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Actual.mente, en M6xico existe muy poca in1·orm:"1c:L6n publicada. 

acerca de los agentes anti-aglomerantes¡ no obstante es muy grande 

la ctemAncla de estos aditivos en la :Lndustria alimentaria. Por otra 

parte, el costo de los agentes anti-aglomerantes importados es el~ 

vado. 
Asi, los hechos anteriores motivaron la realización del pre

sente trabajo, cuyos objetivos ruaron los siguientes: 

Recopilar la mayor cantidad posible de inrormaci6n acerca 

de los agentes anti-aglomerantes, para lograr una visi6n más com

pleta de los mismos. 

- Evaluar la efectividad como anti~aglomerantes de algunos m~ 

ter1.ales que actualmente no son empleados con esta finaJ.idad. 

- Con base a .Los resultados obtenidos en la evaJ.uación y las 

caracter!sticas fisicoqu!micas de los materiales evaluados, esta~ 

blecer algunos de .Los requisitos que debe reunir un material, para 

ser empleado como anti-aglomerante con buenos resultados. 

~ Considerando el costo y la dosiricaci6n, establecer la ra~ 

tibilidad de aplicar industrialmente alguno(s) da loa materiales 
evaluados. 

8 
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2 .·1.- GENERALIDADES: 

2.1.1.-Det:ln:lc:l6n y ruac:16n: 

Los agentes ant:l-ag.Lo111.erantes,tamb:lén conocidos coao.ant1.-ape,! 

mazantes,.Lubr:leantes y aux1.l:lares de f1ujo,aon sustancias s6.L:ldaa 

de particu.La r:lna,que pueden o no ser :lnertea y que se ad:lc:lonan a 

proctnctos en poJ.To con la r:lna.Littad de :lnld.b:lr .La tendenc:la de es

tos productos a ag.Lomeraree y mejorar su t.Lu:ldez. 

Para que eJ. agente ant:l-aglomerante actde de manera etect:lva , 

sus particu.Las deben adherirse a la supert:lc:le de las part1cuJ.as deJ. 

po.Lvo que se desea proteger y cubr1.rlas en .La total.1dád de su supe!:, 

ficie(28,3ó).La afinidad entre .La superJ:lcie de las particulas de1 

poJ.vo y de.L ant:l-ag1omerante es :lmportante para que ocurra .Lo ante

riormente d:lcho.Si la ar:lnidad entre amDas superfic:les ex1.ste,se ro~ 

ma .Lo que se conoce como una mezc.La ordenaaa,1a cual se J.lama as1 d~ 

bido a que las part:lcu.Las del agente so.Lamente se encuentran en la 

superficie de las part1cu1as ae.L po.Lvo (s:lempre que no haya un eXC,2 

so de·:i. agente) .cuando no existe afinidad entre ambos tipos ae part_! 

culas .La cobertura es escasa o nula, con .Lo cual. las part:lculas del. 

anti-ag.Lomerante se encuentran d:lstr:lbuidas al azar en todo e.L vo.L~ 

men de la mezcla; a esto fl.Ltimo se le conoce como una mezc.La aleat_2 

r:la (36). 

La concentrac:i6n 6ptima de estos ad:!.t:!.vos es menor al. ~~ gene.

ra.Lmentotsin embargo,esta concentraci(ln para cada producto deb.e aer 

d~term:!.nada por medio de ensayo con diferentes concentrac:lones deJ. 

aditivo, ya que m.§.s ai.L~ de .La concentrac:16n 6ptima como auxi.L:lar 

de f.Lujo,no se observará mayor mejora en .Las propiedades de r1ajo 

del polvo y a veces puede provocarse una d:lsminuc:!.6n de la f1u:ldez 

doJ. producto, ademAs de const:!.tu:lr un costo excesivo el exceso ae.L 

anti-aglomorante.gn las figuras .L y 2 puede observarse e.L erecto de 

.La concontraci6n del ant:l-aglomerante en la ve1oc1dad de r.Lujo de un 
po.Lvo {36). 
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CONCENTRACION CONCENTRA.CION 

FIGURAS 1 Y' 2. EFECTO DE LA CCNCE"ITRACION DEL ANTI-AGLOMERA,!! 
TE SOBRE LA VELOCIDAD DE FLUJO DE LOS POLVOS. 

En las dos fig•.iras a.nteriores, la linea punteada• a la cual 

le corresponde una velocidad relativa de l• es la velocidad de flJ! 

jo de un polvo sin la adici6n del agente anti-aglomerante. 

En la figura 1 se observa que la velocidad de flujo del polvo 

se incrementa a medida que la concentraci6n del anti-aelomerante ª!! 
menta. hasta un punto en el cual ya no hay mayor mejora en el flujo 

del polvo y entonces la velocidad permanece constante, a pesar de 

seguir aumentando la concentraci6n del aditivo. Este tipo de campo~ 

tamiento se presenta en polvos tratados con sales del ácido esteá

rico. Se piensa que, por causa de su na~uraleza grasa, estas sales 

actdan como lubricantes de las partículas del polvo al que se afta

den, disminuyendo entonces la fricci6n entre ellas y de esta manera 

ayudan a que los polvos fluyan mán. f'ácilmente, hasta llegar al pua 

to de máxima lubricaci6n, más allá de la cuul la velocidad ya no 

mejora. 

En la figura 2, la velocidad de flujo del polvo también se i.!! 

crementa a medida que aumenta la concentración del ~nti-aeiomerante; 

1.1 



sin embargo, a cier•a concentraci6n se a1canza un mAx:l•o en 1a ve12 
cidad de flujo y posteriormente ·ésta desciende al seguir incremen

tándose la concentraci6n del aditivó. Este comportamiento ile obse.!: 
va con la mayoria de 1oe agentes anti-aglomerantes. Se piensa que 

el valor m~ximo en la ve1ocidad de flujo,ae a1canza cuando cada Pª.!: 
t1cula de polvo es cubierta con una capa •onoparticular del agente 

anti-aglomerante¡. de esta manera. las part1culas de1 po1vo se desl!_ 

zan. entre. sí,como si io· hicieran sobre pequ.eños balines.· El poste

rior descenso en la velocidad de flujo, ocurre cuando después de 
formar la capa monopartícular sobre e1 polvo, las partícu1as del 

anti-aglomerante comienzan a formar pequeftos agregados entre ellas . . . 
a causa del incremento de.concentraci6n y entonces estos agregados 
estorban el rlujo de las· partículas del p·oivo protegido. 

Cabe mencionar que 1a funci6n de los agentes anti-aglomerantes 

ea preventiva, no correctiva; cuando un polvo se ha aglomerado de 
nada sfrve· adicionar el agente, 6ste no hari que ·e1 primero regrese 
a su estado de ·flujo origina1. 

·~ pesar da que la mayor1a de los anti-aglomerantes son insol~ 
bles en agua, ·algunos de ellos puad.en. adsorber1a en cantidad cona,! 

derable a causa de su eomposici6n 7 estr~ctura química .Y taaibi6n 

como resultado de su amp1ia área especifica. El fundamento de ac

ci6n de los diversos agente~ anti-aglomerantes eer4 tratado con m~ 
yor detalle en la sección 2.1.3. 

2.1.2. Tipos de agentes anti-aglo•erantes: 

Actualmente existen en el mercado diversos materiales recome.!!. 
dados para emplearse como anti-aglomerantes, siendo 1os prineipa-

les: di6xido de silicio (Si02); fosfatos¡ silicatos¡ sales de~ !c,! 
do esteárié"o y celu1osa m{crocr1sta1ina entre otros. loe cua1ee g_!! 
neralmente ap>1récen como marcas ·comerciales registradas. Se ha 11,!t 

gado a ·aceptar el ~~pleo rlc ferrocianuro de sodio como anti-aglom_!! 
ranto¡ pero s6lo para ser usado en s~l de mesa (36). 

Algunos de estos anti-aglomerantes se encuentran disponibles 

en un amplio intervalo de tamafto de partícula¡ esto ocurre princi

palmente con .los diversas marcas comerciales de di6xido do silicio. 



Como se mencion6 anteriormente, la afin1dad •xi.atente entre 

las particulas del polvo 7 del ad:Ltivo es i•portante para la efe2, 

tividad de bate; asi se puede deducir que un anti-aglomerante es

pecifico no siempre puede eaploarse en cualquier tipo de po1vo.A

dem!s, la concentraci6n 6ptiaa de anti-agloaerante a emplearse g~ 

neralmente varia entre los diversos tipos de polvos. 

En la tabla 1 aparecen los principales tipos de agentes an

ti-aglomerantes empleados actualaonte 7 algunos datos referentes 

a ellos. 

2.1.3. Mecanismos de acc16n de los agentes anti-aglomerantes: 

Se ha encontrado que, a pesar de que su finalidad es la mis

ma, los distintos tipos de agentes anti-aglomerantes act~an de ·~ 

nera diferente, 7 cada modo do acci6n so fundamenta a 1a vez en la 

composici6n e incluso en la estructura de cada anti-aglomerante. 

Los distintos mecanismos de acción de los agentes anti-aglomeran

tes ,qµo se han aceptado son los siguientes: 

:.. l'..ubricaci6n: 

Se ha encontrado que en polvos no cohesivos, la fricci6n 

interna es un factor de fluidez. do•:!,.nanto; asi, algunos ant~-agl_g, 

merantes pueden actuar en estos polvos como lubricantes,ta1 os el 

caso del estearato de calcio (33 136~; se piensa que este mecanismo 

se fundamenta en su estructura grasa, promoviendo la formaci6n de 

una superficie lisa. Cabe mencionar que algunos agentes anti-agl2 

merantes pueden incrementar la rricci6n interna, con 1o cual red~ 
cen la fluidez del polvo. 

- Modificaci6n de la estructura cristalina: 

Se ha encontrado que el ferrocianuro de sod:lo modirica la 

forma do cristalizaci6n cfibica del NaCl, hac:la la formaci6n de cri.!!, 

tales dendríticos, los cuales son frágiles; de esta forma, en caso 

de cond.ensarse hum~dad en la sal, prev1amente tratada con el age!! 

te, al recristalizar aquella lo hará en forma ta1 que,aunque se 

formen puentes s61:ldos cristalinos• éstos serán fáciles de romper, 

con lo cual la sal fluirá libremente de nuevo. 

