso (entre el 50 y 70%) en la
biomasa y en la produccion de etanol

Egg (1985) [8] No 50-70 3-5 La vinaza se separ6 en dos fracciones:
una vinaza ligera y los s6lidos himedos.
La primera se recirculd en pruebas de
banco e industrial. Se evidencié un
brusco aumento de los sélidos en el
caldo de fermentacion con el reciclo.

Se observa una notable mejoria del proceso al aplicar tratamientos previos a la recirculacion,
ya que la acumulacion de inhibidores en la vinaza, puede afectar el desempefio de la levadura
[4], [12], [18]. Dentro de los tratamientos que pueden aplicarse, estan la cromatografia de
intercambio i6nico, utilizada por Garcia en Cuba en 1998 [9] y la electrodialisis utilizada por
Cheryan en 1995 [3].
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Es importante plantear otras posibilidades de tratamiento sobre este efluente antes de la

recirculacion, ya que los datos muestran las bondades en cuanto a disminucion en el consumo

de agua, energia, levadura y biomasa [13] aplicando este tipo de procedimientos.
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DISENO DE UN MODELO EXPERIMENTAL PARA ESTUDIAR EL
COMPORTAMIENTO DE LAS GRASAS INSATURADAS EN LA
ELABORACION DE EMULSIONES CARNICAS

DESIGN OF AN EXPERIMENTAL MODEL TO STUDY THE
BEHAVIOR OF UNSATURATED FATS IN THE
PREPARATION OF MEAT EMULSIONS

Javier FE. Rey R,” Alba Doris Torres’
RESUMEN

La esencia de un buen planteamiento experimental consiste en proyectar un experimento
capaz de suministrar el tipo de informacion que se busca; asi pues, mediante el desarrollo
del presente trabajo, se pretende determinar la calidad de los productos carnicos elaborados
con grasas vegetales insaturadas, asi como su rendimiento y, por ende, su costo respecto a los
productos tradicionales. Se plantea, entonces, un disefio experimental mediante el control
de variables, tales como, tipo de grasa, temperatura de utilizacion y tiempo de cutteado,
teniendo en cuenta los fenémenos fisicoquimicos y bioquimicos que ocurren durante el
proceso, iniciando el control con la composicion de la carne y la grasa, como materias
primas destinadas a este fin. En este disefio se utiliza un modelo estadistico de planeamiento
factorial completo con tres variables y dos niveles para un niimero de quince ensayos con una
réplica. y asi, obtener la ecuacion que dé solucidn al problema identificado para posibilitar,
de esta manera, la utilizacion de las grasas insaturadas dentro de un proceso de elaboracion de
emulsiones carnicas.

Palabras clave: grasas vegetales insaturadas, emulsiones, cutteado.
ABSTRACT

The essence of a good experimental position consists on projecting an experiment so that
him it is able to in fact give therefore the type of information that is looked for, by means
of the development of the present work it is looked for to determine which the quality of the
meat products will be elaborated with unsaturated vegetable fats, which its yield will be and
for ende its cost regarding the traditional products, in and of itself the present investigation
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outlines an experimental design by means of the control of such variables as type of fat,
use temperature and time of cutteado, keeping in mind the physiochemical and biochemical
phenomena that happen beginning the control from the composition of the meat and fat during
the trial, as raw materials dedicated to this end, for he/she thought about it the experimental
design using a statistical model of complete factorial planning with 3 variables and 2 levels
for a number of 15 rehearsals with a replica. Identified the variables to control as type of fat,
temperature of use of the fats and the time of cutteado, the outlined experimental design is
applied and you ends up obtaining the equation that gives solution to the identified problem
that facilitates to use the unsaturated fats inside a process of elaboration of meat emulsions.

Key words: unsaturated vegetable fats, emulsions, Cutter.

