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Abstract

Food additives are substances not usually ingested as regular food but which are added to
food so as to improve the nutritional quality, preservation, properties, manufacturing process,
etc. In the agro--alimentary industry, two methods are fundamentally used to dose additives:
control liquid (water dissolved additive) and tablets. The latter method displays doubtless
advantages with respect to the former: optimal hygiene, more accurate dosing, longer lifer of
equipment and machinery, less environmental pollution, etc., but it is not always possible to
apply it. Some mixtures are specially hard to compress, when not impossible, due to the high
erosion and corrosion that they cause in matrices and striker pins, the great adhesion of
some compounds to the walls of the equipment or the low compressibility of some additives.
In order to solve these disadvantages, the product design method known as Quality Function
Deployment (QFD) has been used. The results obtained propose, among other modifications
of the machinery, a new system denominated "SPLIT MATRIX". It consists of a matrix split in
two parts, that will remain together during the filling and compression of the mixture, working
as a conventional system, but that will be opened leaving a gap of a few millimeters during
the expulsion, thus easing the process.
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Resumen

Aditivo es cualquier sustancia que no se consume habitualmente como alimento, pero que
se afiade a éstos para mejorar su calidad nutricional, conservacién, propiedades
organolépticas, proceso de fabricacion, etc..

En la industria agroalimentaria, se utilizan fundamentalmente dos métodos para dosificar los
aditivos: liquido de gobierno (aditivo disuelto en agua) y comprimidos. El segundo método
presenta indudables ventajas respecto al primero: éptima higiene, dosificacion mas precisa,
mayor duracion de utiles y maquinaria, menor contaminacion ambiental, etc., pero no
siempre es posible aplicarlo.

Existen mezclas cuya compresion es dificil o imposible debido a la alta erosién y corrosion
gque provocan en matrices y punzones, la gran adherencia de algunos compuestos a las
paredes de los utiles o la baja compresibilidad de algunos aditivos.

Para resolver dichos inconvenientes se ha empleado el método de disefio de producto
denominado Despliegue de la Funcién de la Calidad (QFD, Quality Function Deployment)
cuyo resultado propone, entre otras modificaciones de la maquinaria, un nuevo sistema,
denominado “MATRIZ PARTIDA". Consiste en una matriz dividida en dos partes, que
permaneceran unidas durante el llenado y compresion de la mezcla, funcionando como un
sistema convencional, pero que se abriran separdndose unos mm durante la expulsion,
facilitdndola.

Palabras clave: Aditivo, comprimidos, matriz, QFD.

1. Introduccidn
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El objetivo fundamental del presente trabajo es la aplicacion del método de disefio de
producto QFD (Quality Function Deployment) en el desarrollo de un nuevo sistema de
compresion directa de aditivos alimentarios, que permita la obtencién de comprimidos que
en la actualidad son imposibles de fabricar.

La definicion de aditivo alimentario segin el CODEX ALIMENTARIUS FAO/OMS [1] es la
siguiente:

"Cualquier sustancia que por si misma no se consume normalmente como alimento, ni
tampoco se usa como ingrediente basico en alimentos, tenga o0 no valor nutritivo y cuya
adicion al alimento en sus fases de produccién, fabricacion, elaboracién, preparacion,
tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte directa o
indirectamente por si o sus subproductos, un componente del alimento o bien afecte a sus
caracteristicas.”

Los métodos de dosificacion de aditivos mas habituales en la industria alimentaria, y mas
concretamente en la conservera, son el liquido de gobierno y los comprimidos [2]. El primer
método consiste en disolver el aditivo en agua, que mediante diversos métodos, se
introducira en los recipientes de conserva hasta su rebose. El segundo método consiste en
dosificar los aditivos comprimidos en una o varias pastillas que se introduciran en el
recipiente en la cantidad exacta. Este ultimo proceso presenta indudables ventajas como:
Optima higiene, dosificacibn mas precisa, mayor duracion de Utiles y maquinaria, menor
contaminacion ambiental, etc., pero no siempre es posible aplicarlo.