13 



TABLA l.. 

TIPO y MAYOR J!,iOMBRE DENSID."'-D DIAMETRO AREA ALIMENTOS EN LOS QUE SE 
COMPONENTE COMERCIAL APARENTE DE PART.!_ ESPECIFICA RECOMIE~"'DA su uso 

ACTIVO (g/cm3) CULA ( rol (m2/g) 

SILICATOS: 
Dióxido de Syloid 0.08-0.46 3-9 310-675 Saborizantes.huevo en pal. 
silicio Zeosyl 0.21-0.24 - 120-1.50 vo,sales,especias,sopas 

Cah-0-Sil 0.04-0.07 7-1.4 200-400 secas,cocoa,sustitutos de 
leche y blanqueadores de 
café,azúcar,queso,ácido c.f. 
trice. 

Si1icoa1um_i zeol.ex 0.26-0.29 18-45 65-130 Polvos para hornear,huevo, 
nato de so- productos lácteos, salsas. 
dio. 

ESTEARATOS: 
De calcio - 0.09-0.1 45 - Cebolla y ajo en polvo,s~ 
De magnesio - 0.12-0.13 75 - les curantes. 

FOSFATOS: 
Tricálcico - 0.32 45-106 - Sal,azúcar,especias. 

OTROS: 
Almid6n des- Mal.trin 0.51-0.74 - - Mezcla de especias,edulc.Q. 
pol.imerizado rantes artificiales. 

Cel.ulosa mi- Queso rayado.queso imita-
crocristali- Avicel - 20-90 - ci6n mozzarel1a,mezclas 
na despol.im_g secas. 
rizada 



-Cancelaci6n de careas electroetlticas: 

De este mecanismo ex:lete ·~ poca información; pero algunos 

investigadores han encontrado que, 1a particular afinidad entre 

lee superficies de las particulae de ciertos alimentos con la su

perficie de algunos anti-aglomerantes, obedece a las cargas elec

trostáticas opuestas que presentan ambos (28,36). 

-Competencia por la adsorción de agua: 

Este mecanismo os considerado como el que presentan gran Pª!:. 

te de los anti-aglomerantes; entre ellos el Si02, .que como se Yerl 

en el capitulo 1.1.6,es el más emp~eado en México con éste fin. 

Así, para comprender mejor 1a manera como actttan estas sílicas, a 

continuaci6n se describe la manera como se fabrican 6stas y des-

pués se explica detalladamente su fundamento de acc16n. 

Fabr1caci6n: Este tipo de oí11.cae es comúnmente conocido c2 

mo"sílica gel" .se bacon por condensaci6n del. ác:ldo sillcico que se 

forma al reaccionar un silicato soluble con un leido fuerte.A cie!:. 

to estado de la condensaci6n ocurre la gelaci6n de la soluc16n c2 

loidal , produci6ndoee el gel.. El gel está constit~do por gran 

cantidad de partículas elementales que imparten in:icialmente un 

carácter coloidal a la soluci6n; cada partícula elemental está fo!: 

meda por una red tridimensional de &c:ido s:llic:ico tetra6drico, en 

el cual cada átomo de ox1.geno estA ~nido a dos Atoaos de silicio 

Y cada átomo de siJicio est& unido a cuatro de oxigeno. En ei est~ 

do de gel.aci6n tambien ocurre ia condensaci6n de grupos OH de dif~ 

rentes particulas eiomenta!ea, !as cuales se unen por puentea si-

1.oxaoo (Si-O-Si). La red tridimensionái de estas particu!as elemeE 

tal.es es irregular, por io cual !a estructura de estas sil.leas es 

amorfa. Mientras !as particu.Las pol.1méricas condensadas se nal.1.an 

en e! estado de hidroge!,ligan numerosas mol.écul.as de agua por m2 

dio ·d;, .La gran cantidad de grupos OH de su superricie, !os cual.es 

a.l ser secado el. h'idrogel. para dar J.ugar a Lo que se conoce como 

xerogeJ., son los rasponsables d&J. carácter hidrori.Lico de esta s.!_ 

lica porosa (21).En la figura .3 se esquematiza l.a estructura de 
os&as sílicas (44). 
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FIGURA 3. ESTRUCTURA DE LA SILICA GEL. 

De la figura anterior. se observa que el sistema poroso está 

formado por ios espacios existentes entre las partículas element~ 

les de silica.Entre batas silicas porosas existen diferentes 

tipos, los cuales se distinguen entre si por su tamaño de partíc_!! 

la, densidad aparente, ~rea especifica y volumen especifico de P2 

ro principalmente. Como muestra de lo anterior, " continuacibn en 

la tabla 2 se presentan 4 diferentes tipos de una misma marca co
mercial de silicas empleadas como anti-aglomerantes, con sus pri~ 

cipales características (44). 

TIPO DE SILICA A B e D 

AREA r:SPECIFICA 675 340 340 310 
(m2/g) 

DENSIDAD APAREllTE 0.4t:>4 0.176 0.256 Q.128 
(g/cm3) 

TAHARO DE 9 4 6 j 
PARTICULA ( •) 

DIAMETRO PROME- 20 150 150 200 
DIO DE PORO (A) 

VOLUMEN t?l<OME-
DIO DE PORO (cm3/g) 

0.11 1.1 1.1 .L .4 

'l'ABLA 2. CARACTE:RISTICAS DE 4 TIPOS Dt; SILICA GBI •• 

Las silicas A1 B y C non xerogeles, mientras que la silica O 

es un aerogel. La difer!lncia entre esta últim" s1li.ca y lns tras 
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primeras radica en 1a manera de sacar e1 lU.droge1 0 ya que,para e-
1aborar un aerose1, e1 agua reten1.da en e1 h1.droge1 es sustituida 

por a1cohol, después éste es e1iminado por éter,. el cua1 es el1111!, 

nado por aire Y. rinainente ei agua restante que pudiera L1.gar e1 

aeroge1 es e1111d.nada secando a a1ta teaperatura. A1 eL1.m1.nar ei ~ 

gua por aicohoL y 6ste por 6ter se reduce ia tens1.6n superriciaL 

deL 11qu1do hasta ser totaimente eLim:laado por ld.re¡ con esto se 

evita ia reducci6n doL tamaüo deL poro (2L). 

Antes de expilcar e1 1·undamento de acc16n de este tl.po de s,! 

1icas, veremos brevemente Lo que es una isoterma de adsorc1.6n; 6~ 

ta es descrita por La.buza \18) como Una grAfica de 1a cantidad de 

agua adsorbida por un mater1aL en runci6n de 1a bUllledad reLat1.va 

o actividad dei vapor de agua que se encuentra en ei espacio que 

rodea a1 materiai. La cantidad de agua adsorbida ea aque1.la que e1 

materiai atrapo despu~s de que e1 equ1.iibrio na sido a1canzado a 

una temperatura constante. Una isoterma de adsorci&n tipica de un 

materiai alimenticio se llUestra en 1a figura 4.En ésta se observa 

que .LA isoterma se divide en tres regiones: A.B y c. La regi6n A 
corresponde a ia adsorci6n de una capa monomo1ecu1ar de agua; 1a 

regi6n B corresponde a 1a adsorc1.0n de capas adiciona1es de agua 

sobre. 1a capa monomo1ecular; :tina1mente 1a reg1.6n C se tor- por 

1a condensaci6n de agua en 1os porOf de1 aateriai. Eeta isoter111a 

corresponde a materia1es con macroporos y segftn is c1ae1.Cicaci6n 

de Brunauer es del tipo II (2i). 

FTGUP.A 4. tSOTERMA DB ADSORCION TIPICA DE UN ALIMRNTO. 
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E1 fundamento de acción de 1a s11ica gei CODO anti-ag1oaera.!! 

te, se debe a su carácter fuertemente b:ldrot11.1co e1 cual le per

mite adsorber humedad de1 •edio circundante y ae1. al cubrir total 

mente a 1ae part!culas del polvo que se desea proteger, impide que 

6ste se aglomere rlpidaaente.ObeerYando las isotermas que apareceD 

en la figura 5 se·podrl comprender aejor el t'unda.manto de acci6n. 

Estas isotermas correspondan a las ndsmas s1licas que aparecen en 

la tabla 2. 

<ti 
u ..... ..... .... ., 
"' o 
o ..... 

ª N 
::i:: 
~ 

J~~,¡:¡¡¡¡¡¡¡¡~~i;;:;;;:::;~==:~:::=~:'.j ca pirogéni:: a 
20 40 60 80 100 %H.R. 

FrGURA 5.rSO'l'ERMAS DE ADSORCION DE DrV!:RSOS TIPOS DE sr
LICAS o 

So puede observar que la isoterma de la s11.1ea A es del tipo 

r seg6n la claaiticaci6n de Brunauer, lo cual indica que se trata 

de una estructura microporosa. La forma de esta isoterma se debe 

al 1lenado gradual'.- de los poros• aunque seg6n Lang.ruir se debe a 

la formaci6n de una monocapa de adsorbato sobre el adaorbente, lo 

cual tampoco puede descartarse totalmente, en especial si observ~ 

mas que• para todas las isotermas, la cantidad de. humedad adsorb! 
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da,hnsta antee de 8~ de humedad rclativa,se relaciona directame~ 

te con el área especifica que presentan. Sin embargo, en el caso 

do las silicas B,C y D inmediatamente después do So,i? B.R. se prod!!. 

ce un agudo incremento en la cantidad de humedad adsorbida; esto 

se debe a que estas silicas contienen macroporos (Yéaso la tabla 

2) y en este punto 6stos empiezan a llenarse de agua por capilar.!, 

dad, de tal forma que la hunedad adsorbida es llevada más profund!!_ 

mento dentro de la silica de estos tipos que en la silica A, y de 

esta manera se evita al máximo el contacto de la humedad con el 

polvo que.se está protegiendo.As! vemos que ld cantidad de agua 

que puede atrapar una silica como las analizadas anteriormente se 

relaciona directamente con el volumen espoc11·1co de poro que pre

sentan (vllase la tabla 2).Finalmente en la 1·1gura :;, observamos que 

la cantidad de humedad adsorbida por una silica pirogénica es me

nor que cualquiera de las silicas porosas¡ esto es debido a que 

la s11ica pirogénica no contiene poros y su Area especifica es i~ 

feriar a la de las 4 silicas anteriores; sin embargo, las silicas 

pirogénicas tambi6n son empleadas como anti-aglomerantes con bue

nos resultados; pero para esto debe modificarse químicamente su 

auper1'i.cie para volverla hidrof6bica en lugar de hidrof:1lica.La 

manera como son elaboradas las silicas pirogénicas se describe br~ 

vemente a continuaci6n: 

A temperaturas aproximadamente de loooºc se efect6a una hidr~ 
lisis de clorosilanos volát:lles en una llama de hidr6geno y as! se 

forma ácido silícico pirog6nico.de alta dispersi6n.La reacción e
fectuada es la siguiente: 

2H2+02 

SiCl4+ 2H2 0 

IOOOºC 
Si02 + 4HC1 

Primeramente se obtienen partículas de un tamafto entre l0-20Dll! 