Aceptado: abril 27 de 2009
Aprobado: mayo 26 de 2009

INTRODUCCION

Los carnicos procesados en la actualidad se caracterizan por estar elaborados con carne
proveniente de cortes de mediana calidad (murillo, bota, cogote, entre otros), contener altos
niveles de colesterol y utilizar como materia prima las grasas saturadas. Su alto consumo se ve
reflejado en la salud de los consumidores, ya que deriva en problemas de orden cardiovascular.
Los productos carnicos emulsionados no escapan de esta problematica ya que son elaborados
con materias primas de mediana calidad y un alto porcentaje de grasas saturadas. (Serrano y
Cofrandes, 2005). Las grasas insaturadas tienen compuestos que generan efectos positivos
en la salud del ser humano, entre ellos, reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares y
disminucioén de las cantidades de colesterol en la sangre. . Estas grasas estan compuestas por
acidos grasos funcionales, tales como, el aceite de oliva, aceite de canola y aceite de soya,
entre otros. Este tipo de grasas permanece en estado liquido a temperaturas de 20-25 °C y
puede solidificarse después de un proceso de hidrogenacion, el cual genera una estructura
trans en el acido graso, compuesto que es perjudicial para la salud. (Duxbury, 2005).

En la industria de carnes, la mayoria de las emulsiones son de aceite en fase continua de
agua (Ac/Ag), donde la mayor cantidad de componente es la fase liquida y, la menor, la
fase dispersa. Entre ellos, encontramos los embutidos carnicos emulsionados-escaldados
(Ramirez, 2006). Las emulsiones son sistemas inestables en los que ocurren procesos de
descreme, floculacion y coalescencia, de los cuales resulta la separacion de agua y grasa,
siendo este uno de los principales problemas en la correcta elaboracion y conservacion de
las emulsiones carnicas, ya que se debe asegurar la estabilidad fisico-quimica del producto
durante el tiempo de vida 1til del alimento (Lees, 1982).

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo en la planta pioloto de carnes de la UNAD, mediante
un disefio experimental, utilizando un modelo estadistico de planeamiento factorial completo
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con 3 variables y 2 niveles para un nimero de 15 ensayos con una réplica. Este proyecto se
trabajé a escala planta piloto. Como materias primas se utilizaron carne de segunda de bovino y
aceite vegetal de soya.

Tratamiento Estadistico

* Variable dependiente

La estabilidad de la emulsion, utilizando como materia prima, grasas insaturadas y carne de
res. Esta se observa a temperatura de coccion, donde se pone a prueba la resistencia de las
materias primas utilizadas.

* Variables independientes

Tipo de grasa: segun revision bibliografica, las grasas insaturadas que tienen el mayor
punto de fusioén y pueden ser utilizadas en este proceso son: soya, canola y girasol; para los
diferentes ensayos del disefio experimental se trabajé con porcentajes de entre 10% a 30%
ya que un porcentaje mayor afectaria la estabilidad de la emulsion por exceso de grasa y las
proteinas de la carne no la lograria retener.

Temperatura de utilizacion de las grasas: tedricamente esta temperatura debe estar en un
valor de -4 a 7 °C; para los ensayos correspondientes se tomaron valores de 0 a 6 °C, teniendo
presente que valores cercanos a 2°C son O6ptimos para que se rompa la emulsion.

Tiempo de cutteado: segun la recopilacion bibliografica, este no debe superar los 25 minutos;
para los ensayos correspondientes se tomaron valores de 6 a 18 minutos, pues valores cercanos a
12 minutos son 6ptimos para que se desarrolle la emulsion con las mejores caracteristicas.

* Variables intervinientes

La calidad de las materias primas: tiene relacion directa con la calidad de la emulsion ya que
con carnes de mala calidad, la estabilidad de esta se veria afectada de forma negativa; en cuanto a
las grasas estas no soportarian esfuerzos como los realizados en un cutter (Guerrero, 1998).
Insumos utilizados: ademas de la carne y la grasa para la elaboracion de emulsiones carnicas,
intervienen otros insumos, entre ellos, los emulsificantes, que dan mayor estabilidad a la
emulsion carnica; en este caso se trabajo con la proteina proveniente del aislado de soya y
el agua, la cual, gracias a su interaccion con la proteina y la grasa, logra la estabilidad de la
emulsion. Esta siempre debe estar en estado so6lido, a temperaturas inferiores a los 0°C.

