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RESUMEN 

La merma en la industria alimentaria es la disminución o pérdida física de un producto 

ocasionado por el proceso de producción. El objetivo de la presente investigación fue aplicar 

la metodología Seis Sigma en los procesos de escarificado y pulido en dos variedades de 

quinua Pasankalla y Negra Collana, para reducir la merma. La metodología consistitó en 

definir las especificaciones del producto y los requisitos del cliente, medir la merma y su 

nivel sigma, analizar las causas del problema utilizando el diagrama de causa efecto y la 

herramienta de los cinco porqués para mejorar los hallazgos, establecer los nuevos 

parámetros de proceso y nuevamente medir la merma y su nivel sigma utilizando el programa 

estadístico minitab. Los resultados de la merma en el proceso de escarificado se redujeron 

alrededor de dos puntos porcentuales en ambas variedades de quinua y su nivel sigma en este 

proceso para la variedad Pasankalla se incrementó de 0.92 a 2.07, mientras que para la 

variedad Negra Collana en el mismo proceso su asenso fue de 0.68 a 2.06. La merma en el 

proceso de pulido tras las mejoras realizadas, se redujo en cerca de un punto porcentual en 

ambas variedades, su nivel sigma en quinua pasankalla en éste proceso mejoró de 1.1 a 2.13 

y en la variedad Negra Collana se aproxima a 2 cuando inicialmente apenas alcanzaba a 0.82.  

Palabras claves: Escarificado, Merma, Pulido, Quinua, Seis Sigma. 
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ABSTRACT 

Shrinkage in the food industry is the physical decrease or loss of a product caused by the 

production process. The objective of this research was to apply the Six Sigma methodology 

in the scarifying and polishing processes in two varieties of quinoa Pasankalla and Negra 

Collana, to reduce waste. The methodology consisted of defining the product specifications 

and customer requirements, measuring the shrinkage and its sigma level, analyzing the causes 

of the problem using the cause-effect diagram and the five whys tool to improve the findings, 

establishing the new parameters process and again measure the loss and its sigma level using 

the minitab statistical program. The results of the loss in the scarification process were 

reduced around two percentage points in both varieties of quinoa and its sigma level in this 

process for the Pasankalla variety increased from 0.92 to 2.07, while for the Negra Collana 

variety in the same process Its rise was from 0.68 to 2.06. The loss in the polishing process 

after the improvements made was reduced by about one percentage point in both varieties, 

its sigma level in Pasakalla quinoa in this process improved from 1.1 to 2.13 and in the Negra 

Collana variety it approaches 2 when initially it barely reached 0.82. 

Keywords: Polishing, Quinoa, Six sigma, Shrinkage, Scarifying,  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La merma es “la pérdida física, baja o disminución de un bien por causas naturales, 

producida en el proceso de producción o comercialización” (Ynca Córdova & Gonzales De 

la rosa Toro, 2017). En este caso, durante el proceso de escarificado y pulido se han registrado 

altos porcentajes de merma que representa alrededor de (7 – 13) %, un amplio rango de 

variabilidad, que muestra la carencia de estudio y análisis de las razones por las que ocurre 

dicha merma. 

Los altos niveles de merma incrementan la cantidad de productos no conformes, 

influye negativamente en los costos de fabricación y consecuentemente afecta a la 

productividad de la empresa. Según Meléndez, ( 2017), la reducción de merma es de vital 

importancia, al minimizar desperdicios en la materia prima y ahorrar en otros costos 

indirectos de fabricación, existe un mayor control sobre el reproceso y no conformidad de 

productos, aumenta la satisfacción del cliente y como consecuencia se logra beneficios en la 

rentabilidad y productividad. 

A pesar de la disponibilidad y de la diversidad de metodologías y/o técnicas para 

mejorar la eficiencia de los procesos tales como: Seis Sigma, justo a tiempo, gestión de la 

calidad total, entre otros; generalmente éstas técnicas se aplican en las grandes empresas 

manufactureras, sin embargo, en algunos pequeños negocios, tal es el caso de la empresa 

“Mundo alimentaria alissof E.I.R.L.” falta estandarización y control en los procesos de 

escarificado y pulido de quinua, que repercute en la cantidad de merma afectando a la 

productividad y reduciendo su eficacia. Además, el manejo de mermas no solo requiere una 
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adecuada planificación de la producción, si no también cuantificar en cada etapa e identificar 

las causas más frecuentes considerando que algunas causas por las que se produce las mermas 

se pueden reducir aplicando técnicas de mejora continua y otras no, ya que obtener una 

merma cero no es posible.  

1.1. OBJETIVO GENERAL  

Aplicar la metodología Seis Sigma en los procesos de escarificado y pulido en dos 

variedades de quinua Pasankalla y Negra Collana, para reducir la merma.  

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

- Determinar la merma inicial en los procesos de escarificado y pulido de quinua 

(Pasankalla y Negra Collana) y calcular su nivel sigma en ambos procesos. 

-   Identificar las causas por las cuales se producen altos porcentajes de mermas en los 

procesos de escarificado y pulido de quinua (Pasankalla y Negra Collana). 

-   Establecer nuevos parámetros de control para los procesos de escarificado y pulido 

de quinua (Pasankalla y Negra Collana); calcular su merma y su nivel sigma de ambos 

procesos. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES  

2.1.1. Internacionales 

Indah et al., (2021) en su estudio titulado “Análisis de defectos de productos 

utilizando el método Seis Sigma: un estudio de caso en Rice Milling Company” cuyo 

objetivo fue percibir la mayoría de las causas de defectos para eliminar los mismos 

mediante la mejora continua, para ello recolectó los datos  de producción y  utilizó 

Microsoft Excel para determinar su nivel sigma, como resultado reportó que la 

calidad del arroz es bastante buena con un nivel sigma de 2.368  y con una la 

capacidad del proceso de 0.246, además identificó que hay cuatro tipos de defectos 

que son insectos, grañones, arroz inmaduro y objeto desconocido.  

Costa et al., (2019) aplicaron la metodología Seis Sigma para reducir el 

número de unidades defectuosas y los costos de calidad asociados al proceso en una 

industria automotriz; la excesiva fuerza de inserción de pines en las Placas de Circuito 

Impreso implicaba altos costos de rechazo y tiempos de parada de línea que afectaban 

el abastecimiento de las líneas de ensamble final; mediante un análisis  exhaustivo 

determinaron  que la causa raíz está en la interacción de tres factores: las 

características físicas, la zona de contacto de los pines y el desgaste de los 

componentes de la máquina, un conjunto de mejoras de los mismos, elevó los niveles 
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de calidad del proceso, haciéndolo más estable y con menor variabilidad,  aumentando 

principalmente su nivel sigma de 4.22 a 4.92. 

2.1.2. Nacionales 

Latinez Valdivia, (2020) Implementó el método de control bioestructurado de 

procesos en el procesamiento industrial de quinua, en el escarificado, determinó que 

los porcentajes promedios de saponina en polvo oscila de 5.4% a 5.87% obtenido 

como descarte durante cinco meses en el año 2018, al finalizar todos los procesos, el 

contenido de saponina en el producto terminado  osciló entre 0.005% - 0.007% 

afirmando que son aptos para el consumo humano. 

Campos Napán, (2018) Aplicó la metodología de superficie de respuesta para 

reducir al máximo la saponina en quinua blanca variedad Salcedo-INIA para lo cual 

utilizó un escarificador, en el que optimizó dos variables (carga (kg/h) y revoluciones 

por minuto (rpm)), afirmando que éstos parámetros son los que aseguran la máxima 

extracción de saponina, tal fue el caso de la muestra escarificada que resulto con cero 

por ciento de saponina con una carga de 800 kg/h y 700 rpm, obteniendo un 

rendimiento de 99,61 por ciento; el contenido de saponina antes del proceso de 

escarificado reportó 0,23 por ciento; afirmó que no deteriora la integridad del grano 

ni su composición fisicoquímica durante la eliminación de la saponina. 

Tinoco Ángeles, ( 2016) en su aplicación de Seis Sigma en logística en el 

almacén de una unidad minera peruana indica que es necesario monitorear el nivel 

Sigma de un proceso debido a que es un buen indicador para tener la información de 

la variabilidad de los procesos y reducir dicha variabilidad, es decir un proceso cuya 
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variabilidad sea mínima, será un proceso sostenible a largo plazo; además menciona 

que el ciclo (definir, medir, analizar, mejorar y controlar) debe realizarse 

periódicamente, es decir, es necesario volver a revisar los requerimientos claves del 

cliente, las nuevas fallas o potenciales fallas del proceso, las posibles causas de los 

defectos y su correlación con el defecto definido.  

2.1.3. Regionales 

Candia Danz & Olaguivel Quisocala, (2016) en su diseño y evaluación de una 

escarificadora para la extracción de saponina de la quinua – región puno, realizó 

pruebas de determinación del porcentaje de saponina por el Método Afrosimétrico a 

tres variedades de quinua antes de escarificar,  obteniendo 0.05 %  para Pasankalla, 

0.08 %  para sajama  y 0.07% para serranita; tras el proceso de escarificado, observó 

que hay una reducción de saponina en las muestras procesadas reportando un 0.005%  

para Pasankalla; 0.01 %  para sajama  y 0.04% para serranita, además, en su balance 

de materia en el proceso de escarificado de la quinua Pasankalla obtuvo una merma 

de 9.7%, indicando que el proceso de eliminación de la saponina son aceptables y 

estuvieron dentro de los límites permitidos establecidos en la Norma Técnica Peruana 

205.062-2009.  