Y el área especifica de superficie puede ser modificada por las coE 

diciones de reacci6n en un intervalo de 50-400 m2/g (32).Después 

do de.jar la zona de combusti6n,la sil.:lca en forma do aerosol se co~ 

gula a partículas de diámetro aproximado de 1-2 micras y so cen~EJ. 
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ruga para separarla del HCl que también contiene mezcla de los g~ 

ses de combusti6n. ·La e1lica obtenida primeramente ea hidrófila; 

después esta s1lica es colocada en otro reactor en el cual los pr2 

tones de los grupos silanol son transformados por una reacción d! 

recta con organosilanoa y de esta manera estas s1licas se vuelven 

hidr6fobas1 por lo tanto no se humedecen con el agua y al cubrir 

totalmente a las part1culaa de un polvo, estas sílices actúan como 

una barrera repelente al Agua. En la figura 6 se esquematiza la d! 

terencia entre la sil.lea hidrófila y la hidr6foba. 

FIGURA 6 •. SILICA HIDROFÍ:LA E HIDRC'·FOBA 2E3P:X::TIVAHENTE. 

~.1.4.Tox.1.cidad de los agentes anti-aglomerantes: 

Como es de esperarse, para que un aditivo pueda ser empl.eado 

en un alimento no debe ser t6xico o bien, su toxicidad debe ser 

baja a la concentraci6n de empleo. la Organizaci6n ~undial de la 

Salud (O.M.S.) ba evaluado la toxicidad de los diversos agentes 

an~~-aglomorantoa comerciales y se ha dictado lo que Re conoce cg 

mo Ingestión Dlaria Aceptable (IDA) pera el.los. F.stas IDA han sido 

revloadas peri~dicamente; en la tabla 3 aparecen los valorea est~ 

blecidos para .l.os agentes anti-aglomerantes que se emplean actua~ 

Monte.Cabe Mencionar que al~unos fabricantes de ealon ndltivos e

.rec túan análisio toxico16gtcoR, cuyos resultados ra;.ortan •ln bOl..2, 

tinos que pueden ser proporcionados a quien se interese en obtener 

int'ormaci6n a.I. respecto.As!, por eje'11plo, el fabricante de algunao 

<le las s!J.icas que se emplean, recomienda el e•¡uipo de se1,1urilla•i 
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que debo sor usado a1 estar ap1icando estos productos. para o1 c~ 
so en que 6stos, debido a eu fino tamafto de particuia 1 pudiera e,!!. 

parcirso en e1 ambiente.Asimismo, en caso de que esto 61timo ocu

rriera dicta ~s medidas de primeros auxi..tioe que deben darse a 

alguien que haya tenido contacto excesivo en ia pie1 y ojos con 
el agente, ya que a causa do su fuerte carácter hidro!ilico puede 

resecar las mucosas de nariz y garganta, asi como 1a pie1 (24,44). 

UE~E YDA 
(mg/Kg de peso corpora1) 

Ferrocianuro de sodio,pota-
sio 7 calcio ••••••••••••••••••••••••••••••• 0-0.025 

Fosfato tr~el1c~co •••••••••.••••••••••••••• 0-70 eomo f6s!oro 
S~l~cato de magnea~o ••••••••••••••••••••••• S~n 11m~te (tempora1) 

Si U.cato de a1um~nio ••••••••••••••••••••••• Sin liad.te 

Silicato de ca1c~o ••••••••••.•••••..••••••• Sin limite 

Sales de Acidos grasos••••••••e•••••••••••• Sin limite 

Ce1u1.osa m~crocr~stalina ••••••••••••••••••• Sin limite 

Si02 amorfo •••••••••••••••••••••••••••••••• Sin Umite 

TABLA 3.YNGESTYON DIARIA ACEPTABLE DE LOS AGENTES ANTY•AGLO
MERANT&S EMPLEADOS !ICTUALMENTE. 

; 

La dniea limitaei6n para la concentraci6n de 1as sustancias 

con IDA sin 1~mite 0 es lo que establescan las buenas pr!cticas de 
111anuractura. 

2.1.5.Mercado de 1oa agentes ant1-ag1omerantes en M6xico: 
Actualt1ente so ha11an establec.idas en Mllxico 1500 empresas, 

aproximadamente, que e1aboran productos ·en po1vo o bien emp1ean 
inercdientes d~ este tipo para hacer sus produ~toc, por 10 cua1 

non consu~idorcs p9tenciales de agentes anti-aglomerantes. Estas 
e•.pr.,sas pertenecen principalmente a1 ramo alimentario y quimico

far~ac~utico.En la tabla 4 se desglosan los tipos de empresas de 

nm~os ramos, que son pntenctalmente conouminoras de agentes ant~ 
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aglomerantes (10 0 23). 

RAMO ALIMF.llTARIO Nº de estableci
mientos 

Fabricacibn de car~ so.luble · . . . . 
y envasado de T6 •• ~~ ••••••••••••••••• -.:· •• ,~· •• -••.• _.····-' ••• ? 
Fabr1cac16n de .loche en polvo, 
evaporada y condensada ••••••••••••••• ~~ 

Fabricac16n de flanes,gela-
t.inas y productos simi.lares ••••••• ~ 

Fabricac16n de gal.let.as 
y p8stas alimenticias •••••••••••••• _ 

Fabricac16n de cocoa y 
cboco~a~e de mesa ••••••.•••••• ~ •••••• 

Fabricac16n de f6cu.l.as,.1.eva
duras y polvos para hornear ••••• •· •.•• • 

FabricacH1n de t"rituras,pa.., ... 
J.om1.tas de ma1z y s:imilares •••••• ~ ·• ~ •• 

F'abricac16n da condimentos, 
rer1nac:l6n y- envase de sal., •••••••• ·.'·. 

Fabricacibn de refrescos 
y bebidas no alcoh6.l.icas ••••••••••••. • • .. 

Fabricaci6n de alimen-
tos para animales ••.••••••••••.••••• _ ... ·.·.=.: ••••••••• ~202 

RAMO QUIMICO-FÁRMACSUTICO 

Fabricaci6n de productos far 
macéuticos y medicamentos •• 7 ...................... 392 

Fabr1cac16n de cosm6ti.coa 1 perf.\! . 
mes y otros productos de tocador •••••••••••••••••• lb9 

Fabr:lcaci6n de resi-
nas sint&ticas •••••••••••••••••••••••••••••••••••.• 95 

TABLA 4. EMPRESAS POTf:NCIALHENT1' CONSUMIDORAS DE AG-:NTO:S 
ANTI-AGLOMERANTES E:STAFIL')~IDAS ~ MEXICO. 

De los datos de la tabla 4 vemos quu el ral:lo a lim.,nt.1'.lri.o e Oll§. 

tituye el 54.57% de.!. morcado potenc.i.a l. dt> anti-a<; Lornerantes (en lo 

referente a.I. nfimero de ostablocimiettLos)¡ Rin omb~rgo Laa emprosoa 

de.l ramo alimentario en.listadas mayoritnriamonto elaooran proauc-
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tos o emp1ean ingredientes en po1vo, mientras que en e1 ramo quí

mico-rarmac6utico 1o anterior ocurre en menor proporci6n; por 1o 

cua1 1 e1 11ayor peso de1 mercado de 1os anti-ag1omerantes en M6xi

co recae en e1 ramo a1imentario rea1mente. 

~.1.6.Asentes anti-ag1omerantes comercia1es empieados en M6xico: 

De acuerdo con 1a 1nvestigaci6n mercado16gica erectuada, se 

encontr6 que e1 compuesto que prActicamente es e1 ~nico que se cg 

marcia.liza como agente anti-agiomerante es e1 di6xido de ei1icio 

{S102 ).Se encontr6 que 1oe rosratos que se venden en K6xico ori

gina1mente no son vendidos con 1a rinaiidad de ser emp1eados co

mo anti-agiomerantes, sino más bien co~o compiementoa nutricion~ 

1es. 

La ce1u1osa microcrista1ina que se vende en M6xico, no es ut~ 

1izada como anti-ag1omerante. La cantidad de beta que se vendo en 

K6xico son iuu toneiadas,do ias cuaies so1.amente ~ se venden a ª!! 

pres~s de! ramo a11mentario y son emp1eadas como estabiiizantee en 

helados y aiimentos para bebb o bien como sustituto de harina para 

aiimontos bajos en ca1or1as. Las 95 tone1adas que ee venden al r!!_ 

mo rar1:1ac6utico son emp1eadas como tab1eteadores. E1 nombre come.!:. 

cia1 de esta ceiu1osa es Avicei 7 pertenece a FMC Corporation (14). 

