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RESUMEN

La maca (Lepidium peruvianum) es una planta que contiene abundantes proteinas; acidos
grasos insaturados, minerales entre otros; cultivada para consumo y usada para propdsitos
medicinales. A nivel de produccion industrial, la maca es producida en diferentes
presentaciones tales como harina, capsulas, dulces, cereales entre otros. La empresa al querer
ser mas competitiva en el mercado; dando un mayor valor agregado a sus productos; optd
por incursionar en el rubro de las capsulas naturales, sin embargo, se tuvieron inconvenientes
con determinar los parametros de produccion de capsulas de harina de maca. Por lo cual, el
objetivo del estudio fue determinar los parametros que maximizan la produccién de capsulas
de harina de maca con peso estandar empleando la metodologia de superficie de respuesta
(MSR). Se realiz6 en primera instancia un screening bajo un disefio Factorial de 2" (n=3), el
cual fue aplicado para evaluar los efectos potenciales de diferentes factores sobre la
produccion de cépsulas de harina de maca con peso estandar (Y (%)) siendo los factores:
velocidad de inyeccion (insercion de capsulas), velocidad de dispersion (tornillo sin fin) y la
velocidad de dosificacion (plato receptor). Dos de los factores: velocidad de dispersion
(tornillo sin fin) y velocidad de dosificacion (plato receptor), fueron seleccionados en esta
primera etapa. Posteriormente, para la maximizacion se aplicé un disefio 3% por el que se
gener6 un modelo de segundo orden, logrando un buen ajuste entre los valores
experimentales y calculados por el software (R> = 0.8391). Bajo este modelo se determind
los pardmetros que maximizaron la produccioén de capsulas de harina de maca (tamafio de
particula D80 = 0.180 mm) con peso estandar, los cuales fueron: 40 RPM de velocidad de
inyeccion (insercion de capsulas), 50 RPM de velocidad de dispersion (tornillo sin fin) y 12
RPM de velocidad de dosificacion (plato receptor); resultando un rendimiento en la
produccion del 90.4 £ 2.55 por ciento; valor cercano a lo calculado por el software, 88.4 por
ciento. Estos resultados ayudaron a la optimizacion del encapsulamiento semi-automatizado

de la harina de maca con peso estandar.

Palabras clave: Maca, capsulas, maximizacion, superficie de respuesta, MSR.



ABSTRACT

The maca (Lepidium peruvianum) is a plant that contains abundant proteins; unsaturated
fatty acids, minerals among others; cultivated for consumption and used for medicinal
purposes. At the industrial production level, maca is produced in different presentations such
as flour, capsules, candies, cereals among others. The company wanted to be more
competitive in the market; giving a higher added value to its products; it decided to enter the
natural capsules market; however, there were problems with determining the production
parameters of maca flour capsules. Therefore, the objective of the study was to determine
the parameters that maximize the production of maca flour capsules with standard weight
using the response surface methodology (RSM). Firstly, a screening was carried out under a
2" factorial design (n=3), which was applied to evaluate the potential effects of different
factors on the production of maca flour capsules with standard weight (Y (%)), the factors
being: injection speed (capsule insertion), dispersion speed (worm screw) and dosing speed
(receiver plate). Two of the factors: dispersion speed (worm screw) and dosing speed
(receiver plate), were selected in this first stage. Posteriorly, for the maximization a 32 design
was applied for which a second order model is generated, achieving a good fit between the
experimental values and those calculated by the software (R? = 0.8391). Under this model,
the parameters that maximized the production of maca flour capsules (particle size D80 =
0.180 mm) with standard weight were determined, which were: 40 RPM of injection speed
(capsule insertion), 50 RPM of dispersion speed (worm screw) and 12 RPM of dosing speed
(receiver plate); resulting in a production performance of 90.4 + 2.55 percent; a value close
to that calculated by the software, 88.4 percent. These results helped to optimize the semi-

automated encapsulation of maca flour with standard weight.

Key words: Maca, capsules, maximization, response surface, MSR.



I. INTRODUCCION

Las exigencias del consumidor en cuanto a calidad e innovacion han llevado a las empresas
a buscar la mejora continua de sus procesos. El rubro de infusiones y filtrantes en el Pert no
es ajeno a esta exigencia, mas aun, siendo un pais con una gran biodiversidad que espera
llegar con sus beneficios al mundo dentro del marco de la alimentacion saludable y de la
seguridad alimentaria. En tal sentido, la empresa que apoyara la realizacion del presente
trabajo desea crecer y ser mas competitiva en el mercado al dar un mayor valor agregado a

sus productos, al presentarlos en capsulas duras de gelatina.

Sin embargo, los inconvenientes que surgieron en esta nueva linea de produccion, son los
productos no conformes (bajo peso) durante el proceso de encapsulamiento; debido a la
esperada estandarizacion de la maquina encapsuladora; respecto al producto, al manejo de

ella y la determinacion progresiva de los parametros de funcionamiento 6ptimos.

Ante esta realidad, Lopez (2015) sefialé que un gran problema en la industria es identificar
el efecto de las variables para lograr obtener condiciones dptimas; minimizando los costos

de merma o maximizando la calidad de sus productos.

En ese sentido, para optimizar los procesos Ayala & Pardo (1995) mencionan que es
necesario realizar experimentos a través de un disefio predeterminado o experimentacion
activa, los cuales son definidos como un programa desarrollado de experimentos para
evaluar al mismo tiempo todas las variables del estudio a realizarse, considerando que existe
interaccion entre las variables definidas y determinando el niimero de experimentos a

efectuarse.

Por su lado, Acosta et al. (2021) afirmaron que los modelos experimentales basados en

métodos estadisticos se han convertido en herramientas poderosas para disefiar y mejorar



productos y procesos, que finalmente llevan a las empresas a alcanzar niveles competitivos
en términos de calidad y productividad. Es importante sefialar que la empresa; donde se
realizd la parte experimental; es consciente de que el proceso de implementacién y
estandarizacion puede resultar costoso al tratarse de una nueva linea de produccion; debido
a que se deben realizar varios ensayos de prueba y error hasta obtener los pardmetros y
producto deseado. Por esa razon, se considera necesario el uso de herramientas estadisticas
para analizar el proceso, identificar las variables y comprender el efecto de las mismas en el
proceso de elaboracion de cépsulas de harina de maca, puesto que al conocer cuales son las
variables significativas se podra hallar los parametros de funcionamiento que maximicen la
produccion de capsulas con peso estandar, reduciendo los productos no conformes (bajo

peso) y evitando tiempos muertos.

El objetivo general del presente estudio fue determinar los pardmetros Optimos del
encapsulamiento semi-automatizado para maximizar la produccion de cépsulas de harina de
maca (Lepidium peruvianum) con peso estandar aplicando la metodologia de superficie de

respuesta.

Para ello los objetivos especificos fueron los siguientes:

- Hallar las variables significativas del encapsulamiento semi-automatizado para la
produccion de harina de maca en capsulas con peso estandar.

- Determinar el rendimiento méaximo en la produccion de capsulas de harina de maca
con peso estandar.

- Hallar el peso a dosificar en la produccion de capsulas de harina de maca con peso

estandar.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DE LA MACA

La maca es una planta de tamafio pequeio y forma achatada. Tiene una raiz tuberosa; de
forma parecida al rabanito, de color amarillo, morado o una combinacién de ambos. Por lo
general, suele tener de doce a veinte hojas completamente dentadas las cuales se encuentran
cerca al suelo donde se plantan. Pertenece a la familia de la mostaza, la parte comestible es
el tubérculo, el cudl se parece a una pera invertida con un tamafio por encima de los 8 cm de

didmetro (MIDAGR]I, s.f. a).

Por su lado, Gonzales ef al. (2014) afirmaron que la maca es una planta que crece por encima
de los 4000 metros de altura sobre el nivel del mar en los Andes peruanos y presenta una
diversidad de colores. De igual forma, Yabar & Reyes (2019) mencionaron que la maca es
la inica rasicéasea andina cultivada entre 3950 y 4500 metros de altitud, lo cual garantiza sus

propiedades.

En la figura 1 se muestra la planta y sus partes.

Figura 1: (A) Maca (Lepidium meyenii); (A1) Inflorescencia en racimo;

(A2) Fruto en silicula; (A3) Raiz seca

FUENTE: Tapia & Fries (2007)



Romero et al. (2016) mencionan que la raiz-tubérculo (hipocotilo) de la maca es comestible,
siendo un alimento importante para muchos pueblos indigenas de los Andes peruanos,
cultivado y utilizado con fines alimenticios y medicinales desde épocas pre-colombinas. En
la actualidad, es ampliamente promovida especialmente como suplemento dietético debido
a sus funciones multi-farmacologicas. Adicionalmente, se tiene la opcidon de comerlo fresco

o secarlo previamente para su posterior consumo.

2.2. CARACTERISTICAS Y MORFOLOGIA

La maca (Lepidium peruvianum) es parte de la familia Brassicaceae y su lugar de
crecimiento es en la zona de los Andes centrales del Pert, a una altitud de 4000 metros, con

una antigiiedad de mas de 2000 afios y descrita en cronicas de los conquistadores espafioles.

Romero et al. (2016) sefialaron que se cultivan mas de 8 ecotipos diferentes de maca, los
cuales se distinguen por el color de sus raices; siendo el amarillo, rojo y negro los principales;
y dentro de ellos el amarillo, el ecotipo méas comun. Por su parte Gonzales et al. (2014)
mencionan que la maca posee hasta 13 variedades de diferentes colores y combinaciones,
siendo las mdas notorias el color amarillo y negro; ademas mencionan que los colores

dependen del suelo de cultivo y las propiedades naturales del abono.

En cuanto a la diversidad de colores, Carhuaz & Cuellar (2018) afirman que éstas se deben
a la diferencia entre los fertilizantes organicos y quimicos aplicados en el campo, dando a
entender que a la fecha todavia no se utilizan los campos de la region andina y para lo cual
se debe de invertir con mayores recursos. Por otro lado, la adaptacion a diversos lugares
influye en la caracteristica morfologica porque incluye la parte aérea pequefia y su zona
reservante (hipocétilo) voluminosa, ubicada en el interior de la tierra de cultivo (Esparza et

al., 2015).

2.3.  COMPOSICION

Segiin Romero ef al. (2016) la composicion de la maca ha sido analizada y descrita por

multiples investigadores utilizando diversas técnicas analiticas; afirmando que la maca es



abundante en proteinas, 4cidos grasos insaturados y minerales. Ademas, las raices de la maca

fresca pueden llegar a tener mas del 80% en contenido de agua.

Segun Valentova et al. (2006) y Wang et al. (2007), citado por Sifuentes et al. (2015),
reportan que la composicion de la raiz deshidratada en polvo de la maca (Lepidium

peruvianum) contiene los siguientes valores detallados en la tabla 1:

Tabla 1: Analisis bromatologico de la raiz seca de maca

Componentes Conten;do (%) Composicil()in en 100 g
Proteinas 8.87-11.60 11.8
Lipidos 1.90 - 2.20 1.6
Carbohidratos 54.60 — 60.00 66.3
Fibra 8.23-9.08 -
Ceniza 4.90 —-5.00 5.0
Humedad - 15.3

FUENTE: a. Castafio-Corredor (2008), citado por Sifuentes ef al. (2015) b. MINSA (2017)

Romero et al. (2016) mencionan que el polvo de la raiz de maca es abundante en minerales
y el MINSA (2017) reporta los principales minerales por cada 100 g de maca (tubérculo
seco): Calcio 247 mg, Fosforo 183 mg y Hierro 14.7 mg.

A cerca de los aminoacidos en la raiz de maca, Romero ef al. (2016) mencionan que hay
entre 18 a 19 tipos, encontrandose entre ellos siete aminoacidos esenciales (aunque el
triptéfano no fue detectado), y su contenido (342.6 a 388.6 mg / g proteina) es mas alto que
en la papa o zanahoria; por su parte MIDAGRI (s.f. b) senala que, debido a los aminoécidos,
los hidratos de carbono de la maca aportan alta capacidad energética, proteinas con 12% en

promedio de excelente calidad. Ademas, contiene calcio; fosforo, alto contenido de potasio,

5



magnesio, hierro, contiene tiamina — Vitamina B-1; para el buen funcionamiento del sistema
nervioso; niacina, riboflavina — Vitamina B-2; que oxigena la cornea para la vision; Vitamina
C; fibras (celulosa y lignina) lo cual reduce la probabilidad de cancer al colon, entre otras.
Romero et al. (2016) reportaron el contenido de &cidos grasos insaturados; tales como el
acido linoleico y oleico, con un 52.7 al 60.3% del total de acidos grasos. Ju et al. (2015),
citado por Romero et al. (2016), reportaron concentraciones muy bajas de metales toxicos

como el plomo y el cadmio.

Finalmente, otros contenidos de minerales fueron reportados por Simone & Rastrelli (1998),
citado por Arias (2002), en la cual indican que por cada 100 mg de maca seca se obtiene:
16.6 mg de Hierro, 0.8 mg de Manganeso, 5.9 mg de Cobre, 3.8 mg de Zinc, 18.7 mg de
Sodio, 150 mg de Calcio y 2050 mg de Potasio.

2.4. PROPIEDADES

Diversos estudios cientificos han definido que existen diferentes funciones asociadas al
consumo de maca, ya sea preparado en su forma tradicional, gelatinizada o consumido como
extractos. La maca, igualmente favorece al organismo frente al estrés (Suarez et al., 2009;
Lopez-Fando et al., 2004, citado por Gonzales ef al., 2014). De igual forma, Lee et al.
(2005); Castillo & Lock, (2005); Oré (2008), citado por Gonzales ef al. (2014) mencionan
que la maca es considerada como un alimento que contiene antioxidantes los cuales
enfrentan sintomas de estrés para reducirlo o eliminarlo. Asu vez contiene glucotropaelina,
siendo el 79% del total de glucosinolatos y catequinas, segun Campos et al. (2013), citado

por Gonzales et al. (2014).

Sin embargo, cuando se compara con diez plantas peruanas existe una relacién entre
polifenoles y la actividad antioxidante, donde la maca muestra niveles mas bajos de
polifenoles, carotenos y actividad antioxidante segun Berlowski et al. (2013), citado por

Gonzales et al. (2014).

Sifuentes et al. (2015) mencionan que esta planta se consume desde hace cientos de afios por

sus excelentes propiedades nutricionales, produciendo vitalidad e incremento de fuerza para



poder realizar actividades laborales diarias. Tratdndose los ultimos afios con un valor
agregado, el cual hace que muchos consumidores en el mundo lo consuman, ya que posee
un valor tonificador y un potente revitalizador. De igual forma, Romero et al. (2016) indican
que su interés por la maca ha crecido en las ultimas dos décadas debido a los estudios sobre
sus propiedades medicinales, que la convierten en un producto formidable en el mercado de

suplementos dietéticos.

Por otro lado, Sifuentes et al. (2015) mencionan que por afios ciertas propiedades han sido
relacionadas a la maca; siendo las mas destacadas la capacidad de mejorar la fertilidad y los
sintomas de menopausia; ello atribuido por algunos compuestos presentes en la maca, sin
embargo, no hay estudios en humanos que lo comprueben. Por otra parte, estudios realizados
en roedores, han demostrado que la maca influye en el aumento de la fertilidad debido al
incremento de espermatozoides (Ruiz-Luna ef al., 2005 & Gonzales ef al., 2006, citado por
Sifuentes et al., 2015). Del mismo modo, Romero et al. (2016) indican que estudios hechos
en ratones reportan efectos benéficos, cubriendo amplia gama de enfermedades tales como

las disfunciones sexuales, hiperplasia prostatica benigna y la osteoporosis.

Ademés, estudios efectuados en humanos segun Stone et al. (2009) y Maldonado (2020)
demuestran que tienen un efecto positivo en la capacidad fisica, la capacidad antioxidante y
las propiedades antiinflamatorias. Asi mismo, se le atribuye como un factor para el equilibrio
mental, reduce el estrés, disminuye dolores premenstruales y su regulacion, reduce dolores
de menopausia, favorece el crecimiento de los adolescentes y se considera que no tiene

efectos dafiinos (MIDAGRYI, s.f. a).