2.2. QUINUA 

La quinua es un grano andino que se cultiva en el Perú y otros países, en los últimos 

años ha despertado el interés mundial, por su alto contenido de proteínas de buena calidad, 

por su contenido de minerales y vitaminas. Según, Repo de Carrasco (2014) “La quinua es 

una fuente excelente de proteína, lípidos e hidratos de carbono. El embrión ocupa una mayor 
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proporción de la semilla que en los cereales comunes, por lo que el contenido de proteína y 

aceite son relativamente altos” (pág. 17).  

2.2.1. Variedad Pasankalla 

Esta variedad tiene granos de color plomo, su epispermo es de color rojo, tiene 

un diámetro aproximado de 2.12 mm (Candia Danz & Olaguivel Quisocala, 2016). 

Además, “Posee alto valor nutricional, excelente calidad de grano para la 

transformación agroindustrial y con rendimientos superiores a 3000 kg/ha. Es una 

variedad precoz, cuyo periodo vegetativo solo dura 140 días” (Gómez Pando & 

Castellanos, 2016). En cuanto a otras características como su morfología física de esta 

variedad se presenta en la tabla 1.  

Tabla 1  

Características de Granos de Quinua Pasankalla 

Características del Grano 

Aspecto del grano Opaco 

Color del perigonio Púrpura 

Color del pericarpio Plomo claro 

Color del episperma Vino oscuro 

Color del perisperma Blanco 

Forma del borde del grano Afilado 

Forma del grano Cilíndrico 

Uniformidad del color del grano Bastante uniforme 

Latencia de la semilla Ausente 

Diámetro del grano 2,10 mm 

Rendimiento de semillas por planta 32,00 a 34,00 g 

Peso de 1 000 granos (g) 3,51 a 3,72 g 

Fuente: Apaza et al., (2013). 
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2.2.2. Variedad Negra Collana 

Esta variedad esta “Compuesto de 13 accesiones, comúnmente conocidos 

como “Quytu jiwras”, a partir de las accesiones que fueron recolectadas en 1978, de 

las localidades de Caritamaya, distrito de Ácora, provincia de Puno” (Apaza et al., 

2013). Sus características morfológicas del grano de la variedad Negra Collana se 

muestran en la tabla 2. 

Tabla 2  

Características del Grano de Quinua Negra Collana 

Características del grano 

Aspecto del grano  Opaco 

Color del perigonio  Verde 

Color del pericarpio  Gris 

Color del episperma  Negro brilloso 

Color del perisperma  Blanco 

Forma del borde del grano  Afilado 

Forma del grano  Cilíndrico 

Uniformidad del color del grano  Uniforme 

Latencia de la semilla  Ausente 

Diámetro del grano  1,60 mm 

Rendimiento de semillas por planta  27,20 a 29,40 g 

Peso de 1 000 granos (g) 2,03 g 

Fuente: Apaza et al., (2013). 

2.3. CALIDAD DE LA QUINUA 

El alto valor nutricional y funcional de la quinua destaca por sí mismo, debido a que 

siempre cumple los requerimientos humanos diarios en cuanto al contenido de aminoácidos 
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esenciales, al contenido de ácidos grasos poliinsaturados y tiene importantes efectos para la 

salud y la alimentación humana (Vargas Zambrano et al., 2019). 

Los granos de quinua procesada deben cumplir ciertos requisitos de calidad, que 

comprende desde las características organolépticas, fisicoquímicas, microbiológicas, pureza, 

tamaño, grado, entre otros que se encuentran estipulados en las normas técnicas peruanas de 

los granos andinos. En cuanto a las tolerancias admitidas la NTP 205.062 (2021) señala que 

existe alguna diferencia de  los granos de grado 1 y de grado 2 que es distinto a la clasificación 

por el tamaño del grano, tal como se muestra en la tabla 3, sin embargo estos parámetros 

definen la calidad del producto y su valor comercial. 

Tabla 3  

Parámetros de Tolerancia 

Parámetro Unidad Grado 1 Grado 2 

Granos enteros  % mínimo 97 mínimo 94 

Granos quebrados % máximo 1 máximo 2 

Granos dañados (manchados) % máximo 0.5 máximo 0.5 

Granos germinados  % máximo 0.25 máximo 0.5 

Granos recubiertos  % 0 0 

Granos inmaduros % máximo 0.5 máximo 0.7 

Granos  contraste % máximo 0.5 máximo 2.0 

Impurezas totales % máximo 0.25 máximo 0.3 

Fuente: NTP 205.062 (2021). 

Los requisitos fisicoquímicos de granos de quinua procesada se muestran en la  

tabla 4. 
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Tabla 4  

Características Fisicoquímicos 

Requisito Unidad Valores 

Humedad  (%)  13 

Proteínas  (%)  Mínimo  10 

Cenizas  (%)  3.5 

Grasa  (%)  Mínimo 4.0 

Fibra cruda  (%)  Mínimo  4.0 

Saponina (%)  < 0,12 

Fuente: NTP 205.062 ( 2021).  

2.3.1. Humedad del grano de quinua 

Otra característica fisicoquímica que determina la calidad del grano es su 

contenido de humedad, Según la  Norma Técnica Peruana NTP 205.062 (2021), la 

humedad máxima permitida es 13%, en tanto , otros autores señalan que el contenido 

de humedad del grano de la quinua para el almacenamiento, está en un rango de 10 – 

12%, estos parámetros permiten prevenir el crecimiento de bacterias, hongos y la 

germinación de las semillas; los granos almacenables por un tiempo mayor, son los 

granos con menor humedad (Gómez Pando & Castellanos, 2016).  

2.3.2. Granulometría 

La granulometría de una muestra consiste en separar los granos por tamaño 

utilizando mallas ASTM a fin de cuantificar en términos porcentuales. “El método de 

determinación granulométrico más sencillo es hacer pasar las partículas por una serie 

de mallas de distintos anchos de entramado que actúen como filtros de los granos, 

que se llama comúnmente columna de tamices” (Bianka et al., 2011). 
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Según la  Norma Técnica Peruana NTP 205.062 (2021) el tamaño de los 

granos de quinua en función del diámetro promedio es como se muestra en la tabla 5. 

Tabla 5  

Clasificación por Tamaño de Granos  

Tamaño de 

los Granos 

Diámetro  

promedio de los 

Granos (mm) 

Malla 

Grandes Mayor a 1.70 85% retenido en mallas ASTM 12 (1,68 mm) 

Medianos Entre 1,40 a 1,70 85% retenido en mallas ASTM 14 (1,41 mm) 

Pequeños Mayor a 1,20 90% retenido en mallas ASTM 16 (1,190 mm) 

Fuente: NTP 205.062 (2021). 

2.3.3. Saponina 

La Norma Tecnica Peruana NTP.011.460 (2016) define a las saponinas como 

“glucósidos compuestos por azucares y agliconas o sapogeninas que están presentes 

en los granos de quinua, se caracteriza por su sabor fuerte y amargo.” Además Apaza 

et al., (2013) señala que “la toxicidad de las saponinas depende del tipo de saponina, 

el organismo receptor y su sensibilidad, y el método de absorción” el mismo autor en 

otro punto menciona que los niveles de saponinas varían según el amargor de la 

quinua. Así mismo, Candia Danz & Olaguivel Quisocala  (2016) reportaron a la 

quinua Pasankalla escarificada con un 0.005 % de saponina. 

(Coronel Rivera, 2018, p. 22), en su investigación indica que “el 

inconveniente que tiene la semilla de quinua radica en el contenido de saponina que 

son considerados compuestos tóxicos para el ser humano”,  es por eso que es 

importante eliminar la saponina con un método adecuado hasta alcanzar los niveles 

permitidos. 
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2.3.3.1. Método de Desaponificación en seco 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 205.062 ( 2014) el proceso de 

desaponificación en seco “Es la operación física (proceso de fricción) 

mediante la cual se separa el pericarpio (cáscara) de la superficie del grano, 

con la finalidad de eliminar la saponina” (Pág. 15). 

2.3.3.2. Método de Desaponificación en húmedo 

 Según la Norma Técnica Peruana NTP 205.062 ( 2014) el proceso de 

desaponoficacion en húmedo “Es la operación física (lavado con agua potable 

a temperatura ambiente y posterior centrifugado o escurrimiento), por medio 

del cual se separa el polvillo de saponina que quedo adherido al grano después 

del proceso de escarificado en seco” (Pág. 15). 

2.4. MERMAS DURANTE EL PROCESO 

De acuerdo a la afirmación de Ynca Córdova & Gonzales De la rosa Toro, (2017) la 

merma se define como: “la pérdida física, baja o disminución de un bien por causas naturales, 

producida en el proceso de producción o comercialización”  (Pág.10).  