Como se mencion6 1Dicia1mente,, en este cap~tuio. ei Sio2 ee 

e1 6nico compuesto comercia].j_zado como anti-ag1omerante. Prlctice_ 

mente todo ei mercado de este compuesto es cubierto por 4 grandes 

empresas. De 2 de estas empresas se obtuvieron ft1gunos datos co-

merciaLes (40) 1os cua1es ee presentan en 1a tab1a 5 •. Eatas dos 

empresas rea1mente venden un porcentaje bajo de su producci6n de 

Si02 a empresas de1 ramo a11mantario en M6xico. Ambas empresas son 

transnacionalos, una de e11as dependa de 1a rlbrica de s11icas más 

importante de 1os Estados Unidos de Kortea•6rica, mientras que 1a 

otra es de capitaL,a1ell!An y 11eva e1 mismo nombre de 1.a empresa a 

la que pertenece. Cabe ac1arar que 1os datos presentados on este 
capitulo corresponden a1 mes de agosto de 1986. 
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COMPAflIA WATSOK-PHILLIPS DIOOUSSA 

AGF.Jrl'E ANTI- D16x1do de Di6xi.do de 
AGLOMERANTE e1lic1o silici.o 

NOMBRE CO- S;rloid (importado) Dogusil 
MERCIAL Micros:l.1 Sipernat 

VOL. DE VENTAS 130 30 (Ton/allo) 

VOL. DE VENTAS 40 PARA. LA uro. 
(M:l.crosil: 30 15 ALIMENTARIA 

(Ton/año) S;rloid: 10 

PR!X:IO DEL Mi.cros:l.l: 11200/Kg Tan.to Degua:Ll AGENTE Elf 
S7loid: 13500/K~ como Sipornat: EL MERCADO 11500/Kg 

SIDME:ITACION Al:l.mentos en polvo; Alimentos en polvo 
DE MERCADO pinturas 1 tintes; 1 para ganado; pin 

industria framacéutica turas 

IMFORrANCIA DE 
LAS VENTAS DE 
ANTI-AG LOHERAN- Minimo 10% 
TES/VOL. TOTAL 
DE SUS VENTAS 

ARO EN QUE I-
CIO LA VENTA 
DE ANTI-AO to- 1966 1976 
ME.'V.NT ES EN 
MEXICO 

OTROS uses DE Espesante, vo- Veh1culo de o-
F'.sTE COMPUESTO hiculo de otros tros ingred:l.e~ 
!:11 ALIMENTOS ingredientes tos 

OTRAS APLICACIQ Extendedor de pin- Elaborac16n de 

"~-" INDUSTRIA- turas, desecante, tintas para pe-
r.r.s DEL COMPUE,2 abras:l.vo en pastas ri6dico, nnt:l.e~ 
TO de dientes, etc. pumanto, e~c. 

TABLA 5. DATO~ CO!~ER':::,\LES DE 2 FAHRICANTES DE DIOXIDO DF. G[ 
LICIO • 
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2.2.- JUSTIFICACIOK: 

la aglomeraci6n de polvos es uno de los principa1es problemas 
que nos pueden traer como consecuencia 1a disminuci6n de 1a cali

dad de alimentos de este tipo. Sus causas pueden ser: presión de 

estiba; liberación de liquidas .(grasas o reacciones quimcas que 
1íberan agua, por ejemplo) y condensaci6n de humedad en 1a super

ficie de las particulas.Esta última causa es 1a que se presenta 
más frecuentemente. A1 condensarse humedad en las partículas de un 

polvo, se forman los que se conocen como puentee liquides, 1oe cu~ 

les acentúan la cohesivídad de las partículas del polvo a1 disol

ver a los compuestos que se encuentran en la superficie de las Pª!:. 
ticulas y entonces esos compuestos dísue1tos (azúcar, sa1, ect.) 

se difunden en toda la película liquida, por lo cual, si posteriO!:, 
mente ocurre una pérdida de hum.edad del puente liquido• a causa de 

un incremento en la temperatura o por disminución de la humedad r~ 

lativa ambienta1, los compuestos disueltos recristalizarán y darán . . 
luga~ a la formaci6n de puentes s6lidos, lo cual trae como conse
cuencia que el aglomerado.formado sea muy duro y dificil de romper. 

En la figura ? se esquematiza la formación de estos puentes liqu! 
dos. 

FIGURA 7. FORl'!A·::IoN DE PUEN'rES LI'WIDOS y POSTERIOR SOLIDIF! 
CACION A CAUSA DE LA PERDIDA DE HUMEDAD. 

La aglomeraci6n de los alimentos en polvo o de los ingredie~ 

tes de este tipo, trae consigo otras consecuencias, como son las 
siguientes: 
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-Dificu1tad de manejo y mezclado con otros polvos, como en 

el caso de mezc1as secas. 
-Errores en el llenado de envases con este tipo de alimentos 

por la modificaci6n de su valor de densidad aparente a causa del 

incremento de cohesividad de sus partículas. 

-Deáarrollo inoportuno de color: Entre las sustancias colo-

rantes empleadas en la industria alimentaria, existen algunos COfil 

pue_stos que manifiestan su poder colorante al entrar en contacto 

con el agua. Para el caso do alimentos en polvo, ostoc compueatos 

se emplean en J.u eJ.aboraci6n de bebiJt"s rerrescantes en poJ.vo y 

gelatinas, por ejemplú •. Pre.;iaamente debido a la manera como :lm-

parten color estos compuestos os muy importante que el polvo del 

cual forman parte so mantengR soco, hasta el momento de su empleo, 

ya que, en caso contrario, si se condensa humedad en el producto 

y entra en contacto con el colorante ce desarrollará el color de~ 

tro del empaque y cuando €iste sea abierto para emplear el produc 

to, f.lll aspecto será muy deaagrad,1ble para el consumidor. 

A cauna del ritmo de vida,cada vez más acelerado, en las gra~ 

des ciurlados, el nO.moro de alimentos instantáneos, al.~unos de e.l.los 

en pal.va, tiende a incrementarse en el mercado; por tal motivo la 

demanda de agentes anti-aglomerantes también aumenta.Al mismo tie~ 

po, debido al relativamente alto costo de loa anti-aglomerantes e~ 

pleados acualmente .(particularmente los importadoe) :; a caus'.1 de 

nus posibles erectos neeativos -sobre las propiedadcc organolépti

cas de estos alimentos (7) 1cada vez es más necesario encontrar m~ 
teriales alternos que puedan ser empleados como anti-aelomerante~ 

Y 1ue preferentemente sean producidos en México, para asogurnr que 

sean f!cilmente asequibles y su costo no se incremonte demasiado 

por causa de la devaluac16n de nuestra moneda y para oliminar los 

posibles erectos nocivos do estos aditivos snbrc las propiodad~s 
·orgnnolépticas de los ali.mantos on polvo. 
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3.,1.. PROCEDIMIENTO: 

3.1.1. Elecci6n de los materiales a evaluar: 

Con bnoo a una ampl.ia investigación b:l.bl.:l.ogrlif':l.ca (15o 17 • 

¿2, ¿7, 32, 42 ) se el:l.gieron algunos mater:l.al.es para ser evalua

dos como anti-aglomerantes. Para ia sel.ecc:l.On de l.os materiales 

se consideraron princ:l.paimente 3 aspectos rundamentales: toxicidad, 

costo e hieroscop:l.cidad. 

Toxi cirlad: 

Como es de esperarse, para que un material pueda ser empleado 

como a.ditiVO a.timcntar:l.O DO debe presentar efectos t6XiCOS a lA CO,!! 

centrsci6n de empleo. 

~= 
Puesto que se trata de encontrar materiales que sust:l.tuyan a 

l.os ariti-aslornerantes co~P.rciales, el costo de los nuevos materia

les (l<>b"' l':cr inferior o a lo sumo :l.gual al de 1.os actus.Les a 1.as 

respectivas concentraciones de empleo. 

Hd.¡p•oscopicidad: 

Este aspecto se manejb desde dos puntos de vista para l.a ele.s_ 

ci.6n. Por una parte se t>li¡:.ieron materiales altamente hie;rosc6pi

cos como lo es el CnC12 , ya que se consider6 la teor~a manejada 

por Moss(2G), que dice que un agente anti-aglomerante debe poseer 

gran afJ.nidad por el agua ¡por lo cual ar.toe materiales to.mar!an la 

hu~o~aJ amb~ental antes que la tomara el polvo base, evitando de 

esta forma la aglomeraci6n. Por otra parte, se escog:l.eron materi~ 

los poco higrosc6p:lcos como el Caso
4 

y Mgco3 , esperando que esta 

clase de m~teriales, en caso de cubrir totalmente a cada una de las 

p:,rtf.cul.1'1!': del polvo base, al tener menos nt'inidad por el agua con_!! 

ti t u:lrf,.n una barre1•;1 sem:lre:pelcnte y de esta f'orma evitarían el 

·~ontar.to de 1.::1 humedad con el polvo protegido. 

Asimismo t'uoro~ empleados 3 anti-aglomerantes comerc:l.ales¡ ~.!! 

tos fuu1·0n: .r0:::f'eto tricl\lcic<., celulosa microcristnlina y di6x:l.do 

d<.: -3i l:<·,i·1 hidrófilo del tipo D (v6a6P.. ln tnbla 2). De acuerdo con 
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la in!ormaci6n recopilada, estos tres materiales presentan alta !!. 
!actividad como anti-aglomerantes (4, 26, 44). Estos anti-aglome

rbntos const~tu7eron puntos de referencia para obtener una idea 

más clara do la efectividad de los otros materiales propuestos. 

El polvo base al cual fueron añadidos cada uno de los matori~ 

les rué una mezcla para preparar una bebida tipo refresco; esto 

polvo ru~ elegido debido a que sus ingredientes lo . hacen altame~ 

to susceptible de aglomerarse por causa de la humedad. 

Cabe mencionar que,paralelamente al poLvo trAtado_con los d.!, 

versos materiales, tambi~n fué evaluado el comportamiento del po~ 

vo base sin proteger 9 como testigo.con el cunL se comparb tambi6n 

el comportamiento del polvo tratado con loz materiales elegidos; 

obtcn~6nctooo de esta manera otro punto de referencia para la eva

luaci6n. 

En la tabla 6 aparecen los materiales evaluados con la canee~ 

traci6n respectiva a la cual fueron añadidos al polvo base. 

MATl::RIAL CONCENTRACION (!) 

CaC12 anhidro••••••••••••••···~·····••••••••••• 1 
caso,, •••••••••••••.•••••••••••• -• • • • • • • • • • • • • • • • l. 