En cuanto a los efectos bioldgicos ejercidos por el consumo de la maca, Romero et al. (2016)
reportaron que es debido a la presencia de compuestos bioactivos, tales como los 4cidos
grasos poliinsaturados (macaenos, 0.09 — 0.45%) y sus amidas (macamidas o N-
benzylamidas, 0.06 — 0.52%) involucrados en funciones sexuales y que no se encuentran

presentes en otras plantas.



2.5. USOS

Segun Cérdova et al. (2022) y Alvarado (2017) la maca es cultivada para consumo y usado
completamente con propositos medicinales. En la actualidad, los laboratorios se encuentran
trabajando en la produccion de nuevos productos elaborados a base de maca para
incrementar el consumo. Se debe considerar que, a nivel de produccién industrial, la maca
es producida en presentaciones de harina; gelatinizado, capsulas, entre otros; todo ello para
su diversificacion en las formas de consumo. A causa de su sabor fuerte, se puede mezclar

con frutas, cocoa, leche, entre otras mezclas (Alvarado, 2017).

2.6. HARINA DE MACA

La obtencion de la harina de maca comienza con el proceso de recepcion y seleccion de los
hipocoétilos, luego continda con una rigurosa clasificacion y desinfeccion. Seguidamente
pasa al proceso de triturado, necesario para reducir su tamafo y posteriormente secarlo de
manera uniforme y mas eficiente. Luego, contintia con el proceso de secado, considerando

un control de temperatura y tiempo para evitar la pérdida de proteinas y vitaminas.

Seguidamente se somete al proceso de molienda y finalmente, se procede a envasar en los
diversos tipos de envases determinados para su venta en el mercado, todo el proceso de

industrializacion sustentado por Salcines (2009) y Gamboa (2015).

2.7. GENERALIDADES SOBRE LAS CAPSULAS

Alpizar & Baltazar (2003), citado por Sanchez (2014), mencionan que la primera capsula
inventada por el farmacéutico francés Mothes en 1833, fue la de gelatina tipo blanda.

Posteriormente Du Blanc realizé mejoras a dichas cépsulas.

En 1834, dicha patente fue definida para Mothes y Du Blanc. Por su lado, Lehuby desarroll6
capsulas de gelatina tipo dura, patentadas en el afio 1846. En 1848, Murdock desarroll6 las
capsulas de tipo gelatina dura, la cual contiene dos piezas, patentada en el afio 1865. Al

principio, las capsulas eran usadas en la dosificacion de algunos farmacos, pero a partir del



siglo XIX se increment6 su aplicacion al entrar en funcionamiento las grandes empresas e
inaugurar laboratorios; debido al incremento de la demanda, bajo costo en su elaboracion y
otros procesos innovadores para mejorar € incrementar el abastecimiento (Alpizar &
Baltazar; 2003, citado por Sanchez; 2014). Segin afirman los investigadores, el uso de las
capsulas son elevadas y ademas contienen recubrimiento para no afectar el organismo de los

consumidores.

ANMAT (2003) define a las capsulas como formas farmacéuticas solidas, que contiene el
principio activo solo o acompafiado de excipientes dentro de una cubierta soluble rigida o
blanda. La gelatina es el componente mas importante de la pared de las capsulas.
Los tamafios son designados mediante la escala numérica desde el N°5; el mas pequefio; al
N°000; el mas grande. De igual manera, Calvo ef al. (2015) definen a las capsulas como
preparaciones solidas; que pueden tener una cubierta dura o blanda, con capacidades
diferentes en miligramos (mg), usados via oral, consumidas en mayor cantidad debido a que

tienen un mejor costo, adecuadas para su traslado y son seguros.

Asimismo, las capsulas constituyen la segunda forma farmacéutica s6lida més utilizada para

la administracion oral, después de los comprimidos (Navascués & Hernandez, 2003).

2.7.1. VENTAJAS

Alpizar & Baltazar (2003), citado por Sanchez (2014), mencionan lo siguiente:

- Faciles de deglutir al entrar en contacto con saliva.

- Faciles de manejar y transportar.

- Faciles de identificar por variedad de disefios y colores.
- Requieren de un niimero reducido de excipientes.

- Permite la administracion simultanea de farmacos incompatibles.

2.7.2. DESVENTAJAS

Alpizar & Baltazar (2003), citado por Sdnchez (2014), mencionan lo siguiente:

- No administrar a pacientes inconscientes, lactantes o ancianos.



- Son los menos recomendados si se desea un efecto terapéutico rapido.
- Susceptibles a la contaminacién microbiana.

- Sensibles a la humedad.

- Depende de proveedores Uinicos.

- No son la primera opcidn para pacientes con problemas gastrointestinal.

2.7.3. CLASIFICACION DE LAS CAPSULAS

Alpizar & Baltazar (2003), citado por Sanchez (2014), mencionan que existen dos tipos de
clasificacion. La primera se debe a la naturaleza del acabado final de la capsula, siendo los
tipos gelatina dura (rigida) y gelatina blanda (flexible o eléstica). La segunda clasificacion
considera el mecanismo de liberacion del farmaco, pues se refiere al hecho de desintegrarse

rapidamente y liberar el farmaco en un tiempo menor a 45 minutos.

a. CAPSULA DE GELATINA BLANDA

Segun Navascués & Hernandez (2003) las capsulas de gelatina blanda estan formadas por
una cubierta hecha de una sola pieza con glicerina anadida, el cual engloba un material de
relleno, generalmente liquido. Por su parte, Alpizar & Baltazar (2003), citado por Sdnchez
(2014), definen como capsulas elasticas o flexibles, a la cubierta de gelatina blanda y
globulosa con un mayor grosor que las cépsulas de gelatina dura. Para obtener una capa
gruesa, adicionalmente se agrega un plastificante como sorbitol o glicerina a la mezcla de
gelatina. Este tipo de capsulas se utiliza principalmente para farmacos que son poco solubles
en agua o jugos gastricos y, por tanto, de escasa biodisponibilidad en forma sdlida, o que
requieren una proteccion eficaz contra la oxidacion y la hidrolisis (Navascués & Hernandez,

2003).

Actualmente en el mercado se obtienen gran variedad de tamafios y formas para este tipo de
capsulas, ya sea de forma ovoide, tubular o redonda. En cuanto a la diferencia entre la
gelatina dura y gelatina blanda, estd en que la primera consta de dos partes para almacenar
el medicamento. Para Navascués & Hernandez (2003) la produccion de capsulas de gelatina

blanda es lenta y costosa, por lo que su utilizacion esta en declive.

10



b. CAPSULAS DE GELATINA DURA

Este tipo de capsulas esta constituido por dos partes cilindricas. La parte mas alargada,
denominado cuerpo o caja, utilizado para alojar al farmaco y la otra parte denominada tapa,
tapadera o cabeza para el cierre de la capsula (Gonzales, 2017 y Navascués & Hernandez,
2003). Las capsulas de gelatina dura se componen de mezclas de gelatina A y B con un
maximo del 0.15% de dioxido de azufre, agua purificada, colorantes aprobados y para
impedir el paso de la luz se adiciona didxido de titanio como proteccion (Alpizar & Baltazar,

2003; Real Farmacopea Espafiola, 2013 citado por Sanchez, 2014).

Segun Navascués & Hernandez (2003) este tipo de capsulas suelen contener productos en
polvo, con uno o varios principios activos, pero también pueden utilizarse otros rellenos,
como micro granulos (pellets), granulos o comprimidos; el Gnico requerimiento es que no
reaccionen con la gelatina o dafien la integridad de la cubierta capsular. Ademads, para
asegurar el buen deslizamiento del polvo (material de relleno habitual) se suelen incorporar
al principio activo diversas sustancias auxiliares como: diluyentes, deslizantes, lubricantes,

adsorbentes y/o humectantes.

Las capsulas duras contienen de 12 a 16% de agua. Su humedad no debe ser menor a 12%
sino se quiebran, y cuando es superior al 16% se vuelven flacidas y pierden forma (Alpizar

& Baltazar, 2003; Real Farmacopea Espaiiola, 2013 citado por Sanchez, 2014).

2.7.4. SELECCION DEL TAMANO

Respecto al tamafio de las capsulas de gelatina dura, Sdnchez (2014) indica que van desde
el tamafio mas grande empleado para humanos, N°000 (0.8 — 1.7 g), hasta el tamafio mas

pequeiio N°5 (78 — 156 mg).

Asimismo, indica que para determinar la capacidad de la capsula se considera la densidad y

propiedades del polvo o granulado a administrar.

En la tabla 2 se muestra los tamafios de las capsulas para las aplicaciones segun la densidad

del material a envasar.
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Tabla 2: Matriz de seleccion de tamaiio de capsula tipo gelatina dura segun

la densidad del material

Tamano de Capacidad
capsula (mL) Capacidad (mg) material de densidad
6=0.6 0=0.8 0=1.0 0=1.2
g/mL g/mL g/mL g/mL
000 1.37 822 1096 1370 1644
00 0.95 570 760 950 1140
0 0.68 408 544 680 816
1 0.50 300 400 500 600
2 0.37 222 296 370 444
3 0.30 180 240 300 360
4 0.21 126 168 210 262
5 0.10 78 104 130 156

FUENTE: Séanchez (2014)

2.7.5. CONTROLES DE CAPSULAS

En la tabla 3 se muestra la desviacion a considerar para el control de cépsulas, en la cual no
mas de 2 capsulas deben desviarse del peso promedio en el porcentaje (%) que se muestra 'y

ninguna capsula debe desviarse mas de 2 veces ese porcentaje (%) (Calvo et al., 2015).

Tabla 3: Control de capsulas
Peso promedio del contenido Desviacion
de la capsula (%)
<300 mg 10
> 300 mg 7.5

FUENTE: Calvo et al. (2015)
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2.7.6. USOS

Gonzales (2017) menciona que las capsulas pueden almacenar grandes cantidades de polvo;
debido a su alta precision, facil almacenamiento y transporte, ademas se puede verificar la

calidad y el contenido, generando costos bajos.

a. CAPSULAS DE HARINA DE MACA

Las capsulas de maca estan hechas a base de harina, mezclada con aditivos o excipientes
naturales que permiten garantizar la estabilidad a largo plazo. Las cépsulas duras son las mas
utilizadas en los laboratorios ya que se aprovecha el producto en un 99% por polvo seco

(Alvarado, 2017).

b. CAPSULAS DE HARINA DE MACA ELABORADA POR LA EMPRESA

Elaborada a partir de harina de maca, cuyas presentaciones son en capsulas de gelatina dura
con tamafio “0”, envasados en frascos de polietileno tereftalato (PET). El sellado de los
frascos es con precintos de seguridad, colocando la fecha de envasado y vencimiento. Para
facilitar el transporte y evitar dafios mecanicos, los frascos se embalan en cajas de carton
corrugado. Mas informacion se detalla en la presentacion del producto terminado de capsulas

de harina de maca (ver Anexo 1).

2.8. TIPOS DE ENCAPSULADO

2.8.1. ENCAPSULADO MANUAL

Proceso efectuado exclusivamente por manipulacion directa del operador, desde el
destapado hasta el pulido, tal como se describe en los estudios de Astudillo & Zambrano

(2013) y Parra (2010).

De igual manera, Carrera & Palacios (2012) mencionan que este tipo de dosificacion es

artesanal, ya que el producto es ingresado por los trabajadores, teniendo una demora en el
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proceso y una baja eficiencia en la produccion. Ademas, la cantidad en volumen a dosificar

se controla segun el polvo considerado en el funcionamiento.

2.8.2. ENCAPSULADO SEMIAUTOMATICO

El destapado de todas las capsulas se hace de manera automatica y al mismo tiempo, gracias
a que la matriz en donde se colocan las capsulas se separa en dos, quedando las tapas en una
mitad y el cuerpo de las cépsulas en la otra. El llenado se hace de forma automatica, y el

tapado se hace acoplando ambas partes (Astudillo & Zambrano, 2013).

2.8.3. ENCAPSULADO AUTOMATICO

Como su nombre lo indica, todos los procesos se llevan a cabo por diferentes sistemas, en
este caso se llenan las capsulas por accion de la gravedad; se tapan, se pulen o limpian. El
problema es que las capsulas no se llenan por completo ya que el polvo se queda en la parte
superior del cuello, para evitar fluctuaciones de dosis se hace uso de deslizantes (Astudillo

& Zambrano, 2013).

Por otro lado, Moscoso & Villacres (2020), citado por Saldarriaga & Pinzon (2021),
argumentan que estos sistemas realizan su funcion de forma rapida y precisa, ya que trabajan
segun las recetas que se les designen, brindando una mejor prestacion de servicios al usuario,

sin mencionar que eliminan la posibilidad de errores humanos.

2.9. MAQUINA ENCAPSULADORA SEMI - AUTOMATICA CGN-208D
EMPLEADA

La maquina CGN-208D, es un tipo de méquina encapsuladora de compuestos secos en
polvo, con una estructura novedosa y una apariencia atractiva. Equipado con un sistema de
control eléctrico/neumatico, con contador automatico y un dispositivo que ajusta la
velocidad mediante un variador de velocidad, realizando el posicionamiento, separacion y

bloqueo (Cgn-208d, s.f.).
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En lugar del llenado manual de cépsulas, esta maquina reduce la intensidad del trabajo e
incrementa la productividad, su funcionamiento cumple con las normas sanitarias para
productos farmacéuticos. La méaquina consta de alimentacion por capsula, mecanismo de
giro, separacion en “U”, mecanismo de llenado de material, dispositivo de bloqueo,
mecanismo de ajuste, variacion de velocidad electronica, dispositivo de proteccion de
sistema de control eléctrico y neumatico, dispone de bomba de vacio y bomba de aire, segun

manual de operaciones (Cgn-208d, s.f.).

2.9.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MAQUINA ENCAPSULADORA
SEMI - AUTOMATICA CGN-208D

Las caracteristicas técnicas de la maquina en mencion son las siguientes:

a. DIMENSIONES

- Alto: 1.8 m

- Ancho: 0.78 m
- Largo: 1.5 m

b. PRODUCTIVIDAD:
- De 1 —25 000 capsulas / h

c. CAPSULAS APLICABLES
- Tamafio de capsula: #000, #00, #0, #1, #2, #3, #4

d. TIPO DE COMPUESTO DE TRABAJO

- Polvos secos y/o granulos pequefios

e. POTENCIA TOTAL
- 4.0 Kw

f. PRESION DE AIRE
- 0.03 m3/min, 0.7 MPa

g. BOMBA DE VACIiO

- Tasa de evacuacion: 40 m3/ h
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h. PESO
- 330 kg

A continuacion, en la figura 2 se presenta el diagrama de la maquina encapsuladora.

Tolva de alimentaciéon de capsulas

Tolva de alimentacién de material

Sistema de descarga \ i Sistema de alimentacion de
de capsulas - capsulas

A,

bl Dml

Panel de control
Mesa de trabajo . ¥ T T R
[ — [ — )
P
; =

Recepcion de

capsulas i%

Cuerpo
/
i
Figura 2: Partes de la maquina encapsuladora semi — automatica modelo

CGN-208D

FUENTE: CGN-208D (s.f)

2.10. DISENO DE EXPERIMENTOS

Bacio (2007) sostiene que un disefio experimental permite una propuesta objetiva y
sistematica para elegir, controlar, analizar e interpretar diferentes estrategias de un evento
determinado, diferentes condiciones de investigacion y objetivos. Su serie de técnicas

permite analizar la influencia de multiples factores en la variable de interés.