Las mermas presentes dentro del proceso de producción son inherentes, complejas y 

controlables. Evitar el incremento de mermas y desperdicios de materiales no es una tarea 

sencilla para las empresas en el control de sus inventarios, la generación de residuos durante 

la transformación de las materias primas a un producto terminado es inevitable debido a su 

complejidad. (Aguilar Salazar & Parrales Chalén, 2019) 
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2.5. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA SEIS SIGMA  

Costa et al., ( 2019) definen el Seis Sigma como un enfoque sistemático y organizado, 

orientado al cliente, cuyo objetivo es  mejorar la calidad de los procesos y el rendimiento de 

productos y servicios utilizando técnicas estadísticas. En la misma línea según, Sheely et al., 

(2002) la metodología Seis Sigmas es una filosofía de operaciones comerciales e iniciativa 

que permite alcanzar alta calidad y además una mejora continua para obtener un alto nivel de 

satisfacción del cliente; así mismo, señala que para ello, es necesario establecer métricas 

alineando los objetivos y valores estratégicos de una organización para las necesidades y 

expectativas de sus clientes.  

Smętkowska & Mrugalska (2018) afirman que Seis Sigma se enfoca principalmente 

en mejorar los procesos de producción y ello conduce al incremento de la rentabilidad de la 

empresa; para alcanzar el nivel Seis Sigma es necesario que las organizaciones comprendan 

las razones de la variabilidad de los procesos, además de realizar su análisis de causa y efecto 

y la evaluación de sus costos (Pág.595). 

Por su parte López Guerrero et al., (2019) amplía la aplicación de Seis Sigma 

señalando que Seis Sigma no es solo un enfoque particular para un proceso específico o solo 

para mejorar los procesos de producción y manufactura, si no sus aplicaciones se han 

diversificado con el paso del tiempo alcanzando a la parte administrativa de cualquier 

organización, interesada en la mejora continua (Pág. 161). 

La metodología Seis Sigma se ajusta a cualquier proceso, su objetivo se centra en 

reducir los defectos de cualquier naturaleza, éste sistema mejora la calidad de un producto o 

servicio, aumenta la satisfacción del cliente y mejora el desempeño organizacional. Así,  
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Sheely et al., (2002) afirman que “Seis Sigma es el nuevo estándar de excelencia con solo 

3.4 defectos por millón de oportunidades (DPMO)”; además indican que “Sigma (σ) 

representa una unidad de medida que designa la dispersión sobre la media (promedio) de un 

proceso”, en los negocios, un valor sigma representa una métrica, es decir, qué tan bien está 

funcionando un proceso y con qué frecuencia es probable que ocurra un defecto, los niveles 

sigma se muestra en la tabla 6. 

Tabla 6  

Niveles Sigma 

Nivel Sigma DPMO Nivel de Calidad 

6σ 3.4 99.9999998% 

5σ 233 99.98% 

4σ 6,210.00 99.40% 

3σ 66,807.00 93,30% 

2σ 308,537.00 69.20% 

1σ 690,000.00 30,90% 

Fuente: Adaptado de Rubio Rodríguez, ( 2016)  

Según Rubio Rodríguez ( 2006)” para incrementar el nivel de sigma de un proceso, 

se debe de reducir la cantidad de variación y asegurarse que el proceso se encuentra dirigido 

apropiadamente”(Pág. 31). Además, señala que al disminuir la variación significa tener 

mayor predictibilidad en el proceso, disminución de desperdicios y re-trabajos que a su vez 

reduce costos de producción, obtención de productos y servicios que funcionan mejor y son 

más duraderos; y finalmente, clientes satisfechos que los valora como proveedores. La tabla 

7 muestra los rangos de niveles sigma y su variación. 
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Tabla 7  

Descripción de Tipos de Variación 

Valores Sigma  Descripción Variación 

 (0.0 – 2.0)  
Difícil producir productos que cumplan con los 

requerimientos del cliente (especificaciones) 
Demasiada 

 (2.0 – 4.5)  
La mayoría de los productos cumplen con los 

requerimientos 
moderada 

 (4.5 – 6.0)  

Prácticamente todos los productos cumplen con 

los requerimientos (menos de 4 defectos por 

millón de oportunidades) 

Muy poca 

Fuente: Adaptado de Rubio Rodriguez, (2016)  

El Seis Sigma aplica cinco fases que se ha denominado DMAMC (Definir, Medir, 

Analizar, Mejorar y Controlar). Según Terrés Speziale, (2007) la primera fase se refiere a 

definir los requisitos  del cliente, las oportunidades de mejora, los mapas de proceso, formatos 

y registros; la segunda fase es para medir el funcionamiento de programa de control de 

calidad interno, evaluación externa de la calidad; la tercera fase consiste en analizar la 

oportunidad de mejora refiriéndose a la revisión de los resultados, detectar las no 

conformidades, establecer oportunidades de mejora, medidas preventivas y correctivas; la 

cuarta fase es para mejorar el funcionamiento, es decir, rediseñar las estructuras y los 

procesos; finalmente en la quinta fase se controla el funcionamiento midiendo el desempeño 

y los resultados. 

Según, Gutiérrez (2006) en la tercera fase “analizar” la meta es identificar la causa 

raíz del problema, es decir, entender cómo y por qué se genera el problema, buscando llegar 

hasta las causas más profundas y confirmar éstas con datos y en la cuarta fase “mejorar” se 

propone a implementar soluciones que atiendan las causas raíz y asegurarse de que se corrija 
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o reduzca el problema hasta alcanzar las mejoras deseadas, luego en la quinta fase se controla 

y se diseña un sistema para mantener las mejoras logradas. 

2.6. ÍNDICE DE CAPACIDAD POTENCIAL DEL PROCESO (Cp) 

Según Gutiérrez, (2006) el índice de capacidad de proceso compara la variación 

tolerada de un proceso con la amplitud de la variación real del proceso, el Cp es una medida 

especializada en evaluar la capacidad de cumplimiento de las especificaciones, es decir, en 

qué medida tal característica de calidad es satisfactoria, en ese sentido detecta la necesidad 

de mejora. Su interpretación se muestra en la tabla 8. 

Tabla 8  

Valores de Cp y su Interpretación 

Valor del 

índice Cp 

Clase o categoría de 

proceso 
Decisión 

Cp ≥ 2 Clase mundial  Se tiene calidad Seis Sigma 

Cp > 1.33 1 Adecuado 

1< Cp  ≤ 1.33 2 
Parcialmente adecuado, requiere de un control 

estricto 

0.67 < Cp ≤ 1 3 

No adecuado para el trabajo. Es necesario un 

análisis del proceso. Requiere modificaciones 

serias para alcanzar una calidad satisfactoria. 

Cp ≤ 0.67 4 
No adecuado para el trabajo. Requiere 

modificaciones muy serias. 

Fuente: Gutiérrez, (2006) 

2.7. ÍNDICE DE CAPACIDAD REAL DEL PROCESO (Cpk ) 

En tanto, “el índice de capacidad real del proceso, se puede ver como una versión 

corregida del Cp, que sí toma en cuenta el centrado del proceso” (Gutiérrez, 2006).  
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2.8.  DIAGRAMA CAUSA Y EFECTO 

El diagrama de causa y efecto “es una herramienta que permite identificar y analizar 

las posibles causas de variación en el proceso o la ocurrencia de un fenómeno, y las causas 

interactúan entre sí” (Basílio dos Santos & Campos, 2021). 

El paso a seguir para la ejecución del diagrama de Ishikawa comienza al definir el 

problema que se va a estudiar y lo que se quiere lograr; el paso dos consiste en estudiar y 

tener en mente la información del proceso a través de la documentación, observación, además 

intercambiando ideas con el personal que labora en ese proceso; el paso tres consiste en 

discutir el problema intercambiando ideas con el personal de las áreas que están relacionadas 

con el problema; el paso cuatro consiste en organizar la información recopilada en causas 

principales, secundarias y terciarias eliminando información innecesaria; en el paso cinco se 

arma el diagrama y se verifica la situación actual; en el último paso se marca lo más 

importante lo que permitirá  lograr el objetivo (Ishikawa, 1993, como se citó en Basílio dos 

Santos & Campos, 2021). 

2.9. LA HERRAMIENTA DE LOS CINCO PORQUÉS   

La herramienta de los cinco porqués se utiliza para analizar a profundidad las causas 

del problema, preguntando y respondiendo el porqué de un problema en forma sucesiva. 

Según Gutiérrez (2006), si el análisis sólo llega hasta el segundo o tercer por qué, entonces 

se estaría buscando soluciones parciales; sin embargo al llegar a encontrar la causa raíz se 

logra un efecto en toda la cadena de causas-efectos.  