Biopol.1mero aoi. • • • • • • • • • • • • • • •.• • • • • • • • • • • • • • • • • 5 
MgCO} ••••••••••••••••••••• ~.;.. ;.. .,.: i. •, ••• ,; • • ••.• _ •• ~ • • 1. 
Mal.todextri.na de 5 D.E ••••••••••••• ·~ •••••• ~..... 5 
Kal.i;odextr1.na de 10 D.E •••••••••••• ~: •• ~~·.~ •••••• 5 
Fosfato tr:l.c.tl.cico •••••••••••••• .: •• ~ •. ~ ~ ••••• ~ • • 1 
Acct.1ie.ero "7" ...................... ~ ~:_.- ~' ••••••••• • 5 

Ce"!.ul.osa P.tf.crocristal..ina. ••••••••••••• -•••••••••• 1 

stc2 hic!r5:t:Llo ••••.•••••••••••••••••• · ••• ••••••• 1 

TARl.A E.. CONC!:JITRACIC-:·n:s m: EMPLEO DE LOS MATERIA.LF.S EVA.LlJADOS. 
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'.1 ... ~.Prlm1.Jrn t°H:10: 

C1tda una do l1rn mo:ra;lae tu6 almacen,,.da pr1meramonte a 4 d1.t,2 

ro11t.ot1 Yll.lort1t• •1e humodad rttlat1.va; esto oe real1.z6 para observar 

t1l et'.,cto do la humedad rolat1.va en la volocidud do aglomerac16n 

del polvo y para dnterm1.nar lotl materinleo que mojor actuaran como 

ant1-.'\t:lomor.sntos. El almacona111iento ruo realizado colocando cada 

m.:izc la on 2 vasos ele prec1p1tados do 100 ml y doopu6s t'uoron 1.ntr.2 

.111~.1•h».• on do!loc:ndoroo quo contenían una solución salina, con la 

""" l so obtnvo un <loturm1nado valor do humedad relnt1va. En la t:!_ 

bl" 7 "'' pr<H•cntnn las s:\loe empleadas para la obtonc16n da la h.!! 

"-!t1dad 1·01;,tiva do alm:ic.,nnm1onto rospoct:t.va. 

R.R. (:") 

Acet:ato de potaoio •••••••••••• 23 
Ni tr::ito d<l ~agnoeio ••••••••••• 52 
Cloruro de sodio •••••••••••••• ·15 
Cle>ruro de potasio •••••••••••• tl5 

1'ABL:. 7. RVl'tll!!DAO RE:LATTVA DF. f.AS sor.uCION&S SALINAS SA1'URA
DAS ~!PLEADAS. 

'::abe m;inc:l.onar que l.a p-.rte experimental l'ué dividida en 2 f~ 

s~s, " causa de las limitac:l.ones de r:wter:t.ul y al prolonel!ldo tieg 
p~ de almacenamiento •. 

Cada vAlor de humodau relat:t.va ru6 vor:l.tic:ado con la ayuda de 

U:l ni~r6~etro de cabello pre•:l.amente calibrado. 

Para evaluar la efectiY:l.dad de loe matcri~l•s, fueron real1.

:~jas :.s signientes deterlll:l.nac1.onea en la primera faGea 

'lf d• ,!!.¡loserac i6ri: 
~ta tu6_la ~etorminae16n 111ls 1.mportante, ya que lo que nos 

!:iteres6 ;-r111ci¡:-al111ente tu6 ••r la etec:tivtda:I de loe 111ate1·1.a!es 

:::::o \~ti-ag!o•era~tea. 
!•~• de~erlll.1naci6n oonaiat16 e:i nacer pas~r un.:i. c~ntidact de 

3~ts~~• a travfs de una ~•lla. cu~a abortur~ pe?'1!:itiar~ el libre 

r:--s::- :1e .:.as :;art!culaa ;:lo pcl vo· el\ las condi:::iones inicia les.En "'~ 

~e casa, ~~ se:eecion6 un ta~:t.~ con ~~:1~ dol nft~ero 18. 
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Después da co.locar una cantidad determ:inada de muestra en el. 

tamiz, éste rué co~ocado en un vibrador y ag:itado durante 60 a, p~ 
ra separar el material no ag.lomerado. Terminado .lo anterior, se d~ 

terminb e.l peso reten:ido en .La ma.l.la y se divid1.6 entre el peso tg 

tal. de muestra tamizada obteniéndose de esta manera el % de mues

tra aglomerada. 

Densidad aparente: 
Por medio de esta determinaci6n se observa indirectamente los 

cambios ocurridos en e1 seno de un po1vo a medida que éste se a-

g1omera; ya que conforme esto ocurre una cantidad cada vez menor 

de e1 po1vo ocupa un vo1umen determinado. Esta determinaci6n se s 
fectu6 con el. dispositivo que aparece en 1a figura 8. E1 procedi

miento seguido fué e1 siguiente: 

Con e1 orificio de salida cerrado, se 11en6 el .embudo de ac~ 

ro inc idable con e1 polvo; después de esto se abri6 e1 orificio 

inferior permitiendo que el polvo caiga en un recipiente de peso 

y vo~umen conocidos. El exceso de polvo fué eliminado ~asando la 

superficie con una espátula. Hecho .lo anter:lor se determin6 la ea~ 

tidad de polvo contenida en el recipiente 7 se relaciona con el. 

vo1umen de éste, obteniéndose de esta manera J.a densidad aparente. 

Cabe mencionar que cada una de 1aa determinaciones efectuadas 

fué reailzad~ exactamente de la misa¡_a manera, para aaegurar la r~ 

produc:ibilidad de los resultados y la.confi.abilldad de 1oa •1.smos 

(5,30,3!i). 
Estr1.etamente hablando, no es adecuado estimar o predeci.r la 

f1ui.dez de po1vos en base solamente a su dellB~dad aparenta; s~n 

embargo, puede afirmarse que uno de loa indi.c1os de que un polvo 

desarrolla eohes1.vidad es una reducci.6n s:igni.fi.cat~va en eu dona!, 
dad aparente. 

% da humedad: 

A cada una de -·las mezclas se le determi.n6 e1 ·" de b-•dad 
con la fi.nal1.dad de segu1.r la adsorc1.6n de fata ~or parte de las 

mezclas 7 para aver1.guar si ex:lstia una re1ac~6n estrecha entre 

la cantidad de agua adsorbida por e1 polvo 7 la aglomerac:16n del 
mismo. 
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FIGURA 8. DISPOSITIVO EMPLEADO PARA LA DETE!!MINACION DE DEN

SIDAD APAREN'rE •. 

La determinación se realiz6 por medio de un secado en estura 

a H5ºC durante 4 hrs. Estas condiciones son necesarias a causa de 

.Las características del polvo base, el cual podría descomponerse 

si .La temperatura de secado fuera mayor de ~oºc y esto traería· C.Q. 

mo cons<Jcuencta resultados. erróneos por e1 desprenctimiento de alg.!!: 

nos componentes volátiles (30). 
La periocticictad con la cual 1·usron reai'izadas las anter1ores 

determinaciones en esta primera tase, Cue la siguiente: 

Muestras almacenadas a 2~% H.R.: 1 vez a la semana. 

Muestras a.lll&cenadas a 52% H.N.: 2 veces a la.semana. 

Muestras 3lmaconadas a?~ H.R.: 2 veceA a la sem~na. 

Muestras a1aacenadas a ~59(, H.R.: 2 veces a la semana. 

Para realizar 1as determinaciones de % de ar;lor.inracJ6n y de!!. 

si~ad aparente se tom6 la cantidad total de cada mezcla almacenada 

·(170 g), ya que estas determinaciones no son destructivas, y ento!!_ 

ces so di6 a cada mezcla el tratamiento descrito en las socc~ones 

correspondientes. Despu~s de real1zar c~tas dos determinaciones, 

se tomnron 1-2 g do cada mezcla para l~ dcterm1naci6n de % de hu-
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mednd y fina1mente la cantidad restante de cada mezcla fu6 introdE 

cida a los desecadores para continuar coa el almacenamiento. Este 

ciclo se ropiti6 cada ves que correspon~6 efectuar determ~nacio~ 

nes, de acuerdo _con la periodicidad establecida anteriormente. 

3.1.3. Segunda fase: 
Los materiales con los que se obtuvieron mejores resultados 

en lo referente a % de aglomeraci6n, fueron de nueva c•enta al.ma

cenados, aunque ahora s61o a ?5% de humedad relativa. Este segundo 
almacenamiento se realiz6 para determinar principalmente la velo

cidad de flujo de estas mezclas. El objetivo de real.izar esta de-·: 
t~rminaci6n fué: averiguar e1 oiect~ de l.os materiales añadidos 
al pol.vo base, sobre la velocidad de flujo de 6ste. Esto tué con 

la fina.tidad de determinar si e·l mejor anti..,.aglomerante era ta

Dibn el mejor auxiliar de flujo 0 7a que actualmente esta es la i-

dea generalizada. ~6 c•-i 

1 1 ....... 

1 

.t.2 ca 

FIGl!RA 9.DISPGSITIVO F:MPI,E:ADO PARA DETERMINAR VEL. DE FLUJO. 
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En la primera fnse no fue posible h~~ar "ata aeterminaci6n a 

cauF<a do. La cantidatl de mueAti-a requ'3rida parfl re;.J.:!.zflrl"', lA cual 

en la prim<:>rfl fruoe hubiera r,equerido una cantidnd muy e;ranile ·de m~ 

terin1 puru el almaccnR•niento de toaas . .las mezclas. 

I.a va.locidad de flujo de las mezclas se determin6 con ei di.!!_ 

positivo mostrado en la figura 9, de la siguiente forma: 

Se coloc6_ dentr') ciel tubo la cantidad de muestra necesaria p~ 

ra que La alturfl ctcJ polvo dentro del tubc, fuera do 30 cm; ai po! 

vo se vertió dentro Jc.L tubo naciéndo.lo pasar " través de un emb.!:!_ 

do y evitándo la vibración en todo momento para evitar que el po! 

vo se a.~entar", lo cual traeria como consecuencia que el mis:no no 

!luyera. 