Ademas de ser importante en el desarrollo de nuevos productos, el disefio de experimentos

es muy util porque puede mejorar la calidad del producto y el rendimiento del proceso.
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2.10.1. TIPOS DE EXPERIMENTACION

Un experimento disefiado es una prueba o serie de pruebas en las que se realiza un cambio
deliberado en las variables de entrada de un proceso. La planificacion de un experimento a
realizar puede ser de forma pasiva o activa segin el disefio estadistico de experimentos

(DEE) (Alvarez, 2006 citado por Apaza, 2018).

a. EXPERIMENTACION PASIVA

Ferré¢ & Rius (2002) indican que el método experimental tradicional son quizd los mas
intuitivos para estudiar un sistema y consisten en variar un factor a la vez (VUFCV). A partir
de unas condiciones iniciales se llevan a cabo experimentos en los cuales todos los factores
se mantienen constantes menos el factor estudiado. De esta forma, la variabilidad en la
respuesta puede rastrearse hasta la variabilidad en el factor, revelando la influencia de este

factor. Este proceso se repite para los otros factores.

El fundamento de este enfoque es que cuando se cambian dos o mas factores entre dos
experimentos consecutivos, no seria posible conocer si el cambio en la respuesta es debido

al cambio de un factor, al de otro, o al de todos a la vez.

Alvarez (2006), citado por Apaza (2018), indica que es poco confiable por las siguientes
razones:

- No incluye informacion sobre los efectos de interaccion entre las variables.

- No proporciona informacion sobre la variabilidad de los datos.

- No proporciona una ubicacion 6ptima.

El experimentador se da cuenta de que alcanzara el 6ptimo, solo si logra cambiar un factor
cada vez a lo largo de la ruta escogida, aunque se puede reiniciar la experimentacion
partiendo del “Optimo” hasta agotar todas las opciones, sin embargo, esta solucion es
completamente ineficiente cuando se estudian varios factores, debido a que se deben realizar

muchos experimentos, los cuales tomarian demasiado tiempo en resolverlos.
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b. EXPERIMENTACION ACTIVA

Los experimentos activos son conocidos también como disefio experimental estadistico
(DEE) (Alvarez, 2006 citado por Apaza, 2018). Por su parte, Ferré & Rius (2002) sefialan
que se aumentaria la eficiencia del trabajo experimental si se cambian los multiples factores
simultaneamente cuando se realizan los nuevos experimentos. Para ello se deben utilizar
elementos matematicos que ajusten los factores de manera simultanea, obteniendo los datos
requeridos con menores ensayos, para finalmente obtener la méxima eficiencia. EI DEE
conduce a planes para conseguir los mismos resultados con menos ensayos que el método

VUFCV.

2.11. DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS (DEE)

Palacios (2004), citado por Apaza (2018), menciona que el disefio estadistico de un
experimento pretende obtener datos adecuados para ser analizados utilizando métodos

estadisticos y sacar conclusiones objetivas.

Asimismo:

- Se seleccionan estrategias experimentales Optimas para reducir costos y obtener
informacion.
- Los resultados de las pruebas obtenidas se evaluan para garantizar la maxima

fiabilidad de las conclusiones obtenidas.

El DEE segtin Montealegre (1997), citado por Apaza (2018), permite una busqueda eficiente
y econdmica en la etapa empirica, ya que se logra la objetividad cientifica en las conclusiones

obtenidas mediante el uso de métodos estadisticos para el analisis de datos.

De manera similar, los objetivos principales de un disefio estadistico de experimentos

planteados segun Lara (2018), Melo et al. (2020) con Ferré & Rius (2002) son:

- Identificar un disefio unifactorial de efectos fijos.
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- Plantear y llegar a resolver el contraste sobre medias en los tratamientos
experimentales.

- Determinar los diferentes métodos para comparaciones multiples.

- Identificar el disefio unifactorial de los efectos aleatorios.

- Estimar los principales componentes de la varianza.

- Identificar disefios en bloque completo e incompleto, aleatorio y con efectos fijos.

- Analizar la influencia de los diversos factores.

- Utilizar los métodos de comparaciones multiples: extraer conclusiones de la
experimentacion realizada y sus interacciones.

- Analizar la compatibilidad de los modelos planteado.

2.12. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR)

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) para Montgomery (2002) lo define como
un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas ttiles para modelar y analizar problemas
en los cuales una respuesta de interés es influenciada por varias variables, siendo el objetivo
optimizar esta respuesta. De la misma manera, Gutiérrez & De la Vara (2012) mencionan
que la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) es una coleccion de técnicas que
permite al investigador inspeccionar una respuesta; mostrandose como una superficie; se
investigan los efectos que se tiene al variar los factores cuantitativos con los valores que
toma una variable dependiente o respuesta; para encontrar los valores que optimicen la

respuesta.

Es decir, se trata de encontrar los valores dptimos para las variables independientes que
maximizan, minimizan o cumplen ciertas restricciones en la variable respuesta. En resumen,
la MSR es la estrategia experimental y de andlisis que permite resolver el problema de
encontrar las condiciones de operacion Optimas en un proceso, dando por resultado “valores

Optimos” de una o varias caracteristicas de calidad del producto.

Por su parte, Delgado (2014) menciona que la MSR previamente permite seleccionar un
numero discreto de factores que son los que més influyen en una funcion objetivo, que para
el caso de la industria alimentaria pueden ser en el producto y en su aceptacion global. A

partir de la variacion y siguiendo disefios experimentales adecuados, se obtienen datos
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cuantitativos de la variable respuesta (aceptacion) que, ajustando a un modelo matematico,
proporcionan una ecuacion multivariante que resume los resultados del estudio y permite

predecir las respuestas para valores que no fueron determinados en el experimento

2.12.1. ELEMENTOS DE METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA
(MSR)

Segun lo sefialado por Gutiérrez & De la Vara (2012) la metodologia de superficie de
respuesta (MSR) implica tres aspectos: disefio, modelo y técnica de optimizacion. El disefio
y el modelo se piensan al mismo tiempo, y dependen del tipo de comportamiento que se
espera en la respuesta. Ademas, el tipo de disefio utilizado y el método de optimizacion se

clasifican, seglin sea el caso, como de primero o segundo orden (plano o con curvatura).

El aspecto del disefio significa que, para mejorar el proceso, debe utilizarse el disefio de
experimentos, especialmente los que se utilizan para ajustar modelos de regresion lineal

multiple.

El aspecto del modelo mediante el analisis de regresion lineal multiple y sus elementos
basicos como: parametros del modelo, ajuste del modelo, significancia del modelo, prueba
de falta de ajuste, residuos, predichos, intervalos de confianza para predichos y coeficiente

de determinacidn.

Por ultimo, el aspecto de optimizacion se configura mediante técnicas matematicas, que al
ajustar el modelo se puede obtener informacion sobre el punto optimo.

Conviene recordar técnicas como: derivadas de funciones, multiplicadores de LaGrange,
operaciones con matrices, valores y vectores propios y sistemas de ecuaciones simultdneas

(Gutiérrez & De la Vara, 2012).

El esquema del proceso de optimizacion de procesos haciendo uso de la metodologia de

superficie de respuesta se muestra en la figura 3.
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Figura 3: Esquema general de pasos del disefio experimental para la

optimizacion de procesos

FUENTE: Mera (2018)

2.13. MODELOS

Las superficies de respuesta se caracterizan porque los datos experimentales se deben ir
ajustando a un modelo y los modelos que se utilizan son basicamente polinomios de primer
y segundo orden. La mayoria de los problemas en la MSR es que se desconoce la relacion

entre la respuesta y las variables independientes, por ello, el primer paso en la MSR consiste
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en determinar una aproximacion apropiada a la relacion funcional real entre “y” y el conjunto
de variables independientes. Generalmente, para un polinomio de bajo orden se usa un rango
de variables independientes. Si la respuesta se describe adecuadamente mediante una

funcion lineal, la funcion de ajuste en el modelo de primer orden seria:

y = By + Bixq + Byx, + -+ Bpx, +e ----[Ecuacion 1]

Si el modelo presenta curvatura, se debe usar un polinomio de mayor grado, como por

ejemplo un modelo cuadratico (segundo orden):

y= Bo+ Bixy + XX B;jx + XY Bjx;j+e - [Ecuacion 2]

El método de minimos cuadrados se utiliza para estimar los pardmetros de un polinomio
aproximado. A continuacion, se realiza el analisis de la superficie de respuesta a la superficie
ajustada, buscando secuencialmente el mejor punto o punto que maximice la respuesta

predicha. Este méximo se alcanza cuando las derivadas parciales de las variables son nulas:

L=zLo=oZL=zp — [Ecuacion 3]
X1 X2 Xk
El punto x4, 0; x5, 0; ...; xi, 0 se denomina punto estacionario y puede representar: (a) un

punto de respuesta maxima, (b) un punto de respuesta minima, o bien, (c) un punto de

inflexion.

Con el fin de determinar el numero de pruebas a desarrollar, se genera la combinacién mas
adecuada de tratamientos (ensayos experimentales), en funcidon al nimero de variables a
estudiar en un proceso determinado. Por ejemplo, si se estudian tres variables en un proceso,
cada una de ellas con dos niveles (maximo y minimo), entonces el disefio experimental
factorial serd 2°, siendo 8 ensayos en total. Para la investigacion estadistica se construye una
matriz y se obtienen los coeficientes de la ecuacion de primer orden. Ademas, se realiza un
analisis de varianza de los efectos simples de cada variable y sus combinaciones, si existe

una diferencia significativa, se ajusta el modelo con un disefio de segundo orden para obtener
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la ecuacidn correspondiente. Para un ensayo de cinco variables y dos niveles, el disefio

factorial seria de 2° y se requeriria de 32 ensayos experimentales.

2.14. ETAPAS PARA LA OPTIMIZACION

Segin Ayala y Pardo (1995) optimizar un proceso o producto requiere de una estrategia

adecuada para poder encontrar valores optimos. En la figura 4, se presente un esquema

general de la metodologia reportada por Vera et al. (2014).

Meétodo Analitico

Separacion analitica
Desarrollo del Procedimiento de
extraccion

Otras aplicaciones

Seleccion de factores ‘

]

Ejecutar el Disefio de Screening ‘

(Factores son
significativos?

Eliminar
el
factor

Cambio
de
niveles

Funcion Objetivo ‘

1

Optimizacién ‘

Posicion de respuesta

(Hay varias multiple

respuestas?

2

RESPUESTA
OPTIMA

Posicién Optima h

Figura 4:

Secuencia de pasos a seguir para la aplicacion de la metodologia

de superficie de respuesta

FUENTE: Vera et al. (2014)
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A continuacion, se explica las etapas del proceso de optimizacion:

2.14.1. PRIMERA ETAPA: SCREENING

Ayala & Pardo (1995) mencionan que la primera etapa tiene como objetivo identificar
aquellas variables que verdaderamente aumenten la eficacia del proceso. Al inicio, cuando
no se tiene un buen conocimiento del comportamiento del proceso, la lista de variables que
pueden influir son muchas, por lo que es necesario identificar a las mas relevantes. Los
disefios mas usados en esta etapa son los disefios factorial 2%, factorial fraccionada y disefios

Plackett y Burman.

El primer paso en la MSR para Montgomery (2002) consiste en determinar una
aproximacion apropiada a la relacion funcional real entre “y” y el conjunto de variables
independientes. Normalmente se emplea un polinomio de orden bajo sobre alguna region de
las variables independientes. Si la respuesta es descrita adecuadamente por una funcion
lineal de las variables independientes, la funcién de aproximacion es el modelo de primer

orden, como se muestra en la primera ecuacion:

y= Bo+ Bif1+ B2B2+ -+ PrPr+e  --—--[Ecuacion 4]

En esta clase de disefios de primer orden se tiene:
a. Disefios factoriales 2%
b. Fraccionales de la serie 2%

Disefios simplex.

d. Disenos Placket — Burman.

2.14.2. SEGUNDA ETAPA: ESCALAMIENTO

El escalamiento se da cuando se tiene evidencia que la region 6ptima se encuentra lejos de
los experimentos iniciales (Etapa I: screening), o para confirmar una hipotesis previa (segun

experiencias del investigador o segun el andlisis del efecto de curvatura en la etapa
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screening). Esta etapa consiste en escalar sucesivamente hacia la region 6ptima desde su
ubicacion, existen varios métodos que pueden aplicarse entre las cuales destacan el método
de pendientes ascendentes o descendentes y el método de buisqueda simple (Simplex Search).
Todos estos métodos permitirdn acercarse a la denominada “region experimental de
respuestas estacionarias”, es decir, a una zona en la cual ya no es posible mejorar las
respuestas por las técnicas mencionadas. En esta situacion los efectos cuadraticos toman
importancia y el uso de modelos de segundo orden son necesarios para describir dicha region

(Ayala & Pardo, 1995).

2.14.3. TERCERA ETAPA: OPTIMIZACION

En la region 6ptima los efectos de segundo orden son mayores en valor absoluto a los efectos
de primer orden, lo que demuestra que esta region puede describirse apropiadamente por
modelos matematicos de segundo orden, la ecuacion cuadratica se representa en una
superficie de tres dimensiones. Una vez que se define el modelo matematico que represente
la region Optima, se procede a optimizar el modelo, hallando los valores oOptimos que
maximicen o minimicen. Los disefios experimentales mas apropiados para estos casos son

los disefios rotables y los disefios compuestos (Ayala & Pardo, 1995).

Los disenos para ajustar modelos de segundo orden son:

- Diseiio central compuesto (DCC)

Este disefio consta de las siguientes partes: (1) de un disefio factorial completo o disefio
factorial fraccionado, (2) un disefio adicional, a menudo unos puntos estrella en el disefio en
el que los puntos experimentales se encuentran en una distancia de su centro; y (3) un punto
central. En el disefio factorial 2k se le afiade puntos axiales (2k) en los ejes de coordenadas,
a una distancia + a del punto central del disefio y el punto central es replicado cierto numero

de veces (Montgomery, 2002; Kuehl, 2001 citado por Campos, 2018).

Segun Kuehl (2001), citado por Campos (2018), en el DCC cada factor tiene cinco niveles;

lo cual permite una correcta prediccion del modelo de segundo orden, el numero reducido
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de puntos experimentales (correspondientes a la suma de los puntos factoriales, puntos
axiales y repeticiones en el punto central: N= 2k + 2k + nc) lo convierte en un disefio

econdmico.

- Diseino Box Behnken

Los disefios son rotatorios o casi rotatorios, con un menor numero de unidades

i 1 10 los disefios 3% E disen fi 1
experimentales en comparaciéon con los disefios 3. Estos disefios se forman con la
combinaciéon de disefios factoriales 2 y disefios de bloques incompletos, los disefios
resultantes suelen ser mas eficientes en términos del nimero de corridas requerido. Son
disenos esféricos mas que cuboidales, puesto que los puntos del disefio se encuentran en las
orillas de un cubo en lugar de las esquinas, como los del disefio de cubo con cara centrada.
Este disefio s6lo debe usarse si no se tiene interés en predecir las respuestas en las esquinas

de la region cuboidal (Kuehl, 2001 citado por Campos, 2018).

- Factorial 3k

Para Lopez (2015), citado por Campos (2018), los disefios 3* se componen de todas las
combinaciones de los niveles de las k variables de control, cada una con tres niveles. Si los
niveles estan equidistantes entonces podemos asociarlo a -1, 0, 1. El nimero de repeticiones
del experimento seria 3¥, llegando a ser muy extenso. Tal como en el disefio 2¥, cuando k es

grande se puede considerar solo una fraccion de los puntos del disefio.
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III. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo se llevo a cabo en una empresa de produccion de deshidratados de hierbas
naturales, ubicada en Calle Los Sauces Mz. I lote 07 — Huertos de Villena, Pachacamac —

Lurin.

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS

A continuacidn, se listan la materia prima e insumo utilizado en la produccion de capsulas
de harina de maca (Lepidium peruvianum). Mas informacion se detalla en los resultados del

analisis de humedad y microbiologico (ver Anexo 2) y tamafio de capsula seleccionada (ver

Anexo 3).