En la industria farmacéutica se utilizan técnicas de compresion de productos farmacéuticos
muy depuradas y contrastadas y no presentan problemas a la hora de fabricar comprimidos
debido a que la concentracién de compuesto activo (c.a.) es bastante baja (menos del 20%),
siendo el resto, excipientes de diferentes tipos que mejoran la cohesion, el acabado, la
dureza, etc. y también facilitan la compresion. Sin embargo en el sector alimentario los
comprimidos deben estar compuestos de casi el 100% de aditivos, quedando una muy
pequefia proporcion para excipiente [3].

En la actualidad se consiguen fabricar comprimidos con una gran variedad de mezclas de
aditivos, pero no con todas. Determinados productos presentan dificultades en la
compresion debido a la alta erosion y corrosién que provocan en matrices y punzones, gran
adherencia a las paredes de los utiles o baja compresibilidad de algunos aditivos. Todos
estos problemas se traducen en una vida excesivamente corta de los Utiles, mantenimiento
elevado y rotura o bajisima calidad de los comprimidos, lo que imposibilita su produccion
industrial [4].

El sistema utilizado hasta el momento por la mayoria de las empresas es el convencional:
una prensa que comprime el aditivo en polvo contenido en una matriz cilindrica al ser
presionado entre dos punzones. Este método fracasa con algunos compuestos al griparse la
méaquina en la dltima fase de la compresion o durante la expulsion, por los motivos que ya
se han comentado. Aumentando la potencia de la maquina se puede conseguir extraer el
comprimido pero ello implica un gran desgaste de la matriz y deterioro del comprimido.

Para evitar dichos inconvenientes se propone un nuevo sistema de matriz, denominado
“MATRIZ PARTIDA", cuya singularidad consiste en que esta dividida en dos partes, que
permanecen unidas durante el llenado y compresion de la mezcla, funcionando en esta fase
exactamente igual que una matriz convencional, pero durante la expulsién, las dos
semimatrices se separan unos milimetros, facilitando la expulsion del comprimido.

2. Aplicacion del metodo de disefio “despliegue de la funcién de la calidad”

(QFD).
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El “Despliegue de la Funcién de Calidad” (QFD, por las siglas inglesas de Quality Function
Deployment) es un método de disefio de productos y servicios que recoge la voz del cliente
y la traduce, en pasos sucesivos, a caracteristicas de disefio y operacion que satisfacen las
demandas y expectativas del mercado [5].

El nucleo del QFD es un mapa conceptual que relaciona los requerimientos de los clientes
con las caracteristicas técnicas necesarias para satisfacerlos. Estas relaciones se presentan
en forma de una tabla compleja llamada "matriz de la calidad". Tomados en su conjunto, los
requerimientos de los clientes definen la calidad de un producto y son las expresiones que
los clientes utilizan para describir los productos y sus caracteristicas deseables. Asociada
con cada caracteristica técnica existe una métrica, que se usa para determinar el grado de
satisfaccion de los clientes con cada uno de sus requerimientos.

Se realizan los siguientes pasos, que irdn dando sucesivas tablas de datos hasta obtener el
resultado final. De una forma muy resumida, el proceso se compone de las siguientes fases:

» ldentificacién del cliente (Fase 0).

» Matriz de planificacion del producto (Fase 1). Se deben averiguar las necesidades o
expectativas del cliente y organizar éstas por tipos de requerimientos en la Matriz de
Planificacion del Producto. El siguiente paso es cuantificar las prioridades que éste
tiene respecto a las expectativas.

e Matriz de desarrollo de las partes significativas (Fase 2). Empleando la “matriz de
seleccion de alternativas” como base se deben determinar las partes o subsistemas
criticos del sistema escogido. A continuacién se determinan las caracteristicas
técnicas asociadas a los requerimientos del producto para cada uno de los
subsistemas y se cuantifican.