Después de haber colocado el polvo dentro del tubo, se·dest~ 

p6 el oriticio inferior y en ese momento se empez6 a contar el tie.!!! 

po con un cronbmctro. El orificio se· mantuvo abierto durante 5 s; 

despu&s del cual se cerró el orificio y la _cantidad de polvo rec~ 

bida en un recipiente de peso conocido fué detern1inada y relacion~ 

da con el tiempo de flujo del polvo en g/s. 

Las caracterlsticas y dimensiones del dispositivo de medi.ción 

y la allura quú ~1 p0lvo deoe tener dentro del tubo para efectuar 

la determinaci6n,son indispensables pai:-a que la velocidad de flujo 

s6lo dependa de la interacción entro las pert!culns del polvo y no 

haya influencia de la fricci6n con las paredes:del recipiente y la 

vel.ocidad no_ cambie por influenc1a ·d~ la altura del pol.vo dentro 

del. t11bo (13). 

Sol.amente se l"eal1z6 el almacenamiento a ?% H.R. debido a. 

que este 08 e 1 Yal.or máximo que este parámetro alcanza ,durante <;l 

allo,en las ciudades m!s pol.bl.adas d"11 p:;.is: D.F., Gua dala jara" Moa 

terrey 0 Le6n, Aguascalientes y Puebla; la~ cuales son, en consecuea 

cia 0 ·las que demandan los may·ores volúmene_s de al:lmentos. 

En el anexo se encuentra· una tabla con los val.ores üe humedad 

relativa, a lo largo del. afio, en diversas poblac':loucs de toda la 

Repábl.ica Hex:Lcana y tambi6n ce p~esenta u""' gráfica de .!.os valores 

de B.R. de lae 6 c:Ludades menc:Lonn.das anteriormente, durante el ::iño 
(29). 
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A continuaci6n se presentan los reeuitados obten:Laos. En pr~ 

mer lugar aparecen ios resuitados ae ia primera raee, en el sigUie~ 

to orden: 
% de agiomeraci6n: Tabia 9 7 figura~ iO - 13b. 
Densidad aparente: Tabla io 7 figuras i~a l?b. 
~ de humedad Tabla 11 7 figuras i8a ~ ~lb. 
La figura ~2 corresponde a ias gráficas ae ~ de ag1o•eraci6n 

para las mezclas con CaC12 , a lbs l¡. valores de humedad. relativa. 
Finalmente se presentan los resultados obtenidos en la eegu~ 

da fase experimental 0 de la siguiente maneraa 

Resultados globales: Tabla 12. 

Gráficas de velocidad de flujo: Figuras 23a y. 231>. 

Gráficas de % de'aclomoraci6n Figuras 24a y 24b. 

Gráficas de densidad aparente Figuras 25a y 25b. 

Gráficas de % de humedad Figuras 26a 7 26b. 

Cabe aclarar que·iae determinaciones de% de ~umedad, realiZ!! 

das e.n la segunda fase, tueron hechas por medio de titulaciones ª.!! 
perorn~~ricas con el reactivo de Kar1-Fisher, ya que por medio de 

la estufa lleg6 un momento en el cual las determinaciones resulta
ron err6neas, a causa de la consistencia ·chic.losa del aglomerado 
formado. 

Para una mayor facilidad de loc~lizac~6n de cada una de 1as f~ 
guras que a1>arecen en este trabajo, en la página 5 se encuen.tra el 
indice de tiguras. 

En 1a tabla 8 se presentan 1ae c1avas de ~dent~1'icac~6n de e~ 
da mezcla en 1as grAficas de reeu1tados. 

'l'ABLA 8. 

Poivo base con ~ac12 ··••••••••••••••••••••••••••••••••••• Cl 
Polvo base con cas<:>4 ••••••••••••••••• •·• •••.••••••.•• ••. • ~o4 
Polvo base con 
Polvo base con 

Polvo base con 
Polvo base con 

!3iopol1mero 804 .......................... 
MgC03 ···•·········•·····•····•·····••···• 
r::altodextr.1na de 5 D.E ••••••••.••••.•••••• 
maltodextrina de 10 D.E••••••••••••••••••• 

s 
Mg 

MD5 

MDW 
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Polvo .base con fosfato tr:l.cálci.co .••.••.............•..• BP 
.. 

Pol,•o base con Acetimero FT ..... ~ ..... • ............. ~ ._-. .; ... HQ1' 

Polvo celulosa cri.stalina 
,"<. 

FMC base con ....................... 
Polvo base con Si02 h:l.dr61"1.1o ·············,·~·~·····,~········ I .. 
Polvo baso s:1.n proteger (testi.go) ' . . . TC ·········~~···~·~······ 



Clavl? 

TC 

s 

CI 

F•º "-

Di as 

XH.R. 
23 
52 
75 
85 

23 
52 
75 
as 

23 
52 
75 
85 

23 
52 
75 
85 

23 
52 
75 
as 

23 
52 
75 
85 

23 
52 
75 
85 

23 
52 
75 
85 

23 
52 
75 
85 

23 
5? 
1:; 
85 

23 
'52 
75 

TABLA 9. Resultados .d• X de ag!Óllll!raoion a 23, 52, 75 Y 85% H;R, 

o 

0.1 
o. 1 
0.1 
0.1 

0.09 
0.09 
0.09 
0.09 

O. I 
0,I 
O.I 
o. 1 

o.os 
o.os 
o.os 
o.os 

0.11 
0.11 
0.11 
0.11 

0.13 
O.I3 
0.13 
O.I3 

0.11 
o; 11 
0.11 
0.11 

.:0.1 
0.1 
0.1 
O.I 

0.11 
0.17 
0.16 
4.9 

o.os 
0,09 
o.os 
o.09 

0.11 
0.1 

o.I2 
o.os 

o.oe 
o.os 
0.16 
0.21 

0.1 
0.12 
O.I7 
3.2 

0.13 
1.6 

0.11 
12.s 

0.11 
0.13 
0.11 
2.3 

0.09 
O.I2 
0.13 
0.61 

0.17 0, 15 
O. I7 0.16 
0.11 O.I6 
0.17 '.· 3.H 

O.I5 O. I4 
O. IS O. I7 
O.IS O. I4 
0.15 9.61 

lr, f 
0.1 
0.1 
0.1 

0.1 
O. ll 
0.12 
;,2 

s 12 15 19 22 .. 26 

0.09 
0.23 
53,94 
74.01 

0.1 
0.36 
99.15 

0.1 0.12 0;1' <0,11 
o.as 1;! •· ·· 1.s " 1;s: 
'100 ' ._.:_;::_. 

100 . .-._:·/- -'.~'. - -

0.09 
o.oa 
8.79 
27.91 

o; 1 .·: ú . :0,09· 
0.1 :. 0;13 .. . c.0,11.:·. 

57. 45 · sú3";:;. 96;ar: 
so,1 . 9~~13,; ~ 9&; 42 · 

0.1 
0.1 

3.25 
23.56 

0.09 
0.11 
7.41 
36.52 

0.11 
O.IS 
27.4 
49.03 

0.1 
0.1 
24 

56.02 

0.07 
.0.11 
33,47 
77.91 

0.1 
0.19 
83.06 
86.49 

0.14 0.4 
25.6 75. 7 
59.77 100 
69.75 100 

0.12 
0,16 
48.42 
60.95 

0.1 
0.19 
99.21 

100 

,----
0.09 
O.lL 

. 36.01 . 
·76;13 

.. 0;11 
0.13. 
64.96 
92.4 

0.1 0.1 
0.13 0.15 
47.14. 80.13 
87.S 96.43 

0.09 
0.25. 
94.38 
95.14 

0.62 
90.5 

0.1 
0.32 

100 
100 

0.98 
96.7 

- "'-~ 

o.tí 
O.ta 
78.03 
roo 

0.09 
0.19 
80.42 

100 

0.1 
0.36 

0.09 
0.11 
40.3; 
SS. 7.; 

0.11 o.os 0.09 . 0.09 
0.13 Q.17 0.21 0.29 
n. n 100 

10V 

0.1 
0.38 

0.1 
0.49 

0.1 
0.63 

0.1 
0.12 
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TABLA 10. Re•ultaé~· de den•id•d apara.nte {g/ccl a 23, 52; 75 y 85X H.R. 

hi<?~ o 5 26 28 30 35 

Cl·l'Je ll!.R 
re 23 0.8&4 )1.664 o.m 0.895 0.895 0.893 

sz 0.864 ·o.u4 0.641 0.641 0.630 0.600 
75 o •. sM ·o.854 
85 0.86~ 0.785 

23 o.91s 0.913 0.908 0.914 0.913 0.916 
52 0.913 0:910 0.9!0 O.llS'! 0.8$6 0.833 

·-
75 0.913 0.910 0.848 --
'35 0.913 0.910 0.8!6 

s 23 o.seo o.seo 
52 o.~ ().885 
75 o.e.so 0.880 
S-5 o.ero 0.8'32 

N<JH Z3 o;a12 -O.é12 
52 o.a12 0.874-
75 0.872. o;sP..o 
65 o.an o.~ 

p.p 23 ,,_m 
52 0.895 
7:; O.S~5 
e:: o.e~s. 

Cl 23 l).91,0 
52- .;.9~0'· 
75 0.14<) 
es ().940,' 

HU;/ .?3 -0.sls 
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SS v.us ó.ai.;·' 

tW5 23 (!.;;.;.:-; O.SIAi · 
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TABLA 12. ResuÜados globales de la s09unda fue C75X H.R.J. 