- Harina de maca (Lepidium peruvianum)

- Capsulas de gelatina dura tamafio # 0

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

- Bowl de acero inoxidable

- Cucharon de acero inoxidable
- Contador de capsulas

- Espéatula y cuchara

- Linners

- Precintos

- Guantes

- Bolsas de polietileno con zipper



- Magquina encapsuladora (Modelo CGN — 208D)
- Balanza analitica (Modelo DSH -50-1)

3.4. METODOS DE ANALISIS
a. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Se realizd por el método descrito en la NTP 205.037:1975 (Revisada 2016), el cual
determina la humedad de harinas mediante el calculo por pérdida de peso. Los resultados se

expresaron en porcentaje.
0 _ (Pl_ PZ) [
Yo Humedad = — X 100 ---- [Ecuacion 5]

Donde:
P;= Peso del crisol + la porcidon de muestra sin desecar
P,= Peso del crisol + la porcién de muestra desecada

m = Peso de la porcién de muestra
b. DETERMINACION DE DENSIDAD APARENTE

Esta técnica consistio en colocar 20 g de muestra en una probeta graduada de 100 mL. Con
el objetivo de decidir el peso de la muestra entre el volumen ocupado por esta, a partir de

ello calcular la densidad.

DA

S E!

---- [Ecuacion 6]

Donde:
DA = densidad aparente (%)

m = masa de harina (g)

v = volumen de harina (mL)
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c. DETERMINACION DE GRANULOMETRIA

El tamizado es el método mas simple y utilizado para determinar el tamafio de las particulas.
Este método consiste en hacer una cascada de tamices, donde cada tamiz tiene un tamarfio de
malla mas pequenio que el tamiz inmediatamente superior. Se pes6 una muestra de 100 g de
harina de maca y se coloco en el equipo Chopin — Rotachoc. Se utilizaron las siguientes
mallas: Numero 60 (0.250 mm), Numero 70 (0.210 mm), Numero 80 (0.177 mm), Numero
100 (0.149 mm), Nimero 170 (0.088 mm), Numero 270 (0.053 mm), Numero 400 (0.037
mm) y charola. Luego se someti6 a agitacion durante 10 minutos; con una velocidad de 180
rev/min. Finalmente, las fracciones retenidas en las diferentes mallas de cada tamiz fueron

separadas y pesadas para determinaron su porcentaje.

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1. PRODUCCION DE CAPSULAS DE HARINA DE MACA (Lepidium

peruvianum)

En la figura 5 se presenta el flujograma para la produccion de capsulas de harina de maca.

RECEPCION DE RECEPCION DE HARINA DE
CAPSULAS MACA
| LLENADO DE TOLVA | | LLENADO DE TOLVA
Velocidad COLOCACION DE COLOCACION DEL PLATO EN
Inyeccid CAPSULAS EN EL ,
40~ 30 RPM Velocidad POSICION PARA EL LLENADO
PLATO 2
Recepcion ‘
15— 18 RPM
Velocidad | | LLENADO DE CAPSULAS |
Dispersion
30— 50 RPM i
| TAPADO DE CAPSULAS |
| DESMOLDADO |
ALMACENAMIENTO
Figura 5: Flujograma para la produccion de capsulas de harina de maca

(Lepidium peruvianum)
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El proceso experimental comenzé luego de obtener la harina de maca, posteriormente, la
investigacion se centr6 en la produccion de capsulas de harina de maca con peso estandar.
Antes de iniciar con la produccidn, se verificé que el panel de control moévil; donde se
encuentra el pulsador de parada de emergencia; no se encuentre accionado para el correcto
funcionamiento del circuito eléctrico. Cada uno de los tratamientos experimentales se inicid
con 400 unidades de cépsulas y 250 g de harina de maca, los cuales fueron previamente

contados y pesados.

En cada tratamiento, éstos fueron llevados a la tolva de alimentacion de cépsulas y la tolva
de alimentacion de materia prima respectivamente, seguidamente se encendi6 la bomba de
vacio (ubicado en el panel de control moévil con el nombre “vacuum pump’) antes de iniciar
el ciclo de llenado. Se coloco el disco o matriz (compuesto por dos partes: cuerpo y tapa,
con una capacidad de recepcion maxima de 360 capsulas) debajo de la tolva de alimentacion
de capsulas y se encendi6 para dar marcha al sistema de alimentacion. Una vez terminado el
ciclo de llenado de céapsulas vacias, se retird el disco o matriz (compuesto por dos partes:

cuerpo y tapa) y luego se separd las dos partes del disco o matriz.

Luego se colocd solo la base del disco (parte: cuerpo) sobre la matriz giratoria, el cual se
encuentra debajo de la tolva de dosificacion de materia prima, se acciond el boton del sistema
automatico de llenado y se esperd que la maquina cumpla su ciclo. El proceso de llenado se
lleva a cabo por accion de la gravedad. Culminado el ciclo, se retird la base del disco con las
capsulas llenas de harina de maca y se unio junto a la otra parte del disco para luego llevarlas
al proceso de tapado y a través del sistema hidraulico accionado por un pedal, caen las
capsulas cerradas; obteniéndose asi las capsulas dosificadas con peso estandar. Finalmente,

la maquina utilizada y los procesos experimentales descritos se encuentran en el Anexo 4.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio completamente al azar con arreglo factorial 2% y réplicas en el punto central
(primer orden) fue generado por el paquete estadistico Statgraphics Centurion XIX version
19.1.2 (Statpoint Technologies Inc., Warrenton, VA, US), siendo utilizado para todas las

etapas del disefio experimental.

30



3.7. SCREENING: DISENO EXPERIMENTAL DE PRIMER ORDEN

En esta etapa se analizaron los efectos de tres variables o factores independientes: velocidad
de inyeccion (insercion de capsulas) (X;), velocidad de dispersion (tornillo sin fin) (X5) y la
velocidad de dosificacion (plato receptor) (X3); sobre la variable dependiente (YY)
Rendimiento de capsulas con peso estandar; con la finalidad de determinar aquellos que
tienen un impacto significativo (p<0.05) en el proceso que maximiza la produccion de

capsulas de harina de maca con peso estandar.

Enla Tabla 4 se establecen los rangos para cada uno de los factores analizados, determinados

a partir de pruebas preliminares.

Tabla 4: Variables independientes y sus niveles evaluados en la etapa del
screening
NIVELES
VARIABLE INDEPENDIENTE CODIFICADO 1 1
Velocidad de inyeccion (RPM) X, 40 50
Velocidad de dispersion (RPM) X, 30 50
Velocidad de dosificacion (RPM) X3 15 18

En la Tabla 5 se codifican los tratamientos establecidos en el disefio experimental 2°. Estos

niveles fueron codificados como (-1) para el nivel mas bajo y (+1) para el nivel mas alto.

Tabla 5: Diseiio factorial 2° empleado en la etapa del screening
FACTORES/NIVELES
CORRIDA X1 X, X3
Velocidad Velocidad Velocidad
inyeccion dispersion dosificacion
1 45 (0) 40 (0) 16.5 (0)
2 40 (-1) 30 (-1) 18 (1)
3 40 (-1) 50 (1) 15 (-1)
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<<Continuacion>>

4 50 (1) 30 (-1) 15 (-1)
5 40 (-1) 30 (-1) 15 (-1)
6 40 (-1) 50 (1) 18 (1)
7 45 (0) 40 (0) 16.5 (0)
8 50 (1) 50 (1) 18 (1)
9 50 (1) 50 (1) 15 (-1)
10 50 (1) 30 (-1) 18 (1)
11 45 (0) 40 (0) 16.5 (0)
12 40 (-1) 30 (-1) 18 (1)
13 40 (-1) 50 (1) 15 (-1)
14 50 (1) 30 (-1) 15 (-1)
15 40 (-1) 30 (-1) 15 (-1)
16 40 (-1) 50 (1) 18 (1)
17 45 (0) 40 (0) 16.5 (0)
18 50 (1) 50 (1) 18 (1)
19 50 (1) 50 (1) 15 (-1)
20 50 (1) 30 (-1) 18 (1)

Se utilizé un disefio totalmente aleatorio con arreglo factorial 2* y con réplica en el punto
central, con la finalidad de definir una estimacion promedio del efecto curvatura (Ayala &
Pardo, 1995). Se codificaron las variables y se determinaron los diferentes niveles de acuerdo

con las pruebas preliminares del producto en estudio.

El diseno experimental de primer orden const6 de 3 variables; lo cual hace que k = 3
variables (23); teniendo 8 puntos factoriales, con dos repeticiones en el punto central y dos
replicaciones para el disefio; dando un total de 20 puntos experimentales. La importancia de
cada factor en la etapa del screening se determind mediante el diagrama de Pareto
estandarizado y el analisis de varianza (ANOVA) (a = 0.05) a través del software

Statgraphics Centurion XIX version 19.1.2.
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3.8. ESCALAMIENTO

Segun Ayala & Pardo (1995) a través de la determinacion de la significancia de la curvatura
en la etapa del screening se evalta si se requiere realizar la etapa del escalamiento, la cual
se basa en escalar de forma continua (mediante pendientes ascendentes) hasta llegar al rango

que encierra la region optima.

3.9. MAXIMIZACION (OPTIMIZACION)

Los resultados en la etapa del screening identificaron que dos de los tres factores fueron
significativos (p<0.05) y el tercer factor s6lo fue significativo cuando estuvo interactuando
con otro factor; por esa razon en la superficie de respuesta s6lo se trabajo con dos factores

significativos (p<0.05).

Se aplicé el disefio factorial 32 con dos factores y tres niveles para cada factor, el factor X:-
Velocidad de dispersion (40, 45 y 50) y el factor X3 - Velocidad de dosificacion (12, 14y
16) para maximizar los niveles de los factores. Por su parte, Montgomery (2002) describe

tres niveles de factores: “bajo” (-1), “intermedio” (0) y “alto” (1).

Los niveles de los factores planteados para esta etapa se muestran en la tabla 6. El modelo y
coeficiente de regresion fueron considerados significativos cuando p < 0.05 y ademas los

tratamientos se realizaron en orden completamente al azar para minimizar el sesgo.

Tabla 6: Arreglo factorial 32 generado en la etapa de maximizacion para el

rendimiento de capsulas con peso estandar

VARIABLES VARIABLES NO

CORRIDA CODIFICADAS CODIFICADAS

X2 X3 X, X;

1 0 -1 45 12
2 1 1 50 16
3 -1 1 40 16
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4 -1 0 40 14
5 0 0 45 14
6 1 -1 50 12
7 -1 -1 40 12
8 0 0 45 14
9 0 1 45 16
10 1 0 50 14
11 0 0 45 14
12 0 -1 45 12
13 1 1 50 16
14 -1 1 40 16
15 -1 0 40 14
16 0 0 45 14
17 1 -1 50 12
18 -1 -1 40 12
19 0 0 45 14
20 0 1 45 16
21 1 0 50 14
22 0 0 45 14

Xi: Velocidad de inyeccion (insercion de cépsulas); X>: Velocidad de
dispersion (tornillo sin fin); X3: Velocidad de dosificacion (plato receptor)

3.10. VALIDACION

Para la validacion de las condiciones que maximizan los rendimientos en la produccion de
capsulas con peso estandar de los niveles de la variable independiente; obtenida mediante la
metodologia de superficie de respuesta; bajo el programa estadistico Statgraphics Centurion
XIX version 19.1.2; se realizaron 3 repeticiones experimentales y se compararon los valores

obtenidos en el experimento con los valores calculados por el modelo.
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Asimismo, se determiné el porcentaje de validacion, donde el valor esperado sera el valor
estimado y el valor experimental serd el valor observado. Es importante sefialar que la

siguiente ecuacion ya fue aplicada en alimentos (Garcia, 2018 & Chire, 2019).

Valor esperado — Valor experimental

Porcentaje de validacion = (1 - | |> x 100

Valor esperado

---- [Ecuacion 7]

3.10.1. DETERMINACION DE LA MAXIMA PRODUCCION DE CAPSULAS CON
PESO ESTANDAR

Para determinar la maxima produccion de las capsulas de harina de maca con peso estandar,
se aplico el indicador de rendimiento. El calculo del rendimiento se realizo dividiendo el
numero de capsulas con peso estandar (se contard como capsulas con peso estandar, aquellas
capsulas dosificadas cuyos pesos estindar promedio se encuentren dentro del rango
determinado segun las propiedades del polvo a dosificar) entre el nimero total de capsulas
llenas (por cada batch se obtiene 360 capsulas) por 100, tal como se visualiza en la siguiente

ecuacion:

o Numero de capsulas con peso estandar
Rendimiento = - - x 100 %
Numero total de capsulas llenas

--- [Ecuacion 8]
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 7 se presenta el andlisis de la harina de maca empleada en la presente
investigacion. De manera comparativa, en la misma tabla se indica los valores de otras

harinas de maca evaluadas por diversos investigadores como referencia.

Tabla 7: Analisis fisicoquimico de la harina de maca empleada comparada

con otras harinas de maca

) HARINA = 1/ \RINA HARINA HARINA  HARINA
ANALISIS DE DE DE DE TOSTADA
FISICOQUIMICO ~ MACA . , \ )
pon S MACA!  MACA’ MACA' DE MACA

Humedad (%) 4.83 g75 1010+ v s Max 10

0.26
Densidad aparente
P 0.71 £ 0.02 ] ] ]

o)

FUENTE: 'Palomino (2010); 2Hidalgo & Pérez (2018); ADEX (2009); “NTP 011.181 (2019)

El contenido de humedad obtenido para la harina de maca estudiada fue de 4.83 por ciento,
encontrandose por debajo de los valores obtenidos por otros investigadores y siendo menor
al valor maximo establecido en la NTP 011.181. Es preciso mencionar que la humedad no
fue considerada como una variable independiente ya que el proceso de deshidratado es una
etapa controlada, por lo que en cada batch se espera obtener valores que oscilan de 4.5 — 6.0

por ciento.

Ademas, mencionar que la empresa cuenta con secadores de Lecho Fluidizado de grandes
capacidades, lo cual dificulta hacer pruebas experimentales. Por otro lado, Fajardo (2019)

menciona que es importante controlar el nivel de humedad, ya que es un indice de estabilidad



del producto, siendo un factor decisivo en muchos procesos industriales pues ayuda a

formular el producto y evaluar pérdidas durante el proceso.

Garcia (2013) fij6 un limite maximo del 12 por ciento de humedad para farmacos secos
(productos secos), sugiriendo que hasta ese nivel de humedad no estarian afectando a las
capsulas que protegen los ingredientes del suplemento. Comparando los valores reportados
con lo obtenido en la investigacion; éste se encuentra muy por debajo; con esta informacion
podemos afirmar que la muestra evaluada, con humedad de 4.83 por ciento no estaria
afectando a las cépsulas. De igual forma, Biando et al. (2014) mencionan que el contenido
de humedad es uno de los parametros de mayor interés entre los que regulan la calidad de
los granos y sus derivados, y a su vez influye de manera determinante en la conservacion y

resistencia al deterioro.

Asimismo, se obtuvo una densidad aparente de 0.71 £ 0.02 %. Por su parte, el investigador

Montalvo (2021) report6d resultados de densidad aparente para diferentes variedades de

harina de maca; tales como amarilla, negra, roja y mixta con valores de 0.77, 0.62, 0.62 y

0.70 % respectivamente; al mismo tiempo sefala que los altos valores alcanzados indican

un valioso potencial, principalmente para la variedad amarilla y mixta como producto en
polvo. Por otro lado, para comparar los valores obtenidos por el investigador Montalvo
versus el valor obtenido en la presente investigacion; primero se tuvo que evaluar a que tipo
de variedad le correspondia. La variedad evaluada fue tipo mixta (mezcla de maca amarilla,
roja y negra); sin embargo, en ninglin caso se controld la proporcion de cada una de estas
variedades durante la recepcion. Por ello, al ver diferencia poco significativa entre ambos
resultados, se puede inferir que dependiendo de las proporciones de cada variedad que se

agregue durante la elaboracion de la harina de maca, influenciaran la densidad aparente final.