Formulacion y descripcion del proceso

La formulacion utilizada se describe en la tabla numero 1, seguida de la descripcion del proceso.
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Tabla 1. Formulacion utilizada para la elaboracion de la emulsion

Ingredientes Porcentaje

Carne magra de res 36 a 60 %
Carne magra de cerdo 10-12%
Grasa dura de cerdo 15220 %
Harina de trigo 5al0%
Hielo en escarcha

Sal cura 180 a 200 ppm
Sal comun 1.5 a 4.8% sobre el peso de la pasta
Fosfatos embutidos 0.5 p/p maximo
Eritorbato o antioxidantes 0.05 % maximo

Fuente: Ramirez, 2006.

Recepcion y preparacion de carne. Tratamiento preliminar: se evaltia de forma sensorial y
fisicoquimica.

Recepcion y preparacion de la grasa insaturada. Tratamiento preliminar: se evaltia de forma
sensorial y fisicoquimica.

Preparacion de la carne. Esta debe limpiarse de tejido conectivo y grasa de cobertura; luego
cortarse en trozos en forma de cubos de 2 cm de lado, siempre trabajandola a temperaturas
inferiores a 5°C.

Preparacion de la grasa. Debe estar a una temperatura entre 4°C y 6°C, pura y libre de
residuos, ademas de no haber sido utilizada con anterioridad en otro proceso.

Estandarizacion. En esta ctapa se determinan las cantidades de carne de res, grasa,
emulsionante y agua necesarios para la elaboracion de la emulsion carnica. Estas cantidades

se obtienen a partir del tratamiento estadistico dado en el modelo experimental.

La base de calculo de la formulacion debe ser de 5 kg., ya que es la minima cantidad necesaria
para trabajar a escala planta piloto.

Molido de la carne. Se debe realizar en una picadora industrial de carne, utilizando un disco
de diametro 12 y luego pasar de nuevo por un disco de diametro 5.

Cutteado. En esta operacion se desarrolla la emulsion del producto, la cual depende, en
gran medida, del tiempo de cutteado y del orden para agregar los productos en este equipo,
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aprovechando primero la proteinas de la carne, luego la grasa, productos de relleno,
condimentos y sabores y, por Gltimo, los resaltantes del sabor.

Embutido. Se realiza luego de emulsificado el producto. Se debe utilizar la embutidora manual
para controlar la velocidad de embutido y tripa de fibrosa calibre 80 como empaque; gracias a su
proteccion a temperaturas elevadas, se trabaja con embutidos de un peso aproximado de 500 g.

Escaldado. Este se realiza a una temperatura de 75°C. La temperatura interna a la que deben
llegar los productos debe ser de 72°C.

Secado. Busca la eliminacion del agua superficial del producto y, ademas, brinda sabor y semi
maduracion al producto. Puede realizarse a temperaturas de 40°C por 5 horas o a temperaturas
ambiente por 24 horas.

Modelo estadistico

Para efectuar un disefno factorial se especifican los niveles en que cada factor debe ser
estudiado.

Disefio factorial 2"
Donde n = niimero de variables
2 = dos niveles por estudiar

e Variables: tipo de grasa, temperatura de utilizacion, tiempo de cutteado.

* Niveles: tipo de grasa (Grasa 1: Soya; Grasa 2: Canola; Grasa 3: Girasol)
-1 nivel inferior 1
+1 nivel superior 2
0 nivel intermedio (punto central) 3
Temperatura de utilizacion de la grasa en el cutter
-1 nivel inferior 0°C
+1 nivel superior 4°C
0 nivel intermedio (punto central) 2°C

Tiempo de cutteado
-1 nivel inferior 6 min.
+1 nivel superior 12 min.
0 nivel intermedio (punto central) 18min.

* Variables independientes:
X1 =Tipo de grasa
X2 = Temperatura de utilizacion de la grasa en el cutter
X3 = Tiempo de cutteado
2 niveles=-1la+1
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Para efectuar el disefio 2° se realizaron los ensayos correspondientes y se registraron las
respuestas observadas en todas las posibles combinaciones, teniendo en cuenta los niveles
escogidos; igualmente, con los rendimientos obtenidos en los experimentos, teniendo como
base la tabla matriz de disefio y los datos obtenidos de cada ensayo en una tabla de resultados.
(Ruiz, 1986)

En el primer paso se disefi¢ una matriz de un planeamiento factorial 23., tal como se puede
observar en la tabla 2.