Gutiérrez (2006), menciona que una herramienta de especial utilidad en la búsqueda 

de las causas del problema, es el diagrama de causa-efecto, un método gráfico, mediante el 
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cual se representa y analiza la relación entre un efecto (problema) y sus posibles causas; para 

ello se puede  construir  las 6M  (métodos de trabajo, mano o mente de obra, materiales, 

maquinaria, medición y medio ambiente); además señala que analizar la causa raíz se trata 

de entender cómo y por qué se genera el problema, buscando llegar hasta las causas más 

profundas y confirmar éstas con datos, una de las técnicas es el de los cinco porqués.  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN  

El presente trabajo de investigación se realizó en las instalaciones de la planta de 

Mundo alimentario Alissof EIRL ubicada en el sector los Jardines Mz.K2 Lote 13A2 del 

distrito de Pachacamac- departamento Lima– Perú.  

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS 

La materia prima: quinua Pasankalla y quinua Negra Collana 

Envases de polietileno de baja densidad 

Hilos de algodón 

Agua destilada 

3.3. EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO 

- Mesa de trabajo 

- Software estadístico Minitab 

- Probeta de 10ml marca borosil 

- Cronómetro aplicativo de Smartphone 

- Tubo de ensayo 16 mm de diámetro  

- Regla stanfordd 

- Mallas ASTM (14 y 16) 

- Balanza de humedad (marca Yoke modelo DHS – 100 A -I)  
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3.4. MAQUINARIAS DE PLANTA  

- Escarificador (Marca Jarcon, Modelo ETT-1000X P/A, motor 15HP trifásico 220 V, 

procedencia Lima). 

- Pulidora (Marca GI, Modelo GIV- 30 I/C, Potencia 15 HP, Voltaje 220 V, 

procedencia Lima). 

- Zaranda (Marca Fischer Agro, Modelo 200FA, Potencia 7.5 HP, Voltaje 220 V, 

procedencia Lima). 

- Balanza Plataforma (marca Sores, modelo GS-500 AFM) 

3.5. PROCESAMIENTO PRIMARIO DE LA QUINUA PSANKALLA Y NEGRA 

COLLANA   

a.  Recepción de materia prima: Se realiza la recepción de quinua en sacos de 

polietileno por 50 kg, luego, se realiza el muestreo para determinar su humedad, 

granulometría y porcentaje de impurezas.   

b.  Escarificado: Las saponinas se concentran en pericarpio de la quinua, en esta etapa 

se reduce dicha saponina a través de fricción y absorción de polvo, en un proceso 

continuo con una maquina escarificadora.  

c.  Pulido: Consiste en aclarar los granos opacos escarificados, éste proceso de fricción 

aplicada por la maquina pulidora por un tiempo corto le da un aspecto más liso y 

brilloso al grano. 

d.  Selección 1: Proceso en el que se separan las impurezas de las semillas de quinua a 

través de mallas y un sistema de extracción de polvo. 
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e.  Despedrado: En esta etapa se separa las piedras que pudieran estar presentes en las 

semillas de quinua a través de gravimetría por diferencia de peso específico.   

f.  Selección 2: En esta etapa se selecciona por gravimetría, separa por peso específico, 

los granos partidos, pajilla u otras partículas que pudieron haber traspasado las mallas 

de la primera selección.  

Figura 1  

Flujograma para Quinua Perlada (Pasankalla/Negra Collana) 

                                 MATERIA PRIMA QUINUA 

 
Fuente: adaptado de (Candia & Olaguivel,2016)  
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3.6. METODOLOGÍA DE ESTUDIO 

En la presente investigación se aplicó la metodología DMAIC (Definir, Medir, 

Analizar, Mejorar y Controlar) de Seis Sigma. 

En la fase definir se conformó el equipo Seis Sigma en una reunión designando 

funciones y responsabilidades, se elaboró un plan de trabajo, como se muestra en el anexo F-

1, se delimitó los procesos (escarificado y pulido) y productos (quinua Pasankalla y Negra 

Collana); también se identificó las expectativas de los clientes y el cumplimiento de las 

especificaciones establecidas en las NTP 205.062:2021. 

En la fase de medición. se recogió los datos de la información del proceso, tales como 

peso de materia prima y producto terminado, para ello se revisó la bitácora de producción, 

información de registros de control de calidad (calidad del grano, humedad y contenido de 

saponina), los tickets de balanza y los informes de procesos de ocho lotes de producción en 

quinua Pasankalla y 8 lotes de quinua Negra Collana, del periodo Julio 2021- diciembre 2021. 

Se sistematizó los datos y se determinó la merma inicial y su nivel sigma inicial lo cual se 

detalla en el punto 4.1 de la presente investigación. La hoja de ensayo de calidad y el informe 

de procesos se muestra en los anexos E-2 y E-3 respectivamente. 

En la fase de Análisis el equipo Seis Sigma, analizó los resultados de la fase anterior 

utilizando dos herramientas de calidad: el método del diagrama de Ishikawa para detectar las 

probables causas que ocasionan las altas mermas y la técnica de los cinco porqués para 

profundizar el análisis. Las metodologías se detallan en los puntos 3.6.2. y 3.6.3 de la presente 

investigación respectivamente. 
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En la fase de Mejora una vez ordenado los hallazgos, se calendarizó la ejecución de 

las mejoras designando responsabilidades en los documentos internos de la empresa y se 

realizó el monitoreo. Las mejoras para reducir la merma se detallan en el punto 3.6.4. de la 

presente investigación. 

En la fase Control con los nuevos parámetros que se detallan en 4.3. y las mejoras 

aplicadas en 3.6.4, se procedió a evaluar el porcentaje de mermas y su nivel sigma y se detalla 

en el punto 4.4.   

3.6.1. Método para calcular la merma inicial  

Para determinar la merma inicial de la quinua en el proceso de escarificado y 

pulido se procedió a revisar los informes de procesos y los ensayos de calidad de los 

8 lotes de las variedades Pasankalla y Negra Collana, los registros de merma se 

muestran en el anexo 1, y el resumen de las mermas se muestran en los resultados 4.1. 

Según  (Meléndez, 2017), el cálculo de la merma se determinó según la fórmula:  

% 𝑀𝑒𝑟𝑚𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (1 − ( 
𝐾𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐾𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
)) ∗ 100 

3.6.2. Aplicación de diagrama de Ishikawa 

Para realizar el diagnóstico del problema y sus causas, el equipo Seis Sigma 

se reunió con todo el personal involucrado en las áreas de escarificado y pulido para 

participar con una lluvia de ideas de las posibles causas que afectan a las mermas del 

proceso, luego se ordenó las ideas y se seleccionó las causas fundamentales como se 

muestra en la figura 2. 
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Figura 2  

Diagrama de Ishikawa 

 

Fuente : adaptado de Gutiérrez, ( 2006) 

3.6.3. Método de los cinco porqués  

Para llegar a hallar la causa raíz del problema se usó la técnica de los cinco 

porqués, que consiste en preguntar cinco veces el “porqué” de las causas de los 

problemas de manera consecutiva tal como se muestra en la figura 3. 

Figura 3  

La Herramienta de los cinco Porqués 

 

Fuente : adaptado de Gutiérrez, ( 2006) 
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3.6.4. Mejoras para reducir mermas 

3.6.4.1. Cambio de secuencia del proceso 

En la nueva secuencia de procesos, se adelanta la etapa de selección 1 

antes del proceso del escarificado, a fin de seleccionar las impurezas, pero 

sobre todo para separar los granos pequeños (< 1.40 mm) utilizando mallas 

ASTM 14 y procesar éstas por separado en las etapas de escarificado y pulido. 

3.6.4.2. Optimización del escarificado  

Para optimizar el proceso de escarificado se determinó la capacidad 

real de la máquina, controlando la presencia de granos recubiertos y granos 

quebrados. Se realizó pruebas variando la entrada de producto (Kg/h) tanto 

para granos grandes y pequeños como se muestra en la tabla 9. La cantidad de 

muestra para todas las pruebas fue de 500kg. 

  



40 

Tabla 9  

Pruebas de Capacidad de la Escarificadora 

Variedad 
Tamaño 

del grano 

Entrada de 

producto 

Granos 

recubiertos 

Granos  partidos y  

dañados 

 
Grandes y 

medianos             

( > 1.40 mm) 

(800Kg/h)   

 (850Kg/h)   

Quinua (900Kg/h)   

Pasankalla 
Pequeños                      

( 1.2 ≥ G  ≤  

1.40) mm 

(800Kg/h)   

 (850Kg/h)   

 (900Kg/h)   

 
Grandes y 

medianos             

( > 1.40 mm) 

(800Kg/h)   

Quinua  (850Kg/h)   

 Negra  (900Kg/h)   

 Collana 
Pequeños                       

( 1.2 ≥ G  ≤  

1.40) mm 

(800Kg/h)   

 (850Kg/h)   

 (900Kg/h)   
 

 

3.6.4.3. Optimización del pulido 

Para optimizar el proceso de pulido se determinó la capacidad real de 

la maquina pulidora, controlando tiempos de proceso, la apariencia y el 

porcentaje de granos partidos. Se realizó pruebas variando tiempos por cada 

batch de 100 kg. tanto para granos grandes y pequeños como se muestra en la 

tabla 10. 