Cerezal et al. (2011) afirmaron que las pruebas reoldgicas de las harinas influyen
directamente en los aspectos sensoriales de los productos procesados y las propiedades
fisicas como la densidad aparente y asentamiento son de utilidad practica para el control de
calidad de alimentos en polvo. La densidad aparente y de asentamiento estan relacionadas
entre siy son un indicativo de que mientras mayor sea el volumen que ocupa el polvo, menor

sera su densidad aparente.
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De igual modo, segiin Bedolla & Rooney (1984), citado por Flores et al. (2002), la densidad
tiene relacion con el tamafio medio de las particulas de la harina, asociandose a una mayor
presencia de particulas finas cuando la densidad es baja. Ademas, éstos tltimos mencionan
que los factores que inciden en el tamafio medio de las particulas son la dureza del grano, el

ajuste en la velocidad de los molinos y el tamizado de la harina.

Segun Séanchez (2014) con el valor obtenido de la densidad aparente y el tamafo de capsula
a emplear se puede determinar la capacidad en mg del polvo o granulado a dosificar. En la
tabla 2, se muestra la matriz de seleccion de los tamafos de capsula tipo gelatina, a partir de
la cual se obtiene la capacidad de las capsulas en mg. Para este estudio se utiliz6 la capsula

de gelatina dura tamafio “0”, junto con la harina de maca cuya densidad obtenida fue de 0.71

+0.02 %; sin embargo, en la tabla 2 sélo figura densidades de 0.6, 0.8, 1.0y 1.2 %, por ello

se procedié a realizar una interpolacion para obtener la capacidad de la capsula con la
densidad obtenida en el estudio, resultando al final una capacidad de 482.8 mg para el

tamafio de capsula seleccionada.

Para los pesos promedios de las capsulas o tabletas, estudios realizados por Garay (2011) y
Rojas (2018) establecen como dentro de sus especificaciones técnicas, trabajar con
variaciones del + 5% sobre el peso promedio, ello basandose en criterios de aceptacion USP
33. De igual forma, Brefia (2003) indica que los ensayos de los pesos promedios son
trabajados bajo la metodologia de BP (Farmacopea Britanica) 2003 Apéndice “G”, la cual
establece trabajar con la misma variacion (+ 5% sobre el peso promedio). Sin embargo, para
este estudio, se decidid tener una variacion de solo + 2.5 % sobre el peso promedio, ello con
el fin de ser mas exigente en la precision de los resultados y asegurar una mejor uniformidad

en los pesos de la mayoria de las capsulas obtenidas al final del proceso.

Respecto al tamafio de capsulas, el tamafio “0” utilizado en el estudio fue determinado por
la empresa, quienes previamente hicieron un pequefio sondeo de los tamafios mas
comercializados al exterior. Esta informacion también fue ratificada por Vogel (2015) pues
menciona al tamafio “0” como el tamafo mas utilizado en el mercado, debido a su dosis
promedio, con aproximadamente 500 mg. Siendo finalmente uno de los tamafios de capsula

mas comunes utilizados en la industria farmacéutica y de belleza.
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Por otro lado, el procedimiento més simple para determinar la distribucion granulométrica o
tamafio de particula segun Castillo (2011) corresponde al método de tamizado, el cual se
fundamenta en comparar los didmetros equivalentes de las particulas que atraviesan un tamiz
de didmetro especifico. Asu vez Aulton (2002), citado por Castillo (2011), menciona que es
poco comun que las particulas que componen el polvo sean iguales, y se pueden clasificar
en rangos de tamafio representados en un histograma de frecuencia. Los resultados del

analisis granulométrico se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Analisis granulométrico para la harina de maca estudiada
N° DE LUZ
MALLA DE MALLA RETENIDO ACUMULADO
(o) (%)
(U.S. MESH) (mm)
60 0.250 mm 0.20 99.80
70 0.210 mm 12.60 87.20
80 0.177 mm 17.40 69.80
100 0.149 mm 32.00 37.80
170 0.088 mm 23.00 14.80
270 0.053 mm 9.00 5.80
400 0.037 mm 5.20 0.60
<0.037 mm 0.60 0.00

Cosentino et al. (2011) mencionan que la granulometria permite conocer el rango de tamafio

de las particulas trituradas con miras a la obtencidn de particulas gruesas o finas.

Almora et al. (2022) afirmaron que el tamafio de particula es una variable que afecta
directamente la fluidez y la velocidad de disolucion de un material. Los polvos con tamafio
de particulas pequefios (menor a 50 pm) a menudo tienden a ser altamente cohesivos debido
a las fuerzas entre particulas y por ende tienen poca fluidez. Sin embargo, el tamafio de
particula mas pequefio aumenta el area superficial de las particulas, lo que aumenta su

contacto entre ellas y promueve interacciones favorables entre particulas, facilitando el
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proceso de dispersion. Varios estudios han demostrado la relacion entre las propiedades
fisicas, quimicas y la composicion de la superficie del polvo y las propiedades instantdneas

del producto en polvo.

Asimismo, sefialan que algunas propiedades de flujo se ven afectadas por variaciones en el
tamafo, densidad, forma y humedad absorbida de la particula; importante para prevenir la
formacion de aglomerados. La fuerza de cohesion describe la resistencia interna del polvo a
fluir y, por consiguiente, es una medida de la capacidad de fluidez del polvo. El tamafo y
forma de las particulas pueden afectar la fluidez, siendo las particulas pequefias mas
cohesivas que las particulas mas grandes. En general, las particulas de mas de 250 pm (0.250
mm) fluyen libremente, las particulas menores de 100 pm (0.100 mm) son méas cohesivas y
las particulas menores de 10 pm (0.01 mm) son extremadamente cohesivas y resisten el flujo

(Aulton, 2002 citado por Castillo, 2011).

Para este estudio, el tamano de particula con un D80 fue de 0.180 mm. (El 80 por ciento de
las particulas tiene un tamafio menor a 0.180 mm) En cambio, un estudio granulométrico
realizado a las hojas secas micropulverizadas de Psidium guajava para la elaboracion de
capsulas por Irigoin & Salirrosas (2019) obtuvieron tamafios de particulas que mayormente
oscilaron entre 0.150 y 0.425 mm. Por su parte Vila (2002), citado por Irigoin & Salirrosas
(2019), menciona que, al oscilar en ese rango, se clasifican como polvo moderadamente fino,
tamafio que le permite tener buena fluidez y siendo favorables para la elaboracion de las
capsulas ya que se emplearian cantidades minimas de excipientes, lo que implicaria mayor

facilidad del manejo de los ingredientes y menor costo de produccion.

El valor obtenido para el tamano de particula de la harina de maca estudiada fue de 0.180
mm. Segin USP32 (2008), citado por Castillo (2011), los polvos se clasifican de acuerdo a
la apertura del tamiz (um); oscilando desde muy fino a muy grueso. Por su parte Aulton
(2002), citado por Castillo (2011), menciona que las particulas superiores a 0.250 mm tienen
libre flujo, las particulas por debajo de los 0.100 mm son mas cohesivos y las de 0.010 mm
son extremadamente cohesivas y se resisten al flujo. Comparandolo con el valor obtenido en
el estudio, se infiere que la muestra oscila entre particulas de libre flujo y particulas

cohesivas, ademas de estar clasificada dentro de la categoria polvo fino.
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Finalmente, Ayay (2017) afirma que los granulos de tamafio muy grande afectan

negativamente el proceso de llenado y por lo tanto el peso.

4.1. SCREENING

Bacio (2007) menciona que cuando existen numerosos elementos que pueden afectar una
respuesta o caracteristica de interés, se debe realizar un cribado para determinar qué factores
influyen efectivamente en la variable respuesta. Por lo tanto, es necesario seleccionar
aquellos factores o variables con efectos importantes y cuyas interacciones presenten efectos
significativos (p<0.05). Por otro lado, Almeida et al. (2008) sefialan que los disefos
factoriales de dos niveles completo o fraccionado se puede utilizar para este fin sobre todo
porque son eficientes y de bajo costo. Las variables seran significativas (p<0.05) si al
cambiarlas de un nivel a otro, tienen un gran impacto en la respuesta del proceso, eliminando
asi a las variables de menor significancia (Ayala & Pardo, 1995). Una vez determinado los
parametros relevantes Bas & Boyaci (2007), citado por Mera (2018), mencionan que se debe
determinar la direccién en la que se quiere mejorar y luego obtener los niveles de los

parametros.

Por otro lado, el disefio e implementacion del modelo de experimento factorial de Acosta et
al. (2021) establecen que se inicia con la identificacion de los factores criticos a ser
estudiados y los respectivos niveles de cada factor; y el resto de los factores se deben
mantener fijos durante el experimento. De acuerdo con la evaluacion in sifu de la maquina
encapsuladora en estudio, se hizo el analisis de cuales eran las variables fijas y las posibles
variables que afectan al proceso de elaboracion de capsulas de maca. Luego, en base a las
consideraciones indicadas lineas atrds se determiné que las variables fijas para el proceso de

encapsulado serian la velocidad del brazo, la presion de aire y el tiempo de tapado.

Las variables identificadas por tener un efecto son: Velocidad de inyeccion (definida como
la velocidad del dosificador de cépsulas vacias hacia el plato receptor), Velocidad de
dispersion (definida como la velocidad del tornillo sin fin dentro de la tolva, el cual remueve
la materia prima) y la Velocidad de dosificacion (definida como la velocidad del plato

receptor, el cual recibe la dosificacion de la materia prima).
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Por lo tanto, estas 3 variables fueron seleccionadas para ser estudiados en esta primera etapa
bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2¥ (2%), siendo el objetivo

maximizar el rendimiento de capsulas con peso estandar.

En esta primera etapa se eliminaron aquellos factores que no tenian mayor influencia en la
respuesta, con la finalidad de hacer menos corridas en los experimentos y asi finalmente ser
mas eficiente. El disefio factorial 2¥, con 2 puntos centrales y dos repeticiones que se
seleccion6 para esta primera etapa, fue muy eficiente para este tipo de experimento, dado
que favorece la investigacion por todas sus combinaciones probables, logrando determinar
los factores mas relevantes que influyen significativamente sobre la respuesta. Por su parte
Carmona (2008) afirma que no existe una cantidad establecida de puntos centrales en un

disefio de primer orden.

Acosta et al. (2021) afirmaron en su estudio que la determinacién de los parametros para
operar una maquina es variable, ya que no se conoce con precision cuales son los niveles
optimos de los factores en los que debe funcionar una maquina, provocando que en la
mayoria de las veces ocurra un incremento en la cantidad de defectos, es entonces cuando
surge la necesidad del estudio experimental que rodea de informacidén necesaria para

responder al problema de una manera eficiente.

El principio de aleatoriedad segiin Acosta ef al. (2021) permite reducir la variabilidad de los
datos causados por errores experimentales y aleatorios. Por lo tanto, el disefio contemplé 20
tratamientos de forma aleatoria: 8 corridas experimentales con 2 puntos centrales y con
replicacion de disefio. Los resultados experimentales del rendimiento de capsulas con peso
estandar (%) para las 20 corridas fluctuaron en el rango comprendido entre 62.7 y 80.4 por
ciento, para los niveles de los factores: X1=50 RPM, X>=30 RPM, X3=18 RPM y X1=50 RPM,
X>=50 RPM, X3=15 RPM respectivamente.

Para el control de las velocidades de la maquina encapsuladora, se cuenta con variadores de
velocidad, no obstante, el valor de la sefial de velocidad es obtenido debido a un sensor de

velocidad el cual indica la velocidad real.
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En la tabla 9 se presentan los niveles de las variables independientes, sus codificaciones y

los resultados obtenidos.

Tabla 9: Arreglo Factorial 23 con repeticiones en el centro, variables

codificadas, respuesta experimental (observado) y estimado en la etapa de

screening
VARIABLE RENDIMIENTO DE CAPSULAS
CODIFICADA! CON PESO ESTANDAR (%)
CORRIDA
X, X, X, OBSE1§{VADO, ESTII\Y/IADO,

1 0 0 0 73.7 72.5

2 -1 -1 1 71.5 69.5

3 -1 1 -1 79.5 78.1

4 1 -1 -1 70.9 69.8

5 -1 -1 -1 69.3 71.8

6 -1 1 1 72.1 73.3

7 0 0 0 71.1 72.5

8 1 1 1 73.3 72.3

9 1 1 -1 80.4 80.2

10 1 -1 1 62.7 64.5

11 0 0 0 71.4 71.4

12 -1 -1 1 68.9 68.4

13 -1 1 -1 78.1 77.0

14 1 -1 -1 70.0 68.7

15 -1 -1 -1 71.1 70.7

16 -1 1 1 71.4 72.2

17 0 0 0 69.8 71.4

18 1 1 1 72.7 71.2

19 1 1 -1 76.9 79.1

20 1 -1 1 63.2 63.4

'X;: Velocidad de inyeccion; X>: Velocidad de dispersion (tornillo sin fin); X3: Velocidad

de dosificacion (plato receptor)
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En la tabla 10 se muestra el analisis de variancia en la cual se observa que 2 de los 3 factores
iniciales tuvieron efecto significativo (p<0.05) en el rendimiento de cépsulas con peso
estandar, ademas se observa que el tercer factor es ligeramente significativo (p<0.05) s6lo

cuando esta interactuando con uno de los otros factores.

Acosta et al. (2021) explican que el porcentaje de variabilidad es un indicador importante
que le otorga confiabilidad a la toma de decisiones concretas. Respecto al coeficiente de
determinacion R? ajustado fue de 0.8545, lo cual indica un buen ajuste del modelo a las
variables reales. De igual forma, Joglekar & May (1999), citado por Mera (2018), sehalan

que tener un R? ajustado mayor a 0.80, garantiza un buen ajuste del modelo.

Tabla 10: Resultados del analisis de varianza del disefio factorial 23 utilizado

en la etapa de screening

Fuente Sl(lilcl:a Grjilg ” C;Zg;iaodo Vl?l(?r V?Il)or Sig.
Cuadrados Libertad
X1 8.7025 1 8.70 2.94 0.1121 n.s
X2 201.64 1 201.64 68.14  0.0000 *
X3 102.01 1 102.01 34.47  0.0001 ®
X1 Xz 16.4025 1 16.40 5.54 0.0364 ®
X1 X3 9.3025 1 9.30 3.14 0.1016 n.s
X2 X3 6.76 1 6.76 2.28 0.1566 n.s
Bloques 6.05 1 6.05 2.04 0.1783 n.s
Error Total 35.5125 12 2.96
Falta de
30.8525 10 3.09 1.32 0.5051 n.s

ajuste
Error puro 4.66 2 2.33
Total (corr.) 386.38 19
R? 0.9081
R? ajustado 0.8545

*Significancia a un nivel de a=0.05; n.s= No significativo
Xi: Velocidad de inyeccion; X»: Velocidad de dispersion (tornillo sin fin); X3: Velocidad de

dosificacion (plato receptor)
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En la figura 6 se observa el Diagrama de Pareto, en la cual se muestra la importancia de cada
factor en la etapa del screening. Ademas, se muestra en orden descendente el efecto de los
diferentes factores, asi como las tendencias positivas (Cuanto mayor sea el valor del factor,
mayor serd el rendimiento) y tendencias negativas (Cuanto menor sea el valor del factor,
mayor serd el rendimiento) sobre la respuesta evaluada. Cabe sefialar que la longitud de cada

barra es proporcional al impacto de cada efecto en la respuesta.

De manera similar, Cao et al. (2011) indican que el Diagrama de Pareto consta de barras
cuya longitud es proporcional al valor absoluto de los efectos estimados, dividido por su
error estandar. En conclusion, cualquier barra que se extienda mas alla de la linea vertical
representando un nivel de significancia elegido (5 por ciento), es estadisticamente

significativo.

T T T T T T
X2 :l +
= -
- |
Xz X4
|
. |
o—
1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
EFECTO ESTANDARIZADO

Xi: Velocidad de inyeccion; Xz2: Velocidad de dispersion (tornillo sin fin); Xa:

Velocidad de dosificacion (plato de recepcion)

Figura 6: Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados segun el modelo

factorial 23

Los factores en orden decreciente de importancia fueron: Velocidad de dispersion (X2)
[tornillo sin fin], Velocidad de dosificacion (X3) [plato receptor] y Velocidad de inyeccion

(X1). De las cuales solo los factores velocidad de dispersion y velocidad de dosificacion
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fueron significativos (p<0.05), de igual forma se observa significancia en la interaccion de

los factores Velocidad de inyeccion (Xi1) y Velocidad de dispersion (X2).