V.locidad de flujo Cg/>) 

Di as o 6 7 8 
Clave 
re 16.8 17.46 
1 14.66 13.76 14.74 17.87 17.74 15.97 12.51 
s 11.61 11.63 15.95 15.49 15.15 15.33 13.87 

NllN 12.26 12.02 16.17 16.01 15.78 15.29 15.15 
BP 17.52 16.64 17.07 9.48 
EV 12.15 11.89 15.94 16.51 15.84 15.11 14.6 

A 13.54 13.25 16.05 15.88 15.39 15.19 14. 76 
es 17.53 18.97 16.58 13.89 11.79 

l de Ag!.,..racion 

Días o 13 15 18 20 22 25 
Clave 
re 0.09 0.09 6.64 IS.SS 67.41 97.8 100 
1 0.04 0.04 0.04 0.3 6.87 69.28 92.3 100 
s o.os 0.06 0.06 o.04 0.04 2.76 11.1 62.73 84.01. 91.8 100 

NllN 0.04 0.07 0.09 o.06 0.06 10.15 37.7 84.23 96.08 100 
BP 0.09 0.09 3.74 6.51 25.38 85.29 100 
EV o.os o.os 0.09 0.07 0.08 2.38 15.3 66.17 86.6 97.35 100 
A o.os 0.06 0.12 0.06 0.09 13.74 39.6 as. 1 92.5 98.8 100 

es 0.09 0.09 2.24 5,92 24.8 85.05 95.3 100 

Densidad aoarente (q/cc l 

Di.is o s 6 7 8 11 14 
Clave 

TC 0.87 0.849 0.649 0.621 0.539 
1 0.89 0.894 0.871 0.840 0.814 0.732 0.653 
s 0.885 0.874 o.m 0.753 o. 725 0.705 0.688 0.643 0.605 

OON 0.874 0.878 0.736 o. 739 0.720 0.702 0.685 o.<.'32 0.59S 
llP O.t.'90 0.895 o.750 0.694 0.643 0.600 
EV 0.934 0.927 0.832 0.780 o.738 0.709 0.695 0.645 0.6Q2 

A 0.920 0.907 o.1so 0.743 0.719 0.697 0.681) 0.626 0.595 
es 0.896 0.890 o. 71: 0.677 0.639 o.~m 

X de fklloed-!d 

Dia1i 1) 12 15 18 22 
Clave 

re 0.2 0.79 1.47 2.38 3;38 4.47 4.59 6.5 
1 0.221 0.58 o. 77 2.32 3.06 3.3 S.6 8.25 

0.54 ·O.SS 1.13 2.15 2.58 4.38 6.05 a.o 
NiiN 0.81 0.93 1.11 1.82 2.34 4.15 5.35 7.25 
¡;p 0.2 0.6 1~87 !.87 1-.94 3,36 4.0 5.5 
EV 1.64 1.5 1 •. ; 2.0t 2.63 4;44 5.75 7.85 

A 1.05 1.38 1.s1 1.69 2.(-4 4.06 5.25 7.5 
e; o.~:; Q.U 1.01 1.6~ l. 76 3.5 4. 15 6.3.5 
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Como se puede observar en J.a rigur.a 10 0 a 23% H.R.·no ocurri6 

aglomeraci6n de .tas muestras. exceptuando .Ligeramente en eJ. poJ.vo 

trataao con CaC1~. Cabe mencionar que inicialmente se determ:ln6 la 

actividad acuosa-Caw> de cada mezcJ.a a 25°c 0 obteniéndose un valor 

para la mezcla con cacl2 de 0.22> ª•• mientras que para las mezclas 

restantes el va.Lor de ª• Cu6 0.27"!: 0.005. 
Del va.Lor obtenido para las mezclas, se·explic~ la ligera a

glomeraci6n observada con el cac12 : esta mezcla adsorbi6 pequeftas 

cantidades de agua del ambiente en el que.se encontraba 0 como se 

observa en la figura 18a, a causa de su e.Levada higroscopicidad¡ 

recu~rdese que J.a adsorci6n y desorci6n de agua por parte de un ·~ 

teria1 es dirigida por un gradiente de las presiones de vapor del 

agua en-ere e.L ambiente y el material. Esto dltimo se i.J.ustra a 
c ontinuaci.6n: 

Para el caso deJ. CaC12 : 

ª•(amb) 0.23 aw(CaC12 ) 0.225 

Por J.o tanto: 

MuJ.tip.Licando ambos 

Para el caso de las 

ª•(amb) 

Por J.o tanto: 

Mu.Ltiplicando ambos 

ª•(amb)}a.(CaC12 ) 

Pvap(amb) ) Pvap(CaC13 ) 
PVap(H2 ó) ·.Pvap(H

2
ó) 

términos por Pvap(H20): 

Pvap(amb) j Pvap(CaC1
2

) 

sustancias restantes: 

0.23 ª•(material) 

ª•(a111b) (a.(mat) 

Pvap(amb) ( Pvap(mat) 
Pvap(H2ó) PVap(H26) 
términos por Pvap(B20): 

Pvap(amb) < Pvap(material) 

0.27 

La mezcla con ·cacl2 adquirió un aspecto"moteado"eD J.os inicios 

dei aJ.maconamiento, por causa del deaarroJ.io ae coJ.or en c1ertos 

puntos, distribuidos en todo el voJ.umen de la mezcla• lo cual 88 

indice da que el CaC12 no se adhi·ri6 a J.as part:tculas del poJ.vó 
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base, distribuylmctose al azar entre las part!.cu.las del. mismo.Por 

otra parte, a.l observar que las mezclas re~tant~s presentaron un 

desarrollo de co.lor uniformo, n mayores valores do H.R., coni·or

me transcurrió e.l tiempo de almacenamiento, se asumió que los ma

terial.es correspondi_entes si cubrieron a .las part.1.cul.as del polvo 

baso. Con base en .lo anterior y en las composiciones químicas de 

los materiales y del po.lvo base, es muy probable que .la aherencia 

entre (lst;os sea mediante puentes de hidrógeno. Nótese en .la figura 

2?, que todos l.Os materiales, con excepción del. Cac12 , contienen 

átomos an·su estructura que son capaces de formar puentes de hi-

drógeno y el polvo base contiene, entre o_tros ingrodientea, azCi-

ca!"', sa1>0riZ'111tes y vitam1 n,,s, capaces tambi6n de interaccio11 .• r 

por puontos de hidrógeno con otros compuestos. 

Maltodextrinas 

º" O.N \. . I 
,,,..-~;-S.·-.. 

Dióxido do silicio hidrófilo 

Clr°". ~ 
-~~ 

. oll w~-o .i 

Celulosa microcristalina 

º' " e 
/· ' .. ·(l. .~. 

.. :M.,y-

Carbon!!_ 

to de 

magnesio 

FIGURA 2?. ESTRUCTUHA :tUIMICA DB ALGUNOS DS LOS :-wrE'?TALES .l'! 
VA T.U.l\DOS. 

De los resultados ootenidos, elobalmente encontramos que cxi~ 

te cterta relae:i.On entre el % de humedad de las mczc l'ls :t su dens;!;_ 

dad aparente. Esto es más notor:io en las grA ricas correspondientes 

obtenidas a 2j% :t 52% H.R., ya que en estos ambicnteR la eanancia 

de humedad por parte de las mezclas no fu~ tnn brusca como lo fu6 

a ?5r. Y 85% H.R. Esta relaci6n se establece porque ln aelomoraci6n 
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del polvo base es causada por ganancia de hµmedadJ l.a cu.al, como 

so señal6 en la secci6n 1.2, se deposita en la superficie .de las 

partículas del polvo y se forman los puentes ~quidoa, que incr~ 

mentan la cohesividad delas partículas. De esta manera, en caso 

de que el polvo no permanezca en completo reposo, con la agitaci6n 

el arreglo de las partículas del mismo cambiar& gradualaente, lo 

cual traer! como consecuencia la dismi.nuci6n de la densidad apare~ 

te del polvo. 

Por otro Lado, se encontr6 un incremento de la rapidez de la 

ag1onteraci6n a med..ida que el valor de humedad relativa aumenta;e~ 

to queda ilustrado en la figura 22 en la cual. aparecen las gr!ri

cas de % de ag1omeraci6n a las cuatro humedades relativas, para 

l.as mezeias con Caq12• 
En re1aci6n.ai erecto que tuvo la adici6n de cada uno de los 

materiales al polvo basa, vemos primeramente que el. CaCi~ no sol~ 

mente no result6 un buen anti-ag1omerante 0 sino que, al contrario, 

su adici6n provoc6 que el pol.vo base tomara humedad de·i. ambiente 

on m~or cantidad que sin la a.dici6n de cualquiera de Los materi~ 

1eo, y esta humedad ganada se difundi6·r!pidamente a todo el vol~ 

men del pol.vo, por lo cual l.a aglomeración tu6 mAs rápida que en 

el polvo testigo 1.ncluso. En este ca'so, el. CaCl~ actu6 como hUllle~ 

tante dol polvo base; lo anterior se obeerv~ c.l&ramente en las f! 
guras iO¡ 11, 18a y 19a. ' . 

El Caso4 fub elegido por su 1nsolub.1.lidad en agua y porque ba 

sido empleado como agente deshidratante para disolventes orglnicos 

l15) ;. sin embargo, observamos que su acc:16n como ant1-ag1omerante 

es prácticament.e .nula; ya que la mezcla en la cual se·. adicion6 t,!! 

vo un comportamiento similar nl del polvo testigo •. La pobre efect! 

vidad del Caso1, corno ant.1.-ae;J.omeránte, probablemente. se debe a 1a 

bn ja capacidad de e:iJ.azam:Lento de ~gua dol mismo, la cu'al es de 

c61o 1/2 mo16cuia c~e agua por cada mol6cula de Caso
4 

(·15). A con

tinuación se muestra .ei modela de enlazamiento de agua propuesto 
para este compue~to: 
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o . 
.. ?1 .• ~.;H-' ..,_ li/' .. fi ~ 

:o-s.,,.o:' • · .. ' ':o=s-o: 
•• 1 . ' ' .. 

:Ca 'R' :o: Ga: 

Por t<Ste motlvo, .J.u ·.;nntiti:01ct de agua disponible en ei ar.ibie!! 

te· do a.l.lllacenamionto ( partic ul.arl!lonte '' '/5 y 8'.>% H. R.) s·~bre;ms/) 
J.n capacidad de enlazamiento do1 caso4 muy rápidarnente;. en' conse

cuencia, después do que se s~turó el Caso
4 

la humanad pas6 rápid~

mente hacia el. poJ.vo ba-'le en forma de vapor o· bien, d:1.1't111ctilí11doso 

de la pelicu.J.a Liquid« quo probablemente so formó eobro el_ Ca..~o4 
despues de su snturaci.ón. · 

. sn l.o referente al comportamier;>t"' de lus mnltoctextrinas em--· 

pLeactas, ooserva:nos tarnb.i6n un- comportar.liento simi.lar al ael.: po.t

v~ testigo. Inicialmente se pensó en una cobertu~a doriciente por 

parte de .i.as ma.J.todextrinas; si.n emb'argo, en la rigura 2la y b, 

observamos dii'erencias en loa valores de % de humedad del po.Lvo 

test1go y e.L que rue tratado con l.as maltodéxtrinas; Lo cual. nos 

indica que l.a adiciOn ae las maltodextrinas ruodieic6 ligeramente 

las caracter1sti.cas. La mayor moriricaci6n rue por parte de .La ma,!. 