 

 

Tabla 10  
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Pruebas de Capacidad de la Pulidora 

Variedad 
Tamaño del 

grano 

Tiempo de 

proceso 

Apariencia 

del grano 

Granos  partidos 

y  dañados 

 
Grandes y 

medianos             

( > 1.40 mm) 

1 minuto   

 2 minutos   

Quinua 3 minutos   

Pasankalla 
Pequeños                      

( 1.2 ≥ G  ≤  

1.40) mm 

1 minuto   

 2 minutos   

 3 minutos   

 
Grandes y 

medianos             

( > 1.40 mm) 

1 minuto   

Quinua  2 minutos   

 Negra  3 minutos   

 Collana 
Pequeños                       

( 1.2 ≥ G  ≤  

1.40) mm 

1 minuto   

 2 minutos   

 3 minutos   

 

3.6.4.4. Capacitación del personal 

Para mejorar el control de procesos fue necesario la capacitación del 

personal de planta con una meta de 30 min por semana, sobre el manejo de 

tiempos, cantidad de carga en la alimentación de acuerdo a los parámetros 

optimizados, además de la calibración de máquinas.  

3.6.5. Determinación de humedad 

Se realizó utilizando una balanza de humedad que consiste en deshidratar la 

muestra mediante la aplicación de calor halógeno midiendo la cantidad de la humedad 

perdida para determinar la humedad de la muestra; la validación de los datos se realizó 

analizando la humedad de la muestra en un laboratorio acreditado, su metodología 
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fue acorde  a la Norma Tecnica Peruana NTP 205.069 ( 2015), los cálculos se basan 

con la siguiente formula:  

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
A

B
∗ 100 

Dónde:                 A = Pérdida de humedad en gramos 

                              B = Peso original de la muestra 

3.6.6. Determinación de granulometría 

La granulometría se determinó mediante el método establecido en la  Norma 

Técnica Peruana NTP 205.062:(2021),  que consiste en colocar los tamices ASTM en 

orden ascendente, es decir, el tamiz de abertura de malla más gruesa quede en la parte 

superior; por otro lado, pesar 250g de muestra (granos de quinua) y transferir la 

muestra al tamiz superior y zarandear durante 10 minutos para que cada tamiz deje 

pasar todos los granos que corresponden según su abertura, pesar la cantidad de los 

granos retenidos en cada tamiz y realizar los cálculos respectivos; los resultados se 

expresan como diámetro promedio de los granos en milímetro. 

%𝐶𝑒𝑟𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑚2

𝑚1
∗ 100                      

                m1:  peso total del producto bruto 

                m2: peso del producto que pasa por la malla 

3.6.7. Determinación del contenido de saponina de quinua 

La determinación del contenido de saponina se realizó según el método de la 

Norma Tecnica Peruana NTP.011.460: (2016), para ello se pesó 0.50g de quinua y se 
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colocó en un tubo de ensayo, se añadió 5.0ml de agua destilada y se tapa el tubo, 

luego se inició a sacudir vigorosamente el tubo durante 30 segundos y se dejó el tubo 

en reposo durante 30 minutos, luego otra vez se sacudió durante 20 segundos y 

nuevamente se dejó en reposo durante 30 minutos más, luego sacudir otra vez durante 

30 segundos, posteriormente se sacudió al tubo por unos segundos similar a los 

termómetros orales que se suele realizar y se dejó en reposo el tubo por 5 minutos y 

finalmente   se medió la altura de la espuma al 0,1 cm más cercano. 

% 𝑠𝑎𝑝𝑜𝑛𝑖𝑛𝑎 = 0.646 ∗ ℎ ∗ 0.104/(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔 ∗ 10) 

 h=altura de la espuma en cm 

3.6.8. Diseño estadístico 

3.6.8.1. Distribución normal 

Según Gutiérrez, (2006) “si X es una variable aleatoria normal su 

función de densidad  de probabilidad está dada por”: 

𝐲 = 𝐟(𝐱) =
𝟏𝐞

√𝟐𝛑 𝛔

−
𝟏
𝟐

(
𝐱−µ

𝛔
)𝟐

 

Donde:                        σ: desviación estandar 

µ: media 

e: número de Euler 
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3.6.8.2. Índice Z 

En Seis Sigma el nivel de calidad de un proceso se mide mediante el 

índice Z, el cual consiste en calcular la distancia entre las especificaciones y 

la media μ del proceso en unidades de la desviación estándar (Gutiérrez, 

2006). En la presente investigación se utilizó el software estadístico Minitab 

para calcular el nivel Sigma que se basa en lo siguiente: 

𝑍𝑠 =
𝐸𝑆−µ

σ
                 𝑦                       𝑍𝑖 =

µ−𝐸𝐼

σ
 

Dónde:                        σ: desviación estándar 

                                    EI: especificado inferior  

                                    ES: especificado superior 

                                    μ: media de la característica de la calidad 

                                    Zi y Zs: son Z inferior y Z superior 

La capacidad de un proceso medida en términos del índice Z es igual 

al valor más pequeño de entre Zs y Zi, entonces se tiene: Z = Minimo[𝑍𝑠 , Z𝑖]  

3.6.8.3. Índice de capacidad potencial de proceso (Cp) 

Para calcular el Cp , se utilizó el software estadístico Minitab que está 

basado en la formula señalada por Gutiérrez (2006),donde menciona que el 

índice de capacidad potencial del proceso (Cp ) se define como la variación 

tolerada en relación a la amplitud de la variación real. 

𝐶𝑝 =
𝐸𝑆 − 𝐸𝐼

6σ
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       Dónde:     σ = desviación estándar del proceso. 

ES y EI son las especiaciones superior e inferior para la característica 

de calidad 

3.6.8.4. Índice de capacidad real de proceso (Cpk) 

Para calcular el índice de capacidad real de proceso se utilizó el 

software estadístico Minitab. Según Gutiérrez ( 2006), “.El índice Cpk es igual 

al valor más pequeño de entre Cpi y Cps”,además  menciona que existen varias 

formas equivalentes de calcular, la más común es la siguiente: 

Cpk = Minimo [
μ − EI

3𝜎
 ,

𝐸𝑆 −  μ

3𝜎
]   

Donde: 

EI: especificado inferior  

            ES: especificado superior 

μ: media de la característica de la calidad 

 𝐴𝑑𝑒𝑚á𝑠,    𝐶𝑝𝑖 =
μ − EI

3𝜎
      y     𝐶𝑝𝑠 =

ES − μ

3𝜎
    

Cpi: índice de capacidad para la especificación inferior 

            Cps: índice de capacidad para la especificación superior 
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 CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. PORCENTAJE DE MERMA INICIAL Y SU NIVEL SIGMA 

Los resultados promedios de la merma inicial del proceso de escarificado y pulido de 

quinua de las variedades Pasankalla y Negra Collana, se aprecia en la tabla 11; los mismos 

se detallas en el anexo 1, con los cuales se determinó el nivel sigma y se muestra en la tabla 

12. Los gráficos estadísticos de muestran en el anexo 3. 

Tabla 11  

Promedio de Merma inicial 

Proceso Quinua Pasankalla (%) Quinua Negra Collana (%) 

 Escarificado 9.77 9.93 

Pulido 1.20 1.61 

Total 10.97 11.54 

 

Éstos porcentajes de merma son resultados de la recopilación de los datos de 

producción en seis meses (julio a diciembre del 2021), donde la conformidad de los productos 

estuvo orientado al cumplimiento de la calidad del producto, sin controlar las mermas 

registradas, sin embargo, se observó que estas mermas fueron mayores comparados a las 

variedades de quinua blanca. Además, según los registros de escarificado, la quinua 

Pasankalla en la mayoría de los lotes tomó más tiempo en su procesamiento debido a la doble 

o triple pasada por presentar remanencia de granos recubiertos y consecuentemente ello 

incrementa el porcentaje de merma. 
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En la etapa de recepción de materia prima habitualmente se determinaba las 

impurezas, sin embargo, el flujograma de procesos siempre fue única para todos los lotes, 

fue por eso que en la fase de mejoras se realizó las estipulaciones en función a la calidad de 

materia prima y con todo el conjunto de ajustes y mejoras se volvió a medir los porcentajes 

de merma que se aprecia en el punto 4.4 de esta investigación. 

Tabla 12  

Nivel Sigma Inicial en los Procesos de Escarificado y Pulido 

Proceso Nivel Z Quinua Pasankalla Nivel Z Quinua Negra Collana  

 Escarificado 0.92 0.68 

Pulido 1.10 0.82 

 

Según  Rubio Rodriguez, (2016) los niveles sigma que se encuentren entre 0.0 a 2.0  

tienen demasiada variación y es difícil producir productos que cumplan con las 

especificaciones del cliente. En tal sentido, tanto en el proceso de escarificado y pulido en 

las dos variedades de quinua el nivel sigma es muy baja y se interpreta que los porcentajes 

de merma a lo largo de los meses estudiados presentan datos dispersos y que no estuvieron 

bajo control. 

4.2. CAUSAS QUE PRODUCEN MERMAS EN ESCARIFICADO Y PULIDO DE 

QUINUA 

Los altos porcentajes de merma en los procesos de escarificado y pulido de quinua 

Pasankalla y Negra Collana, tuvieron varias causas, se identificaron gracias al diagrama de 

Ishikawa y se muestra en el anexo 4 – Figura 8, entre las más importantes se identificó:  

presencia de granos recubiertos, falta de optimización de la capacidad de las máquinas, el 

desgaste de las paletas que baja la capacidad de la escarificadora, falta control de calidad 
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durante el proceso, secuencia del proceso incorrecto, la materia prima fue heterogénea 

(tamaño y espesor) y la falta de capacitación al personal. 