Tabla 2. matriz factorial 23

ENSAYOS X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 -1.68 0 0
10 +1.68 0 0
11 0 -1.68 0
12 0 +1.68 0
13 0 0 -1.68
14 0 0 +1.68
15 0 0 0

Fuente: IOS autores
Para encontrar los valores de la matriz se cre6 la tabla 3, la cual contiene las variables codificadas.

Tabla 3. variables codificadas de la matriz

Nsavo | ot | T | curreano
X1 X2 X3
1 Soya 0°C 6 min.
2 Canola 0°C 6 min.
3 Soya 4°C 6 min
4 Canola 4°C 6 min
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5 Soya 0°C 18 min.
6 Canola 0°C 18 min.
7 Soya 4°C 18 min.
8 Canola 4°C 18 min.
9 Soya/Canola 2°C 12 min.
10 Canola/Girasol 2°C 12 min.
11 Girasol 0.32°C 12 min.
12 Girasol 3.68°C 12 min.
13 Girasol 2°C 2,34 min
14 Girasol 2°C 14.32 min.
15 Girasol 2°C 12 min.

Fuente: los autores

Si el modelo lineal fuese poco confiable, es decir R? < 80, se debe recurrir a un modelo
cuadratico, mediante la adicion de puntos axiales que formaran un modelo octogonal base de
un circulo de radio Alfa (o) £ 1,68.

Alfa(a) = (2N)1/4
Alfa(a) = (23)1/4
Alfa(a) = (8) Y
Alfa(a) = + 1,68

Para tres variables

A los resultados obtenidos en los ensayos, se calcula: la desviacion estandar, distribucion de
probabilidad y limites de confianza con un valor Alfa ( o ) = 0.95 nivel de confianza.

Los valores obtenidos son la herramienta que permite analizar su validez, mediante el método
del algoritmo de Yates.

Estos resultados permiten realizar de manera mas simplificada el andlisis de varianza, como
se ve a continuacion:

> = 4

n2! = 4(efecto)2 = 16
Suma de cuadrados totales =X yi? — T (1)
Suma de cuadrados del error = X yi? — X Ti¥ni 2)
Media cuadrada del error = 1/n . £ yi* — X Ti%/ni 3)

Se calcula la estimacion de los factores (F) con el objetivo de identificar qué efectos son mas
significativos. (Tamayo, 2001).
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El analisis de varianza se obtiene a partir de la suma de cuadrados mediante el algoritmo
de Yates.

Si en el modelo estadistico el porcentaje de variacion corresponde a R2 = 0.99 se puede
afirmar que este es confiable en un nivel del 99%.

N=txs (efecto) n n t xs (efecto) 4)

Solo se considera estadisticamente significativo con 95% de confianza, un efecto cuyo valor
absoluto fuera superior a t xs (efecto) = 2,306 x 0,23 % = 0,53 %.

CONCLUSIONES

Al ponderar el grado de confiabilidad del modelo mediante el valor R2, se puede determinar
el grado de exactitud con que es explicada la variacion del 99%.

Al tener un nivel de confianza del 95%, permite descartar valores que son poco significativos.

Al realizar los ensayos propuestos segiin modelo estadistico de planeamiento factorial, se
pueden interrelacionar todas y cada una de las variables intervinientes.

Labondad de utilizar un planeamiento factorial permite realizar los ensayos correspondientes
de manera que se efectiien los que son mas representativos.

El disefio factorial permite modificar todas las variables al mismo tiempo, identificando las
mas significativas.

Se espera que el producto carnico elaborado bajo estas condiciones se encuentre dentro de
los parametros de calidad, segiin Normas establecidas.

Se estima que el modelo simplificado describa con alta confiabilidad la respuesta al disefio
experimental al obtener un valor del 99%.

Se pretende llegar a aplicar la ecuacién  y(x1, x2, x3) = Bo = B\x, + B2x2 + Bx, +
Blz).(lx2+ B, x,;x; + B,jxx, + B ,.x x,x, + E(X,, X,, X,). que expresa la interrelacion de las
variables y los efectos propuestos.
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