« Determinar las acciones a realizar (Fase 3). Generacién de prototipos. Una vez
completada la matriz de Planificacién del Desarrollo de los Componentes, se presto
especial atencién a las caracteristicas técnicas cuyos factores de importancia habian
obtenido la maxima calificaciébn. Estas caracteristicas se convirtieron a partir de
entonces en las CLAVES CRITICAS PARA EL EXITO DEL PROYECTO:

= Numero de comprimidos/min
= Sistema de automatizacion

Una vez desarrollado el sistema QFD vy vistos los resultados se debe realizar un estudio mas
exhaustivo de los sistemas que habian demostrado ser criticos. EI SISTEMA DE
DOSIFICACION ya se encontraba desarrollado y era bien conocida su efectividad y
aplicacion industrial. El estudio se centr6 en el SISTEMA DE COMPRESION.

3. Desarrollo de las acciones propuestas en el QFD.

El método QFD ha permitido identificar la alternativa adecuada para satisfacer las
necesidades del cliente, asi como sus partes fundamentales y los requisitos que cada una
de ellas debia cumplir. Partiendo de estas conclusiones se desarroll6 un prototipo que ha
cubierto las expectativas previstas y que se detalla a continuacion.

3.1. Estudios previos

Tras hacer un desarrollo de los conocimientos actuales sobre la geometria mas adecuada
de los comprimidos, materiales y geometria de punzones y matrices, pretratamientos y
dosificacion de los aditivos, asi como los sistemas actuales de compresion, se pasa a
desarrollar la solucién elegida.
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3.2 Sistema de compresion propuesto

Entre las soluciones de mejora que se plantean destacan las siguientes:

Matriz partida: Va a ser el eje del desarrollo de esta investigacion y explicado en
detalle a continuacion.

Compresion de doble efecto: Aunque existe maquinaria que fabrican comprimidos
utilizando la compresion de doble efecto (simultaneamente desde los dos lados
opuestos), la mayoria de prensas para este tipo de comprimidos son de simple
efecto. Con la modificacion de una leva, que se explica posteriormente, se consigue
emular el sistema de doble efecto y poder asi comparar ambos métodos, sin tener
que cambiar de prensa.

Punzones intercambiables: Se van a experimentar las distintas combinaciones entre
punzones de cara plana o concava hasta determinar la mas efectiva.

3.3 Proceso de compresion con matriz convencional

ALIMENTADOR

PASO 1:
LLENADO

g

CONVENCIONAL

El proceso normal de fabricacion de comprimidos consta de las siguientes etapas (Figura 1):

LLENADO: Comienza con el llenado de la matriz con aditivo en polvo por medio del
alimentador automatico accionado por la prensa. El alimentador al retirarse enrasa el
polvo y deja la cantidad exacta prefijada. Durante todo este paso el punzoén inferior
permanece inmovil.

COMPRESION: Conforme se va retirando el alimentador, que simultdneamente

enrasa el aditivo para que la cantidad sea la exacta, el punzon superior desciende
comprimiendo la mezcla, mientras el punzén inferior permanece inmavil.

EXPULSION: Primero comienza a ascender el punzén superior y un instante
después el inferior, arrastrando con él al aditivo ya comprimido, que asciende hasta
la superficie de la base. Al comienzo de un nuevo ciclo, el alimentador al avanzar
para llenar de nuevo la cavidad, empuja al comprimido que caerd al almacén.

SEEEE
\\xx\\&\\\\\\%

SRS

PUNZON
SUPERIOR

2

Ol
e COMPRESION

EXPULSION

Figura 1: Proceso de compresion

Los problemas en la compresion convencional de aditivos se localizan en los siguientes
pasos:

Paso 2 (COMPRESION): el punzon superior es incapaz de completar el ciclo y se

gripa. Ademas algunas mezclas se pegan a los punzones y matrices.
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« Paso 3 (EXPULSION): cuando la pastilla es expulsada se produce un gran
rozamiento con las paredes de la matriz, lo que puede provocar un desgaste
excesivo.