La calidad de la materia prima fue unos de las causas más difíciles de controlar y es 

que éste depende de varios factores tales como: su genética propia de cada variedad, 

condiciones climáticas de los lugares de producción, madurez fisiológica en el momento de 

cosecha y manejo adecuado de la cosecha y post cosecha. Según Osorio Díaz, (2021) a nivel 

nacional el cultivo de quinua se realiza en diferentes tipos de agricultura tales como: 

agricultura con producción de subsistencia, agricultura familiar, producción comercial 

(pequeños y medianos productores) y agricultura intensiva (producción agraria empresarial). 

Además, cada campaña agrícola en cada zona de producción tiene características únicas, es 

por ello que cada lote tiene distintas características y si es un lote proveniente de acopio es 

muy difícil que sea homogéneo la materia prima. 

Según Shaw & Loomis, (1950) un indicador de la madurez fisiológica del grano es la 

máxima acumulación de peso seco. En la misma línea, Urdanegui et al., (2021) estudiaron 

los rendimientos y evaluación agromorfológica en once genotipos y dos variedades de quinua 

en Huancayo donde uno de sus indicadores fue peso de mil granos y en la variedad Negra 

Collana en una campaña llegó a 3gr. y en otra campaña apenas a 2.1 gr. En ese sentido 

podemos comprender la importancia del llenado de grano y la cosecha en un punto óptimo 

de madurez fisiológica, una cosecha temprana significa que la semilla aún   no alcanzó su 

máximo vigor por el contrario ya inició el proceso de deterioración. 

Para profundizar a analizar estas causas fue necesario ordenar y hallar la causa raíz 

del problema, que principalmente fue la secuencia incorrecta del proceso que no permitió 
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seleccionar granos por tamaño antes del proceso de escarificado, para ello se utilizó la 

herramienta de los cinco porqués que se muestra en el anexo 4 – Figura 9.  

Indah et al., (2021) utilizaron el diagrama de Ishikawa para percibir la mayoría de las 

causas de los defectos en la producción de arroz en el que menciona haber hallado la carencia 

de procedimiento estándar en el proceso de producción, además, la falta de comunicación de 

cada operador al cambiar de turno genera diferencias en la configuración de las máquinas, 

los ajustes inadecuados de estas máquinas que causaron vibraciones ocasionando que el arroz 

se rompa; otros hallazgos importantes en la planta de arroz fueron la falta de control de 

plagas, falta de control de calidad en materia prima entre otros. Algunos hallazgos como la 

carencia de un proceso estándar, falta de capacitación al personal de producción y falta de 

control de calidad, tienen coincidencia con la presente investigación esto explica que una 

empresa que busca mejora en sus procesos siempre encontrará deficiencias y a la vez 

oportunidades para mejorar. 

4.3. PARÁMETROS DE CONTROL EN LOS PROCESOS  

Los parámetros de control de procesos se establecieron a partir de la optimización de 

las máquinas de escarificado y pulido que se muestran en la tabla 13 y 14 respectivamente. 
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Tabla 13  

Optimización de Capacidad de la Escarificadora 

Variedad 
Tamaño 

de grano 

Entrada de 

producto 

Granos 

recubiertos 

Granos 

quebrados 

 
Grandes y 

medianos             

( > 1.40 

mm) 

800Kg/h Ausencia 1.13% 

 850Kg/h 0.03% 1.21% 

Quinua 900Kg/h 0.37% 1.54% 

Pasankalla Pequeños                      

( 1.2 ≥ G  

≤  1.40) 

mm 

800Kg/h 1.86% 3.09% 

 
850Kg/h 2.83% 4.74% 

 
900Kg/h 2.66% 4.23% 

 Grandes y 

medianos             

( > 1.40 

mm) 

800Kg/h Ausencia 0.76% 

Quinua 850Kg/h Ausencia 1.17% 

Negra 900Kg/h Ausencia 1.32% 

Collana Pequeños                       

( 1.2 ≥ G  

≤  1.40) 

mm 

800Kg/h Ausencia 0.70% 

 
850Kg/h Ausencia 1.20% 

 
900Kg/h 0.09% 1.23% 

 

Según las especificaciones técnicas de la maquina escarificadora, su capacidad 

aproximada es de 1000kg/h en quinua blanca, sin embargo, no hay especificación para quinua 

de color. En la tabla 13, se aprecia los resultados de las pruebas de optimización de 

escarificado variando la cantidad de entrada de producto; para granos grandes y medianos de 

la variedad Pasankalla se obtuvo ausencia de granos recubiertos con una entrada de producto 

de 800kg/h. con un porcentaje de granos quebrados inferiores al 1.6 por ciento y que está 

dentro de la tolerancia de la NTP 205.062 (2021) donde el límite máximo es 2 por ciento para 

granos de grado 2. 

Para los granos pequeños de la variedad quinua Pasankalla, se obtuvo presencia de 

granos recubiertos sin importar la cantidad de entrada del producto, sobrepasando los límites 
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de tolerancia  de la NTP 205.062 (2021) donde el límite máximo es cero; así mismo se 

observó un incremento de granos quebrados que sobrepasó la tolerancia de la NTP 205.062 

(2021).  

Para quinua Negra Collana, los granos grandes y medianos se puede procesar hasta 

900Kg/h. sin presencia de granos recubiertos, siempre y cuando no tenga granos inmaduros, 

con un porcentaje inferior a 1.5  por ciento de granos quebrados y se encuentra dentro de los 

límites de la NTP 205.062 (2021); los granos pequeños de ésta variedad se puede procesar 

hasta 850 Kg/h. 

Campos Napán, (2018) estudió dos variables: carga (kg/h) y revoluciones por minuto 

(rpm), para reducir al máximo la saponina en el escarificado de quinua blanca de la variedad 

Salcedo-INIA, el resultado más óptimo de la muestra escarificada con cero por ciento de 

saponina  fue con una carga de 800 kg/h y 700 rpm con un rendimiento de 99,61 por ciento, 

es decir, una merma de apenas 0.39%. La cantidad de carga es distinta a la presente 

investigación debido a que son máquinas distintas y los estudios fueron en diferentes 

variedades de quinua, en lo que si coincide es que la cantidad de carga influye en la calidad 

del producto escarificado. 

Claro está que cada variedad de quinua es distinta en la adherencia del pericarpio a la 

semilla, en la variedad Pasankalla  no se desprende con facilidad, es decir, en muchos lotes 

fue necesario procesar dos veces por la escarificadora, para así cumplir con la especificación 

del producto procesado y también es oportuno mencionar que los granos pequeños de esta 

variedad son los que siempre han tenido presencia de granos recubiertos con los parámetros 

estudiados, es por ello, que se le separó por tamaño y finalmente se logró procesar con una 
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sola pasada a partir de los granos medianos hasta los más grandes. Distinto fue con la 

variedad de quinua Negra Collana, en este caso bastó optimizar la capacidad de la máquina 

y se logró procesar sin importar el tamaño de grano. 

Tabla 14  

Optimización de Capacidad de la Pulidora 

Variedad 

Tamaño del 

grano 

Tiempo de 

proceso 

 Apariencia 

del grano 

Granos 

Quebrados  

 
Grandes y 

medianos             

( > 1.40 mm) 

1 minuto Opaco 0.21 % 

 2 minutos Limpio 0.66 % 

Quinua 3 minutos Limpio 1.51 % 

Pasankalla 
Pequeños                      

( 1.2 ≥ G  ≤  

1.40) mm 

1 minuto No se realizó - 

 
2 minutos No se realizó - 

 
3 minutos No se realizó - 

 
Grandes y 

medianos             

( > 1.40 mm) 

1 minuto Limpio  0.51 % 

Quinua  2 minutos Limpio 1.01 % 

 Negra  3 minutos Limpio 1.15 % 

 Collana 
Pequeños                       

( 1.2 ≥ G  ≤  

1.40) mm 

1 minuto Limpio  1.16 % 

 
2 minutos Limpio 1.58 % 

 
3 minutos Limpio 1.73 % 

 

En los resultados de optimización de la pulidora, el tiempo de pulido suficiente para 

granos grandes y medianos de quinua Pasankalla fue de 2 minutos y para la variedad Negra 

Collana  bastó un minuto, en ambos variedades la cantidad de granos quebrados estuvo dentro 

de la tolerancia de la NTP 205.062 (2021). Sin embargo, no se realizó el pulido de granos 

pequeños de quinua Pasankalla por presentar deficiencias en el proceso de escarificado. 

Piedra Rivas, (2010) en su estudio denominado “mejoramiento del control de la etapa 

de pulido mediante el análisis de regresión de las variables que inciden en el proceso de 
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pilado de arroz” que el mejor tratamiento fue aplicando un tiempo de 50 segundos para pulir 

arroz con un rendimiento de 60.37% obteniendo una excelente calidad de arroz pilado. 