De los factores evaluados se observa que la velocidad de dosificacion y la velocidad de
inyeccion presentaron efectos negativos; lo que indica que conforme los valores de los
factores sean mayores; se consiguen menores rendimientos de peso estandar. El factor
restante (velocidad de dispersion) presenta efecto positivo; lo que indica que conforme los
valores de los factores sean mayores, se obtendran mayores rendimientos de peso estandar.

En el Anexo 5, se pueden observar estos graficos de efectos significativos.

El tipo de dosificacion empleada en la maquina Encapsuladora CGN — 208D en estudio es
de tipo volumétrico. Moya (2016) afirma que en este tipo de dosificacion no se pesa el flujo
sino se opera transportando un cierto volumen de material por unidad de tiempo, obteniendo
el flujo proporcional debido a la calibracion del proceso. Este tipo de dosificacion es
utilizado fundamentalmente para dosificar productos homogéneos como son algunos
cereales o granos, polvos y liquidos viscosos; caracterizadas por tener tolvas con agitadores,
los cuales aseguran una alimentacion uniforme e impiden que el producto se aglomere,
formen cumulos y vacios. En teoria, si bien los dosificadores gravimétricos son mas precisos
que los volumétricos, los gravimétricos presentan dificultades al tratar con productos
homogéneos en sus caracteristicas. Al respecto Rivera (2002) menciona que la dosificacion
volumétrica utiliza un método especial para medir y descargar la cantidad deseada del
producto dentro de un rango de flujos variables, todo ello a partir de la modificacion de la

velocidad del tornillo dosificador.

Torres (2012), citado por Brito (2017), sostiene que la rapidez de rotacion del tornillo se
determina mediante un mecanismo de disminucion de velocidad (ya sea por medio de
engranajes o bandas) conectado a un motor eléctrico o a través de la conexioén del motor a

un controlador de velocidad.

Como se mencion6 anteriormente, se define como velocidad de dispersion a la velocidad
que ejerce el tornillo sin fin dentro de la tolva, Moya (2016) afirma que el tornillo ayuda en

la remocién de la materia prima para su dosificacion evitando grumos y vacios. De igual
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manera, Rivera (2002) menciona que el tornillo arrastra el producto hacia el conducto de
salida y por ende la cantidad evacuada depende de la velocidad del tornillo. El rango de la
velocidad de dispersion (tornillo sin fin) estudiada fue de 30 — 50 RPM (siendo 50 RPM el
valor méximo que puede ser configurado en la maquina). Segun el diagrama de Pareto, esta
variable tiene un efecto positivo; lo que indicaria que para lograr el objetivo es suficiente
con obtener niveles altos de velocidad; y un efecto significativo (p<0.05). Por su parte,
Gaytan & Cueva (2019) mencionan que la velocidad de giro de los transportadores de
tornillo depende entre otros factores, de la naturaleza del material a transportar y del tipo de
material a desplazar. La velocidad de giro del tornillo suele estar comprendida, para los

siguientes rangos: materiales pesados y materiales ligeros.

Guerra (2017) sefiala que las velocidades bajas producen bajas fuerzas de compresion en las
particulas haciendo que el choque de particulas sea menor pero una mayor velocidad de giro
contribuye a un menor apelmazamiento previniendo los atascos y taponamientos en la tolva.
Para Pinto & Durédn (2006) uno de los controles consiste en descargar alrededor del 90 por
ciento de la cantidad deseada a una velocidad alta y el porcentaje restante a una menor
velocidad, sensando el peso hasta completar la cantidad necesaria. También, sefialan que
entre mayor sea la densidad aparente, menor seran las propiedades de flujo, de esta forma se
tiene que, a mayor velocidad de compactacion, mayor es el flujo. Otros autores afirman que

los materiales con buen flujo alcanzan mas rapido la densidad aparente final.

Se debe tratar de que el tiempo de dosificado sea lo mas pequefio posible y asi incrementar
la produccion, ademas el dosificado depende también de la velocidad de giro del plato
giratorio (Calapaqui, 2012). Un estudio realizado por Camarena (2021) reporta que para
identificar la efectividad de la maquina se realizaron diversas pruebas y los resultados se
registraron y evaluaron mediante la prueba ANOVA, la cual concluyé que a medida que
aumenta la velocidad de ejecucion, también mejoran los promedios de esparcimiento y

precision.

Un estudio realizado por Orozco & Guerrero (2016) reportan que, al aumentar la velocidad,
se mejora la cantidad de productos producidas, sin embargo, esta velocidad le cuesta a la
empresa mas kg de desperdicio. Y que la utilizacién de variadores de velocidad facilita el

ajuste de velocidad, ya que dependiendo del tipo de galleta que se dosifica y se empaca, se
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varia la velocidad de la banda transportadora y la velocidad de motor dosificador, lo que

permite a este sistema adaptarse a diferentes necesidades de la linea de produccion.

De igual forma, Ledn & Pillajo (s.f) mencionan que la variable controlada en este proceso
es la velocidad de giro o rotacion, puesto que, a mayor namero de revoluciones, mas rapido
caeria el material sobre el plato receptor. De igual manera si se usa la operacion inversa, al
disminuir la velocidad del motor, caerd menos material en el plato receptor. El proceso
comienza girando el tornillo sin fin en sentido anti-horario, haciendo que el polvo empiece
a caer sobre el plato receptor. Antes de hacer esto, la tolva dosificadora debe llenarse con

material.

La velocidad del plato de recepcion se basa en el principio de rotacion a velocidad constante
de un disco ubicado debajo de la tolva, la cual tiene un disefio con una boquilla inferior que
guia al polvo hacia una zona del disco, con el propdsito de que la materia prima ingrese a
los recipientes (capsulas) que tienen un didmetro y altura especifica. El rango de la velocidad
de dosificacion (plato receptor) estudiada fue de 15 — 18 RPM, segun el diagrama de Pareto,
esta variable tiene un efecto negativo; lo que indica que para lograr el objetivo es suficiente

con obtener niveles bajos de velocidad; y un efecto significativo (p<0.05).

Beltran (2018) por su parte menciona que trabajar con velocidades altas, trae como
consecuencia que no se pueda precisar de forma correcta el peso de estos agregados, lo cual
con llevaria a que el producto final no cumpla correctamente con la dosificacion exacta de
cada material pues con el movimiento se dispersaria hacia fuera de los contenedores. Por
otro lado, se evitan desperdicios de materiales al obtener arranques suaves mediante
velocidades bajas en el inicio de la tarea ya que no generarian tanta disgregacion de

particulas y formacion de polvo a la hora de la recepcion de la materia prima.

En esa misma linea, Pinto & Duran (2006) recomiendan utilizar velocidades menores ya que
a mayores velocidades no daria tiempo para que el producto llene completamente los
cilindros de los contenedores, es decir si la velocidad es muy alta, seria muy dificil controlar

el tiempo de giro del mecanismo.
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En un estudio realizado por Kepner (1978), citado por Gayosso (2010), se reporta que el
porcentaje de llenado de celdas para una sembradora estd influenciado por factores tales
como: el tamafio de semillas, la forma de éstas, el tiempo de exposicion de una celda a la
semilla dentro del deposito y la velocidad. Por otra parte, Gayosso (2010) realizd
experimentos reportando velocidades del disco dosificador de 12 y 24 RPM con tres niveles
de vacio 30, 40 y 60 milibares y con niveles de sacudidas de 120 a 240 impactos/minuto, a
partir de las cuales se determina que las sacudidas alteran notablemente la calidad de trabajo,
asi como también la velocidad excesiva del mismo disminuye la entrada de semillas del
mecanismo dosificador en la recepcion. Es decir, a mayores velocidades de avance y llenado
de tolva, la distancia entre semillas disminuye. Finalmente, el estudio realizado por Gayosso
(2010) reportd como resultado de las pruebas, un elevado porcentaje de semillas dosificadas
dentro del rango aceptable y que, al aumentar las velocidades, también se estarian

incrementando el nimero de fallas.

Respecto a la velocidad de inyeccidon; Beaumont (2004), citado por Morales et al. (2009), lo
define como una medida de la entrada del material al molde, durante un tiempo de llenado.
Es decir; cuando la inyeccidn se realiza en un tiempo determinado, se alcanza a llenar el
molde completamente. Por otra parte, Beltran (2011) menciona que la velocidad maxima
proporcionada por los fabricantes estd determinada principalmente por la velocidad de
desplazamiento del piston o husillo; de manera similar se puede expresar como el nimero
de veces que se recorre la ruta completa por unidad de tiempo. Igualmente, la velocidad final
de llenado en el desplazamiento del piston de inyeccion debe reducirse para lograr una

transicion adecuada entre la etapa de llenado y compactacion.

El rango de la velocidad de inyeccion estudiada fue de 40 — 50 RPM (siendo 50 RPM el
valor maximo que puede ser configurado en la maquina), no existiendo un efecto
significativo (p<0.05) para esta variable y teniendo un efecto negativo; lo cual indica que
para lograr el objetivo es suficiente con obtener niveles bajos de velocidad. De igual forma,
esta tendencia ha sido reportada en otra investigacion por parte de Acosta et al. (2021), en
los cuales evaluaron rangos de velocidad (60 — 70 RPM) para identificar las condiciones
Optimas de operacion, teniendo como objetivo reducir el nimero de defectos, sus resultados

finales indicaron que se debe operar con una velocidad de inyeccion baja (60 RPM).

49



Como menciona Sanchez (2014), se obtiene una mejor calidad superficial con una baja
velocidad ya que evita dafiar o deteriorar el material plastico; a su vez asegura un menor
riesgo en la formacidon de poros y acumulacion de aire en la pieza. Por el contrario, los
movimientos muy rapidos solamente resultan razonables si con ello puede reducirse

efectivamente el tiempo del ciclo (especialmente en maquinas grandes).

Por su parte, Beltrdn (2011) menciona que con tiempos de llenado muy reducido
(velocidades de llenado media a muy alta), la presion de inyeccidon requerida debe ser
demasiado alta para lograr un flujo de material adecuado y suficiente. En cambio, si el
tiempo de llenado es demasiado prolongado (velocidad media a lenta), se requerira una
presion de inyeccion alta para asegurar el llenado completo del molde. Por ello, la seleccion
de la velocidad de llenado adecuada debe realizarse atendiendo a criterios de presion minima
de inyeccion. De la misma manera Sdnchez (2014) sefala que el tiempo de llenado o tiempo

de inyeccion se relaciona con la velocidad de inyeccion de manera inversa.

Para determinar el tiempo ideal de llenado, Sanchez (2014) indica comenzar la inyeccion a
ritmo lento (baja velocidad). Del mismo modo Acosta et al. (2021) sefialan que la velocidad
de inyeccion debe ser inferior a los niveles establecidos en el disefio experimental. Ademas,
el uso de los equipos de inyeccion se determina de forma experimental, lo que significa que
la seleccion de los parametros de trabajo se hara a partir de ensayo y error, generando como
consecuencia varios problemas como; cantidades grandes de desperdicio, unidades
defectuosas, tiempos de operacion improductivos; teniendo como resultados indicadores

bajos de calidad y productividad.

El tiempo de inyeccion, es el tiempo en el que se lleva a cabo el llenado de las cavidades al
molde. Desde el punto de vista del aspecto de insercion de capsulas al plato receptor, casi
todas las velocidades son apropiadas, pero al tener velocidades altas origina que durante la
insercion se hagan con mayores impactos y violencia, pudiendo suftrir alguna deformacion
en el proceso. Asimismo, se debe tener en cuenta que, si se emplean tiempos menores para
la produccion de lotes grandes, entonces se tendria menores desperdicios, pero un mayor

tiempo empleado en el proceso.
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Por lo expuesto anteriormente y a fin de evaluar el efecto real de las variables significativas
en estudio sobre el rendimiento de capsulas con peso estandar, se volvié a definir los rangos
de los siguientes factores significativos (p<0.05): 40 — 50 RPM de velocidad de dispersion
(tornillo sin fin) y 12 — 16 RPM de velocidad de dosificacion (recepcion).

Respecto al factor Velocidad de inyeccion, el factor por si solo resultd ser no significativo;
pero cuando interactia con el factor Velocidad de dispersion (tornillo sin fin) tiene como
resultado ser significativo (p<0.05); sin embargo su significancia segin el diagrama de
Pareto tuvo poca relevancia respecto al resto de factores, por lo que en la siguiente etapa se
mantuvo constante, con el valor de 40 RPM (velocidad de inyeccion), dicho valor se
determind a partir de las graficas de interaccion (ver Anexo 6) y el diagrama de Pareto, al
ser un factor con efecto negativo, resulta ser mas favorable en el rendimiento, cuando se

trabaja con valores bajos.

4.2. MAXIMIZACION DEL PROCESO

A partir de los resultados anteriores se identificaron a los factores significativos (p<0.05).
Para maximizar el rendimiento de las capsulas con peso estdndar se aplico el disefio factorial
32y el andlisis de superficie de respuesta de segundo orden que, de acuerdo con Montgomery

(2002), se hara referencia a tres niveles como «bajo» (-1), «intermedio» (0) y «alto» (1).

Se obtuvo once tratamientos, incluido los puntos centrales; a su vez se le realizd dos
repeticiones al disefio, obteniendo un total de 22 unidades experimentales. Las pruebas se

realizaron en forma aleatoria y con el uso del software Statgraphics® Centurion XIX version

19.1.2.

El modelo y coeficiente de regresion fueron considerados significativos si p < 0.05. En esta
etapa se procedid a encontrar la mejor combinacion que permita maximizar el rendimiento

de céapsulas con peso estandar.

Los niveles planteados de los factores significativos se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11: Resultados experimentales del diseio 32 en la etapa de

maximizacion referida al rendimiento de capsulas con peso estandar

VARIABLE RENDIMIENTO DE CAPSULAS
CORRIDAS INDEPENDIENTES CON PESO ESTANDAR (Y, %)
X, X3 Experimental Calculado
1 45 (0) 12 (-1) 83.5+19 82.3
2 50 (+1) 16 (+1) 79.4+2.3 80.9
3 40 (-1) 16 (+1) 739+23 75.6
4 40 (-1) 14 (0) 77.2+1.9 75.9
5 45 (0) 14 (0) 80.4=+1.5 78.7
6 50 (+1) 12 (-1) 89.7+23 88.8
7 40 (-1) 12 (-1) 77.7+23 78.1
8 45 (0) 14 (0) 78.6 1.5 78.7
9 45 (0) 16 (+1) 76.8+£1.9 77.1
10 50 (+1) 14 (0) 83.1+1.9 83.8
11 45 (0) 14 (0) 78.1+£1.5 78.7
12 45 (0) 12 (-1) 80.7+1.9 81.4
13 50 (+1) 16 (+1) 83.6+£23 80.0
14 40 (-1) 16 (+1) 76.4+2.3 74.7
15 40 (-1) 14 (0) 75.1+£1.9 75.0
16 45 (0) 14 (0) 78.8% 1.5 77.8
17 50 (+1) 12 (-1) 87.8+£23 87.9
18 40 (-1) 12 (-1) 76.3+23 77.2
19 45 (0) 14 (0) 77.1+£1.5 77.8
20 45 (0) 16 (+1) 744+1.9 76.2
21 50 (+1) 14 (0) 80.8+1.9 83.0
22 45 (0) 14 (0) 779+1.5 77.8

Xi: Velocidad de inyeccion; Xz2: Velocidad de dispersion (tornillo sin fin); Xs:
Velocidad de dosificacion

En la tabla 13, se observa que el rendimiento de las capsulas con peso estandar vari6 entre

73.9 y 89.7 por ciento. La metodologia de superficie de respuesta (MSR) gener6 una
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ecuacion de regresion, la cual establece la relacion entre el rendimiento de capsulas con peso

estandar (Y, %) y las variables evaluadas.