4. Matriz partida

La matriz partida es una de las opciones que se han encontrado para solucionar los
problemas mencionados anteriormente. Consiste en dividir la matriz en dos partes para que
éstas se separen después de la compresion y permitan una mejor expulsion de la pastilla.
Este proceso de apertura y cierre debe estar totalmente automatizado y coordinado con el
proceso de compresion, lo que obliga a equipar a la maquina de un sistema de
automatizacion. En la figura 1 se puede ver un detalle de la prensa.

Base

Alimentador

Accionamiento
matriz

Matriz partida

Figura 2: Detalle de prensa

4.1 Funcionamiento

Ahora el proceso de fabricacion de comprimidos se realizara de la siguiente manera (ver
figura 3):

PUNZON
SUPERIOR

MATRIZ
PARTIDA

PASO 1:

LLENADO PUNZON

o COMPRESION EXPULSION

Figura 3.: Proceso de compresién con matriz partida

« LLENADO Y COMPRESION: Igual que con la matriz convencional. Durante estos
dos pasos el punzén inferior permanece inmévil y la matriz cerrada.

« EXPULSION: Justo al final de la compresién el sensor detecta el dispositivo colocado
al efecto para que se abra la matriz. Esta se abre accionada por el cilindro hidraulico,
gue a su vez es comandado por el multiplicador de presion oleoneumatico. El punzoén
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superior asciende para dejar paso al comprimido e instantes después lo hace el
punzén inferior empujando al comprimido ya terminado. Mientras tanto la matriz
permanece abierta. Una vez esta el comprimido fuera, la matriz se cierra gracias a la
sefial enviada por el autdmata a la valvula neumatica. Por dltimo el alimentador, en
su recorrido para volver a llenar la matriz, empuja al comprimido hacia el almacén de
producto terminado.

4.2 Partes del sistema

El sistema esta formado por varias partes (ver figura 4):

PUNZON

PLETINA GUIA

MATRIZ

BASE

PLETINA GUIA

Figura 4: Vista en explosién del conjunto

« MATRIZ PARTIDA: Consiste en una matriz formada por dos partes o semimatrices
metélicas, no simétricas para conseguir un mejor centrado y cierre. Una de ellas es
fija y va anclada mediante tornillos a la base. La otra es moévil y va sujeta mediante
tornillos a dos pletinas que hacen la funcion de guia para el desplazamiento dentro
de la base (ver Figura 5).
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Figura 5: Matriz partida y guias.

GUIAS DE LA SEMIMATRIZ MOVIL: Son dos piezas de acero planas unidas entre si
por tornillos, sujetandose la semimatriz moévil a una de ellas, la inferior (ver Figura
5)). Se instalan una por la parte superior y otra por la inferior de la base,
atornillandose entre si y quedando por tanto sujetas a la base pero con posibilidad de
deslizamiento longitudinal. En la guia superior va anclado el dispositivo de
accionamiento.

PUNZONES: No es necesaria ninguna adaptaciéon y se pueden usar punzones
convencionales.

BASE O SOPORTE DEL CONJUNTO: Es una pieza de acero inoxidable sobre la
que se coloca el resto de los componentes (ver figura 4). En un extremo se ancla la
semimatriz fija, en la parte central se sitian las guias y la semimatriz moévil, y en el
otro extremo va colocado el sistema de accionamiento. Por la parte inferior se sujeta
a la estructura de la prensa mediante 4 tornillos. Por la superficie superior desliza el
alimentador que llena la matriz de aditivo en polvo.

ACCIONAMIENTO: Dado que la gran presion que se produce en el interior de la
matriz en el momento de la compresion provocaria la apertura de las semimatrices y
por consiguiente la rotura del comprimido, se ha debido elegir un sistema que sea
capaz de contener esos esfuerzos. Se ha optado por utilizar un cilindro hidraulico
accionado por un multiplicador de presion oleoneumatico. Este sistema refleja las
ventajas de los dos tipos de accionamiento: hidraulico y neumatico. (Ver figura 6)

85



12th International Conference on Project Engineering

Figura 6: Sistema de accionamiento oleoneumatico

+ AUTOMATISMOS: La apertura y cierre de la matriz es controlado por un autémata
gue recibe la sefial de un sensor situado adecuadamente, en el momento preciso.