Los límites de mermas se establecieron a partir de los datos inferiores y superiores 

hallados durante los cálculos de mermas en ambos procesos tras realizar las mejoras y se 

aprecian en la tabla 15. 

Tabla 15  

Límites de mermas de proceso de quinua 

Límites Escarificado QP Pulido    QP 

Escarificado 

QNC 

Pulido 

QNC 

Inferior  (%) 7 0.5 7.5 0.5 

Superior  (%) 8 1 8.5 1 

QP: quinua Pasankalla y QNC: quinua Negra Collana 

4.4. PORCENTAJE DE MERMA Y SU NIVEL SIGMA CON NUEVOS 

PARÁMETROS 

Los resultados de promedios merma del proceso de escarificado y pulido de la quinua 

Pasankalla y quinua Negra Collana con nuevos parámetros se aprecian en la tabla 16, los 

detalles en anexo 2. Los niveles sigma de estos procesos se aprecia en la tabla 17 y los 

gráficos estadísticos en el anexo 5. 

Tabla 16  

Promedio Mermas con Nuevos Parámetros 

Proceso QP (%) QNC (%) 

 
Escarificado 7.55 7.95 

Pulido 0.85 0.77 

Total 8.40 8.72 

QP: quinua Pasankalla  y QNC: quinua Negra Collana 
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 El porcentaje promedio de merma inicial en el proceso de escarificado para la quinua 

Pasankalla fue 9.77%, con las mejoras y los nuevos parámetros se redujo a 7.55%, en el 

mismo proceso para la quinua Negra Collana la merma inicial fue de 9.93% y tras las mejoras 

se redujo a 7.95. Al respecto, los reportes de Candia Danz & Olaguivel Quisocala, (2016) en 

su balance de materia en el proceso de escarificado de la quinua Pasankalla obtuvo una 

merma de 9.7% un resultado cercano con la merma inicial de ambas variedades, pero 

diferente de la merma con nuevos parámetros, es oportuno mencionar que el porcentaje de 

merma está directamente relacionado con la calidad de la materia prima y sobre todo la 

granulometría del mismo, probablemente estas sean las razones de diferencia, sin descartar 

otras factores como la excesiva fricción de los granos ya que los contenidos de saponina de 

ambos variedades oscila desde 0% hasta 0.03%  muy por debajo de 0,12% los límites máximo 

establecido por la norma técnica NTP 205.062 ( 2021). 

Por otra parte, Mujica Sanchez, (2012) en su escarificado de quinua Pasankalla en 

una muestra de 20Kg de materia prima, obtuvo 5.49 % de polvillo, aunque no especifica 

exactamente el rendimiento ni la presencia de granos recubiertos, a pesar de ello, 

aparentemente  este resultado fue muy inferior a la merma con nuevos parámetros de la 

presente investigación debido a que con la ésta investigación no solamente se busca obtener 

productos con saponina residual esté dentro de los parámetros de la norma técnica Peruana, 

si no también, la eliminación de los remanentes de granos recubiertos  ya que éstos hacen 

que la apariencia del grano sea menos atractiva para los clientes, además  la última norma 

NTP 205.062 ( 2021) tiene tolerancia cero para granos recubiertos.  

Campos Napán, (2018) en el escarificado de quinua blanca variedad Salcedo-INIA 

obtuvo cero por ciento de saponina y una mema de 0.39 % este resultado también es muy 
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inferior a los resultados de la presente investigación, probablemente sea debido a la variedad 

y la buena calidad la quinua que son ampliamente distintos en su contenido de saponina. 

Las mermas en el proceso de Pulido de quinua Pasankalla se ha reducido de 1.2 % a 

0.85% y en pulido de quinua negra collana de 1.61 % a 0.77 %, es preciso mencionar que 

cuanto más tiempo de pulido, se genera mayor cantidad de polvillo, incrementando las 

mermas en los granos procesados; por el contrario, los tiempos cortos por debajo de un 

minuto de pulido no mejora la apariencia de los granos especialmente en la variedad 

Pasankalla. 

 Pedron et al., (2019) investigaron sobre “la Mitigación de arsénico en granos de arroz 

mediante pulido y lavado: evidenciando el beneficio y el costo” en el que observaron 

visualmente que  el pericarpio y la aleurona de los granos de arroz descascarillados fueron 

eliminados total o parcialmente después del proceso de pulido y mencionan que se puede 

notar un cambio en la coloración de caramelo claro a blanco, dependiendo del tiempo de 

pulido; los granos descascarillados y pulidos después de 20, 40 y 60 segundos, las pérdidas 

medias de masa durante el pulido fueron 8,5, 13,6 y 18,3%, respectivamente. 

A pesar de aplicar el proceso de pulido a tiempos y productos distintitos, podemos 

observar que existe una coincidencia entre la presente investigación con los estudios de arroz 

pulido, principalmente en la influencia del tiempo de pulido, en el  rendimiento del producto, 

tanto así, que basta pocos segundos para incrementar la pérdida de masa del arroz que alcanza 

alrededor de cinco puntos porcentuales en solo 20 segundos, en tanto en el caso de la quinua 

es menos sensible y probablemente sea por el tipo de máquina pulidora, aun así, fue distinto 
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el tiempo de pulido para cada variedad del grano, ya que los tiempos prolongados 

incrementan la merma.  

Tabla 17  

Nivel sigma con Nuevos Parámetros  

Proceso Nivel Z QP Nivel Z QNC  

 
Escarificado 2.07 2.06 

Pulido 2.13 1.97 

QP: quinua Pasankalla y QNC: quinua Negra Collana 

En los niveles sigma para el proceso de escarificado de quinua Pasankalla se 

incrementó de 0.92 a 2.07 y para quinua Negra Collana de 0.68 a 2.06. Para el proceso de 

pulido de la quinua Pasankalla los niveles sigma se incrementó de 1.1 a 2.13 y en quinua 

Negra Collana de 0.82 a 1.97. Según Rubio Rodriguez, ( 2016) con obtener 2σ estaría 

procesando con 69.20% de aciertos con una variación moderada y que la mayoría de los 

productos cumplen con los requerimientos. Siendo así, el manejo de mermas en estos 

procesos en esta investigación finalizó con mayor estabilidad comparado con el nivel sigma 

inicial que tenía demasiada variación. 

Indah et al., (2021) en su estudio titulado “Análisis de defectos de productos 

utilizando el método Seis Sigma: un estudio del caso  Rice Milling Company” cuyo objetivo 

fue percibir la mayoría de las causas de defectos para eliminar los mismos, mediante la 

mejora continua, para ello recolectó los datos  de producción y  utilizó Microsoft Excel para 

determinar su nivel sigma, como resultado reportó que la calidad del arroz es bastante buena 

con un nivel sigma de 2.368  con una capacidad del proceso de 0.246, además identificó que 

hay cuatro tipos de defectos que son insectos, grañones, arroz inmaduro y objeto 

desconocido.  
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No es una tarea fácil alcanzar el nivel Seis Sigma aún para las grandes 

manufactureras. Recordemos que Costa et al., (2019) en su aplicación de la metodología Seis 

Sigma en una industria automotriz, elevó los niveles de calidad del proceso aumentando su 

nivel sigma de 4.22 a 4.92. Tal como se mencionó en los antecedentes de la presente 

investigación, de modo no es libre de defectos, sino más bien, esta metodología tiene fases 

como un ciclo de mejora continua, en ese sentido es importante trazar objetivos alcanzables 

y que los resultados de mejoras sea cuantificado, aunque no se considere procesos de clase 

mundial. 

Los niveles Sigma son indicadores de  variabilidad de un proceso y normalmente es 

distinta de una compañía a otra, debido a que sus procesos y el manejo de éste  son distintos, 

como en este caso podemos comparar los resultados de ésta investigacion con los resultados 

de Rice Milling Company que tuvo un poco menos defectos que el proceso de escarificado y 

pulido de quinua, pero muy por debajo de la industria automotriz. Vale la pena aclarar que 

alcanzar Seis Sigma significa llegar a una excelencia en los procesos. Por eso López Guerrero 

et al., ( 2019) afirma que “Seis Sigma es una medida estadística de variación que cuando se 

logra, un proceso produciría 3.4 defectos por millón de oportunidades”.  
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V. CONCLUSIONES 

- El porcentaje promedio de la merma inicial en quinua Pasankalla en el escarificado fue 

9.77% y se logró reducir a 7.55%, en pulido de la misma variedad se redujo de 1.20% a 

0.58%, mientras que en el escarificado de quinua Negra Collana tuvo una merma inicial 

de 9.93% reduciéndose a 7.95 %, en el pulido de ésta última variedad su merma inicial 

fue de 1.61% y se redujo a 0.77%. Todas la muestras presentaron contenidos de saponina 

dentro de los límites permitidos por la NTP 205.062:2021 y ausencia de granos 

recubiertos. 