La ecuacion fue la siguiente:

Y = 120.366 - 1.59544*X> - 2.15132%X3 + 0.0475789*X?% - 0.135*X>*X3 +
0.247368*X3? ---- [Ecuacion 9]

Donde:

Y, representa el porcentaje de rendimiento de capsulas con peso estandar;
X, Velocidad de inyeccion (cte)
X,, Velocidad de dispersion (tornillo sin fin)

X3, Velocidad de dosificacion (plato receptor).

El andlisis de varianza para el modelo de la MSR se presenta en la siguiente tabla 12:

Tabla 12: Resultado del analisis de varianza para el modelo de la
metodologia de superficie de respuesta (MSR) correspondiente al rendimiento

de capsulas con peso estandar

SUMA DE CUADRADO VALOR VALOR

FUENTE CUADRADOS GL MEDIO F P SIGNIFICANCIA

A: Dispersion  190.403 1 190.4030 71.74 0.0000 *

B: Recepcion 81.12 1 81.1200 30.56 0.0001 *

AA 7.16856 1 7.1686 2.70 0.1211 n.s.

AB 14.58 1 14.5800 5.49 0.0333 *

BB 4.96056 1 4.9606 1.87 0.1917 n.s.
Blocks 4.10227 1 4.1023 1.55 0.2329 n.s

Falta de ajuste 354382 11 3.2217 2.95 0.1541 n.s

Error puro 437333 4 1.0933
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<<Continuacion>>

Total error 39.8115 15 2.6541
Total (corr.) 346.499 21

R? 0.8851
R? ajustado 0.8391

*Significancia a un nivel de 0=0.05, n.s.= No significativo
A = Velocidad de dispersion (tornillo sin fin)
B = Velocidad de dosificacion (plato receptor)

La prueba de falta de ajuste estd disefiada para determinar si el modelo seleccionado es
adecuado para describir los datos observados o si se deberia utilizar un modelo mas
complicado. Dado que el valor P de la falta de ajuste, reportado en la tabla 12, es mayor a
0.05, el modelo desarrollado representaria adecuadamente la relacion entre los factores
elegidos con un nivel de confianza del 95 %. E1 R? resulto ser 88.51 por ciento, es decir que,
aproximadamente el 88.51 por ciento de variabilidad total de los resultados, para la variable
respuesta de rendimiento de capsulas con peso estandar, es explicado por el modelo
seleccionado (es decir existe una adecuada correlacién entre los valores obtenidos y
estimados de la respuesta), siendo significativo para representar la relacion existente entre

la respuesta porcentaje y las variables estudiadas.

Firatligil-Durmus & Evranuz (2010) citado por Mera (2018), sefalan que cuanto mas
cercano a la unidad sea el coeficiente de determinacion (R?), mas razonablemente se ajusta
al modelo. Para errores puros, se observa que la suma de los cuadrados es menos que la suma
total de los cuadrados totales, lo que indica una buena repetibilidad en el punto central (Ayala

& Pardo 1995).

4.2.1. MAXIMIZACION

Las condiciones Optimas obtenidas correspondieron a 40 RPM de velocidad de inyeccion
(este factor por si s6lo no resultd ser significativo, por ello para esta etapa se mantuvo
constante), 50 RPM de velocidad de dispersion (tornillo sin fin) y 12 RPM de velocidad de
dosificacion (plato receptor); obteniendo un rendimiento de capsulas con peso estandar

estimado de 88.35 por ciento.
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En la figura 7 se muestra la grafica de contorno de la superficie de respuesta estimada para
el rendimiento de capsulas con peso estandar, generado a partir de las variables significativos
(p<0.05). Se puede observar que el comportamiento de respuesta aumenta cuando se alcanza

el optimo, por ende, el rendimiento mejora al aumentar la velocidad de dispersion (tornillo

sin fin) y disminuir la velocidad de dosificacion (plato receptor).
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Figura 7:

(b)

Grafica de contorno de la superficie de respuesta estimada para

el rendimiento de capsulas con peso estandar (a y b)
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Los graficos de contorno eliptico indican interacciones significativas entre variables,
mientras que los graficos de contorno circular indican que no son significantes (Belhachat
et al., 2018). La figura 7 (a 'y b) muestran los contornos elipticos, indicando que los efectos
interactivos entre las dos variables (velocidad de dispersion y velocidad de dosificacion) son

significativos (p<0.05).

En la figura 8 se muestra la grafica de contorno 3D, elaborada para demostrar los efectos

principales e interacciones de las variables independientes sobre la variable dependiente.

SUPERFICIE DE RESPUESTA ESTIMADA

%
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76.6
784
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82.0
838
s 85.6
= 874
892
. 91.0

16
40 2
o4 s w7 X=Velocidad de
X3 = Velocidad de dispersion dosificacion

Figura 8: Grafico 3D de superficie de respuesta para los efectos de
Velocidad de dosificacion (plato receptor) vs. Velocidad de dispersion (tornillo

sin fin)

De las superficies mostradas, se observa nuevamente la tendencia al aumento del
rendimiento con el aumento del valor de velocidad de dispersion (tornillo sin fin) y
disminucién de la velocidad de dosificacion (plato receptor) teniendo un efecto negativo

como se concluy6 en la etapa de screening.

Se observa que la velocidad de dispersion (tornillo sin fin) presenta una ligera tendencia
cuadratica al igual que la velocidad de dosificacion (plato receptor) sobre el rendimiento de
las capsulas con peso estandar. Esto tendria su explicacion segun Ledn & Pillajo (s.f) ya que
afirman que la variable controlada en el proceso es la velocidad de rotacion, cuantas mas

rotaciones se realizan, mas rapido caerd el material sobre el plato receptor, en el proceso
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inverso a baja velocidad del motor, habrd menor material para descargar al plato receptor.
Este proceso inicia con la rotacion en sentido anti-horario del tornillo sin fin y el polvo cae

en el plato, antes de iniciar el proceso, se debe dosificar la tolva.

Respecto a la velocidad de dosificacion, Beltran (2018) afirma que trabajar con velocidades
altas, trae como resultado que no se pueda indicar con precision el peso de estos agregados,
en consecuencia, el producto final no cumpliria correctamente con la dosificacion de cada
material pues con el movimiento constante se dispersaria hacia fuera de los contenedores.
Por otro lado, la pérdida de material se puede evitar con arranques suaves mediante bajas
velocidades al comienzo del trabajo ya que no generarian tanta disgregacion de particulas y
formacion de polvo a la hora de recepcionar la materia prima. Finalmente, los resultados
indican que el aumento de la velocidad de dispersion (tornillo sin fin) conducen a obtener

los mayores rendimientos de capsulas con peso estandar.

43. VALIDACION DEL MODELO

El ajuste del modelo matematico generado para predecir el maximo rendimiento de capsulas
con peso estandar fue experimentalmente validado usando las condiciones determinadas en
la etapa de maximizacion (optimizacion). Los valores experimentales, asi como los valores
calculados por el modelo generado se presentan en la tabla 13, asimismo se procedid a

determinar el porcentaje de validacion.

Tabla 13: Valor calculado y experimental del rendimiento de capsulas con

peso estandar bajo las condiciones recomendadas por el modelo

CONDICIONES MAXIMAS RENDIMIENTO DE CAPSULA CON
RECOMENDADAS POR EL PESO ESTANDAR
MODELO CALCULADO EXPERIMENTAL
Velocidad de dispersion
50 88.35 £ 1.62* 90.40 + 2.55%*
(tornillo sin fin) (RPM)
Rango: Rango:
Velocidad de dosificacion
12 86.73 —89.97 87.85-92.95

(plato receptor) (RPM)
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<<Continuacion>>

*Error estandar del estimado
**Desviacion estandar

De acuerdo con el rango trabajado, las condiciones Optimas para el rendimiento de capsulas
con peso estandar fueron: 50 RPM de velocidad de dispersion (tornillo sin fin), 12 RPM de
velocidad de dosificacion (plato de recepcion) y 40 RPM velocidad de inyeccion (variable

constante). Alcanzandose un rendimiento méaximo de 90.40 por ciento.

Cabe senalar que la variable velocidad de dosificacion (plato receptor) tuvo tendencia
negativa; es decir al utilizar menores valores, mayor serd la tendencia en el rendimiento. El
valor con el que se trabajo en la etapa de maximizacion fue de 12 RPM, si bien se puede
disminuir los valores para obtener resultados altos, esto no seria factible a nivel de
produccion, ya que perjudicaria en disponer mas tiempo empleado por cada batch, generando

un retraso y tiempo improductivo (tiempo muerto) en el operario.

Asimismo, se determiné el porcentaje de validacion segun la ecuacion 8:

88.35 -90.40
88.35

Porcentaje de validacion = (1 - | |) x 100

Porcentaje de validacion = 97.7 %

A partir de la ecuacion, se determind que los valores experimentales son bastante cercanos
a los valores obtenidos por el modelo matematico, con lo cual validaria los resultados

encontrados.

La empresa en estudio es consciente de la importancia de estandarizar y mejorar sus procesos
productivos, por ello se realiz6 la determinacion de los pardmetros de produccion, con el fin
de minimizar los tiempos de operacion, maximizando los rendimientos. Mufioz (2021)

sefala que es posible lograr mejoras en la productividad del area, enfocando esfuerzos a
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reducir tiempos de operacion. También propone mejorar la productividad mediante la
implementacion de programas de mantenimiento preventivo y la estandarizacion de

Pprocesos.

Finalmente, es importante mencionar que este trabajo ha logrado un gran impacto positivo
en la empresa, debido a la implementacion de la nueva linea de cépsulas, ya que al inicio de
la implementacion (ver Anexo 6) al no tener definido los parametros dptimos, se tenia que
configurar diversos valores de velocidad con el fin de acercarnos a los pesos deseados (Ver
anexo 7) y en otras oportunidades se tenia que duplicar la dosificacion de materia prima (ver
Anexo 8) en las capsulas para finalmente lograr obtener los resultados esperados (500 mg,
peso referencial que manejaba la competencia en sus etiquetas); sin embargo esto forzaba a
la maquina y a las cépsulas a obtener un peso que no les correspondia, haciendo que éstas
pierdan su forma, algunas veces superaban el peso de lo que se necesitaba y en otros casos
habia desperdicios de materia prima cuando éstas caian fuera del cuerpo de las capsulas
durante la dosificacion (mermas de hasta un 5 % del total de materia prima). Asimismo,
para el control de calidad se empleaban personas extras para que puedan seleccionar las
capsulas optimas a comercializar, produciendo asi mermas de hasta un 15 % por cada batch
producido. Por ultimo, después de la optimizacion en el proceso del encapsulamiento semi-
automatizado de harina de maca, se definid los pardmetros Optimos en los cuales se
obtendrian los correctos pesos de las capsulas segun las propiedades de la harina de maca
(ver Anexo 9), reduciendo cépsulas deformes (ya que ahora contienen una capacidad en mg
correcta), mermas en la dosificacion (se redujo a maximo 1 % del total de materia prima),

tiempos muertos y personal extra.

Después de todo, este trabajo queda como un antecedente para que esta metodologia pueda

aplicarse para otras harinas de productos naturales.
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V. CONCLUSIONES

Los parametros de la produccion de harina de maca en capsulas que maximizaron el
rendimiento fueron: 50 RPM de Velocidad de dispersion, 12 RPM de Velocidad de
dosificacion y 40 RPM de Velocidad de inyeccion (constante).

Las variables con efecto significativo (p < 0.05) en la produccion de harina de maca
en capsulas con peso estandar fueron: Velocidad de dispersion (tornillo sin fin) y la

Velocidad de dosificacion (plato de recepcion).

El rendimiento calculado por el modelo fue de 88.35 por ciento y valor maximo

obtenido de forma experimental fue de 90.40 £ 2.55 por ciento.

La validacion de los puntos 6ptimos obtuvo un porcentaje de validacion del 97.7 por

ciento.

El peso promedio a dosificar durante la produccion de cépsulas de harina de maca

fue de 470.7 mg — 494.9 mg (482.8 + 2.5 por ciento).



VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios con otras variedades de harina de productos naturales como
moringa; chancapiedra, ufla de gato, entre otros, para determinar cada uno de sus

rendimientos.

Modificar la granulometria de la harina para poder obtener mayor cantidad dentro de

la capsula.

Incluir como variable independiente a la humedad para determinar su efecto en el

rendimiento.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: PRESENTACION INICAL DE LA CAPSULA DE HARINA DE MACA
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ANEXO 2: CERTIFICADO DE CALIDAD DE LA HARINA DE MACA

DIRECCION LEGAL

ESTUDIADA
P LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
“ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
é ] Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos
M=l
INFORME DE ENSAYOS
N° 003246 - 2021
SOLICITANTE : FITO PERU EXPORT IMPORT S.A.C.

AV.SEPARADORA INDUSTRIAL NRO. 864 URB. OLIMPO (CDA 11 AV. LOS

: QUECHUAS) LIMA - LIMA - ATE

RUC: 20502362853 Teléfono: 4353111

PRODUCTO : LEPIDIUM PERUVIANUM G. CHACON (HARINA DE MACA)
NUMERO DE MUESTRAS : Uno

IDENTIFICACION/MTRA. . IDENTIFICACION: LT. MAC-210615

CANTIDAD RECIBIDA : 391.8 g (+envase) de muestra propercionada por el solicitante.
MARCA(S) : HANAN

SOLICITUD DE SERVICIO

FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa trilaminada herméticamente sellada.

: S/SN°EN-001901 -2021

REFERENCIA : PERSONAL

FECHA DE RECEPCION . 25/06/2021

ENSAYOS SOLICITADOS : MICROBIOLOGICO Y FiSICO/QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica

RESULTADOS :
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS :
ALCANCE ; N.A.

ENSAYOS RESULTADO

<10 Estimado
<10 Estimado

1.- N. de Mohos (UFC’g)
2.- N. de Enterobacteriaceae (UFC/g)

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :

1.- ICMSF Vol. | Parte Il Ed. Il P4g. 166-167 (Traduccién Version Criginal 1978) Reimpresion 2000 (Ed. Acribia) 1983
2.- ICMSF Vol. | Parte Il Ed. |l Pag. 149-150 (Traduccion Versién Original 1978) Reimpresion 2000 (Ed. Acribia) 1983

ENSAYOS FISICOS/QUIMICOS :

ALCANCE : N.A.
ENSAYOS RESULTADO
1.~ Humedad (g / 100 g de muestra original) 433

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :
1.- NTP 205.037:1975 (Revisado al 2016)
FECHA DE EIECUCION DE ENSAYOS: Del 28/06/2021 Al 05/07/2021.

CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 003246 - 2021 Pag 1/2

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Per(
Telf.: (511) 3495640 - 3492507 Fax: (511) 3495794
E-mall: mktg@Ilamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal - &} 1a molina calidad total
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<<Continuacion>>

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 003246 - 2021

uestreo. las condici de iento y trunsporte de la muestia hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios
responsabilidad del Solicitante,

prohibe la reproduccion pareial o total del presente Inferme sin la autorizacién de La Molina Calidad Total - Laboratorios.

do solo para Ta cantidad recibida. No es un Certificado de Conformidad ni Centificado del Sistema de Calidad de quien lo produce,

La Molina, 5 de Julio de 2021

LAMOLINACALIDAD T URALRL
e G Eke o Paredas.
. ng}recmra acniea (@)
C.Q.P N°470

Pag 2/2

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Peru
Telf.: (511) 3495640 - 3492507 Fax: (511) 3495794

E-mail: mktg@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu pe/calidadtotal -l 12 molina calidad total
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ANEXO 3: CERTIFICADO DE CALIDAD DE LAS CAPSULAS DE GELATINA
DURA TAMANO #0

X2, QUIMICOS GOICOCHEA 5.