5. Leva de expulsion

La prensa dispone de una leva que, por medio de un seguidor y un balancin, eleva el
punzoén inferior para efectuar la expulsién del comprimido. Esta prensa es de simple efecto,
como la mayoria de las utilizadas para este propoésito, y mediante la leva disefiada se va a
modificar para conseguir un efecto similar a una prensa de doble efecto. Para ello se ha
disefiado y construido una nueva leva que sustituye a la que sirve para expulsar el
comprimido fabricado. La modificacion realizada consiste dotar a la leva de un nuevo perfil
gue, antes de terminar la compresion, entre en contacto con el seguidor para que ambos
punzones se muevan simultdneamente comprimiendo la pastilla en los dos sentidos (Ver
figura 7). La carrera del punzon inferior sera de 3 mm que coincidiran con los 3 mm ultimos
del recorrido descendente del punzén superior.

Figura 7: Vista en 3d de las levas original (izda) y modificada (dcha.)

6. Ensayos realizados

Las pruebas experimentales se han realizado en los laboratorios del departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de la Rioja. Se ha utilizado una prensa especifica
para la fabricacion de comprimidos (BONALS B-30).

6.1 Determinacion de las mezclas objeto de estudio

Inicialmente se realizaron pruebas con la maquina en estado original para comprobar el
punto de partida de los ensayos. Con la tecnologia y metodologia aplicada hasta ese
momento se conseguian fabricar comprimidos de varios tipos de compuestos, pero era muy
dificil conseguirlo, entre otras, con mezclas de sal y acido citrico (DIAPIM PIQUILLO: 86%
sal, 14% acido citrico) e imposible cuando este ultimo estaba en una proporcion superior al
16%. Supone un problema de importancia para la empresa, por la alta utilizacion de dicho
aditivo y la conveniencia de dosificarlo automaticamente en pastillas. Hay otras mezclas que
también son dificiles de comprimir, pero no aportan ningan problema diferente a los
expuestos, y para evitar una excesiva dispersion en los ensayos se decidié centrarse en el
aditivo SAL-ACIDO CITRICO.
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Se determinaron los parametros que influyen en el proceso y la metodologia a seguir en los
ensayos. Tras estos se llegaron a las conclusiones que se muestran en el apartado
siguiente.

7. Conclusiones.
Un resumen de las conclusiones mas importantes:

« Utilizando la matriz partida se han conseguido fabricar comprimidos con mezclas que
antes no era posible.

e La utilizacion de punzones con cavidad esférica proporcionan unos resultados
Optimos para pastillas de solo sal o0 muy bajo porcentaje de &cido citrico. Sin
embargo no son adecuados para mezclas de alto porcentaje de acido citrico, ya que
este queda adherido a la superficie del punzon y rompe al expulsarlo.

e El cambio de leva ha supuesto una notable mejoria, ya que esta permite la
compresion simultanea de los dos punzones, o que hace que la parte inferior del
comprimido tenga la misma consistencia que la superior, evitandose la rotura.

» La proporcién de acido citrico es importante, pero no determinante.

e La utilizaciéon de lubricante (estearato de magnesio) no es imprescindible, pero si
mejora mucho el resultado.

» Las pastillas obtenidas tienen las condiciones fisicas de dureza, densidad,
compacidad adecuada para su manipulacion y su tiempo de disolucion es correcto

« El tiempo que permanece abierta la matriz (tiempo de desactivacion) y el momento
exacto de la apertura (tiempo de activacién) también son significativos.

Como resumen se puede afirmar que la utilizacion conjunta de la matriz partida y la nueva
leva, junto a punzones planos y los pardmetros de ajuste adecuados, permiten la fabricacion
de comprimidos con mayor porcentaje de acido citrico.
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