- El nivel sigma inicial  para quinua Pasankalla en el proceso de escarificado apenas llegó 

a 0.92 e incrementó a 2.07 tras las mejoras, en el proceso de pulido de la misma  variedad 

su nivel sigma aumentó de 1.1 a 2.13, mientras que en el escarificado de quinua Negra 

Collana el nivel sigma ascendió de 0.68 a 2.06  y en el pulido de quinua Negra Collana 

apenas subió de 1.1.a.1.97 por lo que se interpreta que en un principio los procesos han 

estado fuera de control y tras realizar un conjunto de ajustes y mejoras, la mayoría de los 

productos están dentro de los límites de control, teniendo una variación moderada los 

procesos son más estables. 

- Las principales causas que ocasionan las altas mermas fueron: presencia de granos 

recubiertos, falta de optimización de la capacidad de las máquinas, el desgaste de las 

paletas que baja la capacidad de la escarificadora, falta control de calidad durante el 

proceso, secuencia del proceso incorrecto, la materia prima fue heterogénea (tamaño y 

espesor) y la falta de capacitación al personal; en función a los hallazgos se realizó las 

mejoras como: optimizar la capacidad de las maquinas del escarificador variando la 
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cantidad de carga y pulidor controlando tiempos por batch, verificación periódica de las 

paletas del escarificador, fortalecimiento en el control de calidad durante el proceso, 

cambio de secuencia de procesos según la calidad de la materia prima y el cumplimiento 

de metas en capacitación al personal. 

- Los nuevos parámetros de proceso para escarificado de granos grandes y medianos de 

quinua variedad Pasankalla es a  800kg/h., los granos pequeños de la misma variedad no 

se lograron optimizar, los granos grandes y medianos en quinua Negra Collana se puede 

procesar hasta 900kg/h y los granos pequeños hasta 850kg/h; el tiempo de pulido para 

quinua Pasankalla fue de dos minutos y para quinua Negra Collana un minuto, con estos 

parámetros los porcentajes de granos quebrados y granos recubiertos se encuentran 

dentro de la tolerancia de la NTP 205.062 (2021). Así mismo, el límite máximo de 

merma en escarificado en quinua Pasankalla es 8% y para quinua Negra Collana 8.5%, 

y para pulido el límite máximo es 1% en ambas variedades.  
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VI. RECOMENDACIONES 

- A las pequeñas empresas que producen bienes y/o brindan servicios de cualquier rubro, 

a los centros de salud y educación recomiendo experimentar la aplicación de la 

metodología Seis Sigma y compartir sus hallazgos o beneficios que se pueden obtener 

para mejorar la disponibilidad de casos prácticos. 

- A los estudiantes que tengan interés en Seis Sigma recomiendo desarrollar aplicativos 

prácticos que puedan simplificar los softwares estadísticos disponibles; además 

desarrollar un manual de implementación de la metodología Seis Sigma para orientar y 

simplificar su aplicación en cualquier pequeña empresa. 

- A los interesados en la aplicación de Seis Sigma recomiendo determinar la fase definir 

es fundamental y para definir con claridad las especificaciones requeridas es 

importante escuchar activamente al cliente antes, durante y después de la aplicación 

Seis Sigma. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Detalle de merma inicial en los procesos de escarificado y pulido 

 Proceso Merma QP (%) Merma QNC (%) 

 Escarificado 10.5 9.8  
 Pulido 0.9 1.8  

Lote: Total 10.4 12.6 Lote: 

QP1C-2021   Humedad:  11.00 12.05 QNC1C-2021   

  Saponina:  0.003 0.002   

 Escarificado 10.2 8.6  
 Pulido 1.3 1.7  

Lote: Total 11.5 9.3 Lote: 

QP3M-2021   Humedad:  11.53 12.03 QNC2C-2021   

  Saponina:  0.003 0.001   

 Escarificado 8.7 11.3  
 Pulido 0.6 2.3  

Lote: Total 9.3 13.6 Lote: 

QP2S-2021   Humedad:  10.68 11.5 QNC2M 04-2021   

  Saponina:  0 0.002   

 Escarificado 8.8 10.8  
 Pulido 1.1 1.9  

Lote: Total 9.9 12.7 Lote: 

QP3S-2021   Humedad:  10.52 12.02 QNC3C-2021   

  Saponina:  0.03 0.013   

 Escarificado 8.9 8.7  
 Pulido 1.6 0.9  

Lote: Total 9.5 9.6 Lote: 

QP4S-2021   Humedad:  11.37 10.47 QNC3M-2021   

  Saponina:  0.02 0.002   

  Proceso  Merma QP (%) Merma QNC (%) 

 Escarificado 10.2 8.6  
 Pulido 0.8 1.5  

Lote: Total 11.0 10.10 Lote: 

QP2C-2021   Humedad:  11.02 10.22 QNC4C-2021   

  Saponina:  0.005 0   

 Escarificado 11.5 10.6  
 Pulido 1.2 0.6  

Lote: Total 12.7 11.2 Lote: 

QP3C-2021   Humedad:  11.52 10 QNC5C-2021   

  Saponina:  0 0   

 Escarificado 9.4 11.1  
 Pulido 2.1 2.2  

Lote: Total 11.5 13.3 Lote: 

QP4M-2021   Humedad:  11 13 QNC1S-2021   

  Saponina:  0 0.001   
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ANEXO 2: Detalle de merma con nuevos parámetros en escarificado y pulido  

 Proceso Merma QP (%) Merma QNC (%) 

 Escarificado 7.64 7.92  
 Pulido 0.79 0.54  

Lote: Total 8.43 8.46 Lote: 

002-1022-MAA Humedad: 12.12 11.50 001-1522-MAA 

  Saponina: 0 0   

 Escarificado 7.51 8.03  
 Pulido 0.96 0.79  

Lote: Total 8.47 8.82 Lote: 

003-1522-MAA Humedad: 10.14 11.40 002-1522-MAA 

  Saponina: 0 0   

 Escarificado 7.21 8.22  
 Pulido 0.57 0.93   

Lote: Total 7.78 9.15 Lote: 

003-1022-MAA Humedad:  11 10.5 003-1522-MAA 

  Saponina:  0 0   

 Escarificado 7.50 7.51  
  Pulido 0.95 0.76  

Lote: Total 8.45 8.27 Lote: 

005-1522-MAA Humedad:  12.11 12.03 002-1122-MAA 

  Saponina:  0 0   

 Escarificado 7.39 7.99  
  Pulido 0.88 0.82  

Lote: Total 8.27 8.81 Lote: 

001-0622-MAA Humedad:  10 12.40 003-1122-MAA 

  Saponina:  0 0   

 Escarificado 7.70 7.93  
 Pulido 1 0.78  

Lote: Total 8.70 8.71 Lote: 

006-1522-MAA Humedad:  12.30 12 005-1522-MAA 

  Saponina:  0.001 0   

 Escarificado 7.56 8.11  
 Pulido 0.78 0.76 :  

Lote: Total 8.34 8.87 Lote: 

007-1522-MAA Humedad:  11.6 11.5 004-1122-MAA 

  Saponina:  0.003 0   

 Escarificado 7.9 7.89  
 Pulido 0.94 0.81  

Lote: Total 8.84 8.70 Lote: 

002-0622-MAA Humedad:  12 12.10 008-1522-MAA 

  Saponina:  0 0   
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ANEXO 3: Control estadístico para merma inicial 

Figura 4  

Nivel Sigma inicial en escarificado de quinua Pasankalla 

 

Figura 5  

Nivel Sigma inicial en pulido de quinua Pasankalla 
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Figura 6  

 Nivel Sigma inicial en escarificado de quinua Negra Collana 

 

Figura 7  

Nivel Sigma inicial en pulido de quinua Negra Collana 
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ANEXO 4: Análisis de causas que producen mermas 

Figura 8  

Diagrama de Ishikawa en mermas de quinua 

 

Figura 9  

Los cinco porqués de la merma en escarificado 
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ANEXO 5: Control estadístico para merma con nuevos parámetros 

Figura 10  

Nivel Sigma en escarificado de quinua Pasankalla con nuevos parámetros 

 

Figura 11  

 Cp y Cpk en escarificado de quinua Pasankalla con nuevos parámetros 
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Figura 12  

 Nivel Sigma en escarificado quinua Negra Collana con nuevos parámetros 

 

Figura 13  

 Cp y Cpk en escarificado quinua Negra Collana con nuevos parámetros 
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Figura 14  

Nivel Sigma en pulido quinua Pasankalla con nuevos parámetros 

 

Figura 15  

Cp y Cpk en pulido de quinua Pasankalla con nuevos parámetros 
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Figura 16  

 Nivel Sigma en pulido quinua Negra Collana  

 

Figura 17  

Cp y Cpk en pulido quinua Negra Collana 
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ANEXO 6: Documentos internos de Alissof E.I.R.L. 
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ANEXO 7: Panel fotográfico 

Figura 18  

Peso de Quinua Procesada  

 

Figura 19  

Escarificador de Quinua 

 

  

 

Figura 20  

Absorción de Polvo de Quinua  

 

 

Figura 21  

Pulidora de Quinua 
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Figura 22  

Quinua procesada 

 

Figura 23  

Quinua recubierta 

 

 

 

 

Figura 24  

Balanza de humedad 

 

Figura 25  

Procesamiento de datos 
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