[ Vi) PRODUCTOS QUIMICOS
CERTIFICADO DE CALIDAD

PRODUCTO : CAPSULAS DE GELATINA Nro. 0 TRANSP/ TRANSP
LOTE : 18X78
FECHA DE PRODUCCION : 06/2018
FECHA DE VENCIMIENTO ¥ 05/2023
) RESULTADOS DE ANALISIS :

PARAMETROS RESULTADOS ESPECIFICACION
Descripcion Cumple Grado vacio de las cipsulas de gelatina dura - IP
Color de Capsula Cumple Segtin la sombra de color aprobada
Olor Cumple No debe desarrollar ningiin olor forzado
Identificacién de Gelatina Cumple Debe de haber precipitado
Desintegracion, minutos 812 No mas que 15
Pérdida por secado, %w/w 15.19 12.50 - 16.0
Peso promedio, mg 96.13 86.40 - 105.60
Longitud de la capsula, mm 10.50 - 11.09 10.2-11.20
Longitud del cuerpo, mm 18.26 -18.78 18.00 - 19.00
Didmetro exterior - Cap, mm Cumple 7.60-7.72
Didmetro exterior cuerpo, mm Cumple 7.28-740
Doble espesor de pared Cap, mm Cumple 0.190 - 0.250
Doble espesor de pared cuerpo, mm| Cumple 0.18-024
Cenizas sulfatadas, %ow/w Cumple 7.00 max.

Arsénico, ppm Cumple 2.00 méx.
Metales pesados, ppm Cumple 50.00 max.
Contenido lubricante, %w/w Cumple 0.50 méx.
Diéxido de sulfuro, ppm Cumple 200.00 max.
Recuento total de Bacterias, cfu/gm 200.00 NMT 500
ffzc;;r:o total de levadura y moho, 10.00 NMT 500
E.coli, cfu/gm Ausente Deberfa estar ausente
Salmonella, cfu/10gm - Ausente Deberia estar ausente
Shigella, cfu/10gm Ausente Deberfa estar ausente
Pseudomonas acruginosa, cfu/gm Ausente Deberfa estar ausente
Staphylylococcus aureus, cfu/gm Ausente Deberia estar ausente

*Certificamos que los datos corresponden al certificado analitico recibido de nuestro proveedor.
*Esta informacion no libera al cliente de hacer su propio control ung vez recibida la mercaderi,

5000219 OC 35 FECHA: 25/10/2018

Oficina Principal: Av. Coronel Néstor Gambetta N° 150 Urb. Industrial La Chalaca - Callao - Prov. Const. del Callao
Sucursales: Calle Victor F. Lira N° 107 Parque Industrial Arequipa - Arequipa - Arequipa
Mz G - Sub lote 6 B - Urb. Parque Industrial La Esperanza - Trujillo - Perii
Central de Ventas 01-614 4400 RPC: 986 631 242
E-mail: ggventas @quimicosgoicochea.com
CALLAQ - PERU

WWED SITE: vananas se Bmo mme
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ANEXO 4: FOTOGRAFIAS

Magquina encapsuladora en estudio

Muestras de harina de maca para los tratamientos de

la Etapa I: Screening
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Etapa de dosificacion de Harina de Retiro del molde con capsulas
Maca en el cuerpo de las capsulas para la expulsion de capsulas

Etapa de expulsion de capsulas
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Cépsulas de harina de maca para los

tratamientos de la Etapa I: Screening

Cépsulas de harina de maca para los tratamientos de la Optimizacion

(Maximizacion)

F DA
MAXIMIZACION
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ANEXO 5: GRAFICA DE EFECTOS SIGNIFICATIVOS — ETAPA SCREENING

DIAGRAMA DE EFECTOS PRINCIPALES PARA EL RENDIMIENTO
76 — -
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68 _
30.0 50.0 15.0 18.0 40.0 50.0
DISPERSION RECEPCION INYECCION
A (B) ©)
DIAGRAMA DE INTERACCION PARA EL
81 —
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A: Velocidad de dispersion (tornillo sin fin); B: Velocidad de dosificacion

(plato receptor) y C: Velocidad de inyeccion (variable no significativa y cte).
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ANEXO 6: REGISTROS DE PESOS (mg) DE CAPSULAS DE HARINA DE MACA
AL INICIO DE LA IMPLEMENTACION DE LA NUEVA LINEA DE
PRODUCCION

FORMATO chdlg.o: FIT-CAP-F.01
/\/\ CONTROL DE PESOS Picha ;:mmn
PRI BRI PRODUCTO TERMINADO Phgina : 1 de 1
Elaborado por: Jefn de Assguramiento d Is Caidad | Revisada por. Jafe da Produccién Aprobado por. Garents Ganarsl
Fechal  10.09. 2022
Operador ‘: lg]o: II Q :-
ProductolCaosula do hatinn do maca |
Lore: CM ooy - 22 [lore: CMos - 22 [toTe: cMnca - 22
Peso (mg) Peso (mg) Peso(mg) | Peto " Peso (mg) Peso (mg)
1 352,14 206R. A 265, 5 361.2 344.3 34Q
: 229 48 314.5 336.5 312.6 363.9
. 3415 329.5 316.4 350.5 365.5 166.5
. 353.6 283.5 3631.6 346 330.5 369.5
: 349.5 3615 360.5 345 328.5 352.:5
1 3eB.5 ol 1 391.5 393.5 240.5 323.5
L 2564 333.5 371.5 3¢9.5 351.5 6.5
Y 342.5 219.5 9615 363.5 3344 381.5
9 3334 3N.5 266 334.5 240.5 366 |
) 339.5 3¢0.5 388.5 353.5 3¢e.5 391.5
1) 345 4.5 161.5 B64.45 356.5 150.5
i2 342.5 4.5 334.5 374.5 340.5 256
13 241.5 419.5 243.5 2351.5 335-5 349.5 |
] 339.59 343.5 318.4 31R.95 347.5 1585
42 391.5 152.4 3555 390.4 343.5 355.5
6] 395 332.5 334.5 394.5 3295 334.5
v | 332.5 354.5 3172.5 252.5 3435 340-5
18 | %29.5 230.5 352.5 350.5 340.5 381.5 |
L2 386.5 304-5 381.5 351-5 260.5 350
20 338 D295 329-5 244.5 3e1.5 330
A | 365 262.5 360 355.5 3515 352.5
2 335.5 253-5 321.5 33c.5 334.5 344 .
B 360.5 259-5 359.5 282.5 344.5 366.5 |
24 | 239.59 3365 34p.5 395-5 3435 368.5
3 | 2604 345.3 344.5 3¢2.5 363.5 348.5
% | H3.5 345.5 335 365-5 342-5 362-5
7 | 3p2.5 290.5 368.5 324.5 243.5 352-5
2 | 3314 285.5 358.5 24-5 356 3465
29 356 261.5 3705 313.5 3335 3425
30 | 34¢-5 359-5 3695 350 285 353.5
Observaciones:
Una Ac;sul:\mcidn
M@M‘L@bﬁm\g : 20RPM fueloc, Plate s 2000m
Jow
V'8 Aseguramierto de la Calidad Wa* TeTe de produccién
i
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ANEXO 7: REGISTROS DE PESOS (mg) DE CAPSULAS DE HARINA DE MACA
EN EL PROCESO DE LA IMPLEMENTACION DE LA NUEVA LINEA DE
PRODUCCION

/\/\ FORMATO Codge: FTCRFFDl
-dnuu:ml = CONTROL DE PESOS &“ I"H‘lﬂltl
¥ bt o e iy farperiois de b Coinist 'l un::....t % 28 Prhin Im ::,:,, - ————
f 2-06- Wil
Coesacad| %lm fx
Lor: ¢ 938 -a3 for Chom - 21 [ow CHo2) - 2%
! 449 .1 Yy) YN . 450.Y4
: 465. 3 Y59.1 Hy}, ¥ §33.¢ 4g2.! T
: ‘%.}'LL__m.q Yil.g 485.9 4$1.3 9.5
: L‘; q'f;l:l f— m; 425 | yye.5 | wyy -]
; ; . g . 4402 i J
¢ | Y% | wl.< 416 ﬁ‘:j:._l_ 460 :'ﬁf.}
1 5.2 | 432 445.5 “4d . Yed.§ | 4i5.1
L . E T 419.5 usge.| Y51. YIg .0 ugy 2
s | ¥p 4311 412 9% 4§23 | 956-3
0 H4Y «5 ¥i5.3 437.3 Yip.1 Y3.9 467 .1
ul y4s.3 | 4¢d.l 495 . ( 4.5 [TTH [TFH)
2| Y1 . 4129 440-9 Yoy.§ 461. 9 11.9
L T 43 493.1 Hel.3 154.9 49L. |
“| Y-2 Mgy jug.y 45y Y45-3 Y11.9
51 4y ¥ Yig ['TIN 433 433. | Y¥5.2
6| yyy .3 Yy 0.3 434 164. 1 Mo-}
vl ovpl.b 4a§.5 H94.4 4he .2 494. 3 Yo -3
n | 499.11 4%@2.2 430.5 413 .9 45§ )
¥ Yy a Hyy.y 1.5 4ys .o 433.5 Yea-d
w0 yug. 3 Yhl-5 Y13 Hbp 441.9 437.%
| 4§y -y H34.3 3. 9 453.9 i[5 193
2| Yi4.% 44f Y Yio.} 44 Y4 456 -}
o Y.y 440.5 452.3% 44y2.% Yed Y s .|
| ugl.l| 4yl. ¢ 7 AL Y. | Y93.9 [TE Ny
3| 4ey.Y 4s4.5 Y7. 5 454.3 s 1 Y12y
20 T 493 3 ‘0.3 Y92.7 -4 Yal. |
v | vis Ws.§ 150. 3 1§39 | 4yo. 4 FEIES
u | u§g.) 5131 145.9 Ly g 453 -3 uis-|
» | Yig RLL 131.5 449. 2 Y4l 40 §
® | Yo} 473§ 4 Y1 431. 5 4989
: [
7 Une M0 cadaw
i Opuw 45 APA [ Wt Taowlo . w0 RPN [ V. Plah o i RP
VB Asegurimilnin da b Cabdad V8" Jefe de produccién
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ANEXO 8: REGISTROS DE PESOS (mg) DE CAPSULAS DE HARINA DE MACA
(DOBLE DOSIFICACION) EN EL PROCESO DE LA IMPLEMENTACION DE
LA NUEVA LINEA DE PRODUCCION

/\/\ FORMATO [Sodige: FIT.EXPFa1
o m'm::“m r;-h: ::luw
Himer s i Joie Ot Aigraminsie de s Cabiod | Maramdipo Jwte oo Frodase H:'%_w";m"._—'
Fecha| 13 - OG- 2072
Operado: : v
Predusto ~ i ti
fLom: CHg3) -3a jlor:. €032 -T2 Jtor: cHo33 - 22
e [ e
! 5210 502.9
X 510.% 545, |
3 1 499.9 496.%F ‘ ; : :
* ] 509.Y4 51%-3 : 51%- 525-1 s06-.3
: ‘;?:f aig:':. ::_ 51-3. 5 532 .| 533 512.1
10. Y . 5194 519-9 PR 4813
1 9%y 510.1 543. & 519 \¥g1.9 523.]
'l 91y.! 493.Y SIC.C 92¢.4 53).2 51%. 4
; 1.2 521.3 523.1 Sle-b 496 Y .3
519 205-4 52¢. | 526.4 513 .1 508 .Y
*: 515.5 52Y4.Y 512.5 SIE 525.3 494 -3
! I3 5%1.) 503 230-3 S0%-5 23%.1
5 1 S5 geo Y 540 .1 S521.% 523 536 -1
LI S35 -3 516-Y4 S50%.3 a5 -1 S00-%
15 SiL. G ilg. 515 | 53y .1 Slé. ¢ 508 . |
Bl Say.M %Y. Y 51¢.3% 513.% S42. | 524.4
7.l Sore 517-9 5LY. Y $19.3 | 542-3} 535.5
15| 532.13 ME] a3 514 Y ¥ 50Y.%
¥ | 50%.% 5159 533.0 536.Y 332 -3 5314
o) 571%1 S20.7% So3.5 518 .6 Sa.Y 531, 1
3| =3« §35.5 530.4 51% S53L.3% 523. %
n | 528 ) 53h.4 331.Y 3Y4a.| 320.5% 52%-9
B | 513.3 51% .Yy 534.2 06 533.Y 304
4 515.13 aly. 3 Sin.9 511.Y4 519.) 537 L
3 | s1}.Y4 510.5 S1y .Y 913.3 5%.% 493 .3
% | 521.1 51§-3 525 .4 314 .4 Sal.§ §23. 5
| 536.3 3382 526-3 534.% S1C.\ 329 .1
1 | sy.y 534 -1 s1}.6 5059-3 52Y4. 1 $29.2-
z g.n e 52).% 910-% 31%-1 536, 6 F31- 5
0| 513.% F0hs s e L P 513}.9 320 - % 319. 6
RbiervEclanss)
- Oghly, ﬂhuﬁ‘ll.lﬁm
- Ul g&u 35 AP [ Wlse. Teenillg V. flalo: 19 ffM
VB Astgaramiento o ls Cabdad %mdﬁn

&3



ANEXO 9: REGISTROS DE PESOS (mg) DE CAPSULAS DE HARINA DE MACA
AL FINAL DE LA OPTIMIZACION

/\/\ FORMATO [Cédige: FiT-chEFan
 vemacan N Fm?: PESOS ;:':.h' o
E-mmhﬂmn-m [ m::rfbm IH'IMI =m1ﬂ’ Garonis
(= oo il
Fochs 03 -19- 101l
Operndor]  Giladiy  [lioma v
redael Gpwle di Henpy g Pt
I NS T VA ot M 037 - 1L [lore T 037 -22
Peoimpy | :
1 "HI.H : 3 yay
: : : S
5 e e S R
I L TR T T ) §91. 3 T o
. 9.3 Y9] . 3} Y319 3
s 19803 | 43o.% [T '
: : 431 ¥ % ;
- :::j: a3 L1 Y92. 2. 439.2 Tﬂ : ::n}. i
. w# 4865 489. 2, 4954 YT | w33y
o -4 Y34.3 .y 443.4 4§92 y§1.y
—— 5“ L 1163 03y y33. 1 Y33 Yo -2
- 89.2 193. 2 Yal.2 4g1.y 4%90.9 $76.7
! :m-ﬁ 440 . 2 433.3 §92.% 437. ¢ 433.2
- q:g-i :3?-; '13143-9; :ga.w 4813 135.9
j & . 1.9 3. ;
:: E.‘s[ 3 483} 110.2 493. 1 ?ﬁ 5,}-; q;:.-i
- -7 133.2 473 .2 495-3 ¥ 433. 2
- 7311 Y3 -} 433 49§z 422.2 Hs.Y
z 499. 1 4534 1§9.1 430.9 435 .9 190.9
2 :ﬂ A 429.9 w26. 9 484.7 193.1 49,9
3 .PT]'-' H89.9 Y13.9 b0 .9 H7%. 3 433. 3
e i 436 .7 4909 414.9 Y$9.3 430.3
2 H;}é - 435.1 498.% 1739 Ha0. ¥ 4191
q. 416 .1 4919 4913 492. % 4.3
B | 435.9 173 - 7 4.3 3.3 430.3 437.%
2 | 495.9 496 .9 432 3 431. % Y36.3 49%.3
| = | Y31.9 9359 Y ¥ 430.3 4%0. 3 49D . 4
% | 4934 4912, 4.3 453 3} 4323 441. 3
A L 17% . 490.3 432.3 Y35.3 432. 3
o | 4gy. } 418. 3 H93.3 411 § el Y4 80.
» | 4§43 qm1-9 Had.y Wy, | Yga.3 Y3l Y
w | 4.9 410.9 4. 2 4.3 “it.2 189.9
Observacipnes;
“ Vap dﬁ?:[gdm
/N, pulen: 40 MM | Vil Tornillo: So RPM [ Vider. flain: 1 ge
V"B" Aseguramichto de la Calidad wia;ﬁfm
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