-todextri.na de J.O D.E. ¡ la de .5 D.E. pr§ctic·amente no modi1'ic6 el 

c~mportal!d.ento del po.J..vo base. La di ferenc1acion entre el. polvo te,!;! 

tigo y e.L tratado con la maltodaxtrína de 10 D.E. a 6.5%. H.R. y no 

a valores inrer1ores, se deDe probablemente a que oste va.Lor do 

humedad re1ativa es cr!t:ico para a.1 menos uno de los componentes 

-deJ. poLYO base: J.a sacaroca •. Eri este va.J.or de H.R_-0 ocurre. ~n agudo. 

1.ncremento en J.a adsorc·Ü~n de agua poi· parte del a:r.ácar. (1~2). Por 

esto motivo• el polvo testi.go0 a.t no encon-trarse protegido• de-ja 

libremente expuesta al azilcar iiac:ta la atmónJ'era; un tanto que- con 

eJ. emp.teo de la malto<lextri.na de 10 D. E. Las párticu.J.ss dol a:¿ftca1· 

son cubiertas y asi so moctifican sus caractcrlsticas de aasorci6n. 

A pesar do esto, la aglomeraci6n se erectu6 prácticamente a La mi~ 

ma rapidez en eL poLvo protegido 7 en el tcstiGo, por causa de la 

mi.s111a natural.eza de las ma.Ltodextr:l.n.as: ~atas eon productor; de· .:.a 

h1.dr61is1a p.grciaJ. del alm:l..dón y estlin constituiduo por rliveraas 
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fracciones de di.ferente 1ongitud de cadena. La proporci6n de es-

tas fracciones depende de1 grado de hidr61isis y del tipo de al.m!_ 

d6n de1 cua1 provenga 1a ma1todextrina. La proporci6n de eetae 

tracciones determina e1 grado do solubi1idad de 1a maltodextrina: 

a mayor grado de hidr6lisis, o equiva1ente de dextrosa, mayor es 

la solubilidad de la ma1todextrina. La ma1todextrina de menor e

quiva1ento de dextrosa es soluble en agua rria hasta un 30J6 de s~ 

1idos. Con esto se explica la rApida aglomeraci6n de las auestras 

que contenían maltodextrinas: al condensarse humedad en lae part! 

culas de éstas, las tracciones de bajo peso mo1ecular se disolvi,2 

ron y aeta soluci6n se di!undi6 a todo e1 polvo, incrementa6doee 

entonces la cohesividad de las partículas, lo cual trajo como co~ 

secuencia la aglomeración del producto. Es de interés notar que, 

a pesar de que se esperaba un mayor % de humedad en 1a muestra que 
tenia ms1todextrina de 10 D.E. que en 1a de 5 O.E., ocurri6 lo 

contrario. Esto se debe a que la maltodextrina de 10 O.E. emp1ea

da proviene de maíz 11 waxy11 , mientras que.la. de 5 D.E. proviene de 

maiz.~orma1. El maíz "vaxy11 posee una proporci6n muy baja de amil,2 

sa, e.l componente 1ineal del almid6n; casi todo este alm1.d6n se 

constituye de amilopectina y por este motivo, al hidrolizarse ésta 

las fracc:i.ones liberadas son de cadena más larga que las fraccio

liboradas en la hidr611sie del almi~6n normal; ya que 6ste conti.!. 

ne una proporci6n más elevada de amÍlosa, la cual se hidroliza 

m&s fácilmente en fracciones de bajo peso molecular 7. esto ocasi.2 

na que la maltodextrina de a1mid6n normal sea 1igeramente 114.s hi
groec6pica que la maltodextri.na de m.aiz"waxy". 

Antes de analizar el coaportamiento de 1a ce1U1oea microcri~ 

talina, ee describirá.n a1gunas .características de la misma: 

Este tipo de celulosa difiere de la celulosa norma1, en que 

es no fibroea. Ea preparada por hidr61isis Aci.da de la pulpa de 

madera por medio d~un proceso patentado (l~). El fabricante rec.2 

mienda su empleo como anti-aglomerante en queso rayado y meze1ae 

secas n una concentrac1.6n de ·1% .previamente secado (1, 4). 
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La celulosa microcristalina no tuvo alta erectividad como an

ti-aglomerante,· .lo cual puede observarse en las grát":!.cR.s 12b Y 

l}b. Esta baja efectividad, a pesar de su afinidad por el n~ua e 

Lnsolub~li~ad en lsta, proba~lemente se denia al tamafio de partl

cula de oste material, qu'.> rué de aproxl'!lndamente 50 micras (4); 

mientras que el tamano de partlcula promedio del polvo base ful 

de 400 micras: a causa del tamafto relativamente grande de las paE 

tlculas de la celulosa, ~sta no cubri6 perfectamente a cada.par

tícula de polvo baso, ia que los poros rormndos entre cada partl~ 

cula do celulosa fueron demasiado grandes y entcnces el acua pudo 

penetrar libremente hacia el polvo base a travé~ de los poros. 

Existen varios trabajos· ( 17 ,26) en los cuales so cita al caE 

bonato de magnesio como un efectivo agente anti-aclomerante; sin 

embargo no resultó ns! en nuestro caso. Bn los trabajos encontra

dos se ha reportado al carbonato básico de magnesio, cuya fórmula 

es 4Mgco3 •Mg(OH) 2 •5H2o,como anti-ag:omorante efectivo para sal y 

azúcar. Aunque no se reporta su mecanismo de acción, .su efectividad 
es atribuida a su tamafio reducido de partícula y al efecto de los 

grupos hidrofilicos que lo componen, como son los grupos hidroxilo 

del ~g(OH)2 y el grupo c~rbonilo del MgCo
3

, los cuales forman pue~ 

tes de hidrógeno con el agua y de esta forma la fijan. Sin embar-· 

go 1 a ?~ H.R. -la cantidad excesiva de humedad en el ambiente so

brepas6 rápidamente la capacidad de enlazamiento de agua del caE 

bonato de magnesio, y entonces se difundi6 el agua hacia las p~r
tlculas del polvo bae'e. 

El mismo mecanismo anterior puede aplicarse al fosfato tricál 

cico, el cual es empleado como ca
3

CP0
4

) 2 •Ca(OH)2 ; como se observa, 

este compuesto posee grupos hidrorilicos similares a los del car

bonato de magnesio, aunque en mayor cantidad; esto último, aunado 

a su fino tamafio de partícula e insolubilidad en agua es probabl_!! 

mente lo que infln76. en su mayor efectividad como anti-aglomerante 

en relac16n con los materiales anteriormente analizados. En las f~ 

guras 2la Y.2lb observamos que el fosfato tricálcico (su mezcla con 

el polvo base) adsorbe menos humedad que 1a mezcla con carbonato 

de magnesio, aunque pareciera que debía ser al contrario por la 

64 

·.:, 



Mayor cantidad de grupos hidrofilicos que posee el fosfato tricá~ 

ci~o; sin embargo, probablemente este compuesto act6e como una e~ 

pecie do amortiguador,atr•pando.ruertemente mayor cantidad.de hu

•nedad que la atrapada por el Mgco3 y de esa forma evita a1 flaxiao 

¡ue el polvo base atrape esa humedad r~pidamente. 

Observando las figuras i2a y 13a vemos que todas las mezclas 

en un 100% a causa de la excesiva cantidad de agua en e1 ambiente; 

sin embargo los polvos tratados con di6xido de si.l1.cio, B:iopolims 

ro 804 y Acetimero F'l' taradron más en agiomerarse, coa io cual, e~ 

tos materiales demostraron su mayor erectividad como anti-aglome

rante&. 

Como se expiic6 en el punto 1.1.~, .1a ai~a efectividad de e~ 

ta si11ca radica en su composicibn, fino tamaño de particula y en 

su peculiar estructura. Por otra parte, de ncuerdo con la inform~ 

ci6n obtenida acerca del Biopolimero 804 y del acetimero .rr, és-

tos tRmbicn poseen una estructura porosa y poseen en su composi-

ción grupos capaces de interaccionar por medio de puentes de hi-

drbgéno con el agua• por este motivo se considera que su mecanismo 

de acci6n es similar al del di6xido de silicio hidr6fi1o evaluado; 

pero resultando con mejor efectividad que este ~ltimo 9 a la con-
centraci6n de empleo •. 

Finalmente, en esta fase pudimos establecer qué materiales 

resultaron mejores como anti-aglomerantes y asimismo se encontr6 

que la ~structura física del anti-aglomerante es muy importante,ya 

que ~e ésta dependerá la oanera como sea atrapada el agua para eV!, 

ta~ en lo posible que ~sta llegue hasta e1 polvo base. Lo anterior 

se muestra más claramente en. las figuras 15a y 15b, en las .cuales 

Sí! aprC?cia la diferencia en los valores de densidad aparente de 

las mezclan con Si02 , Biopolimero 804, fosfato tricAlcico y Acet! 

mero FT con respecto a la·s mezclas con los materiales restantes, 

a posar de que todll_;> las mezclas resul.taron con % de humedad muy 
~arecidos (véanse las fieuras l9a y 19b). 
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S~t;unda r~u:::e: 

Los materiales cuu ion cualos oc ontuvtoron ~ej6res resulta

tlos on t;, pr1 "lorn fa roe lBiopolimero tl04 y Acet.lriiero FT) fueron 

de nueva cuont.n en.myados, aunque sbl.o a '?5''- H.R. (·por oJ. motivo 

expli.cario en la soccion 2.2.3); con la finalidad de determinar el 

efecto de os~os materiales en l.a velocidad de flujo deJ. poJ.vo base. 

Esto so rea1i.z6 p<irr, Jeterm:!.nar a1 el mcJor anti-ae;lomerante es 

t·ambién el rn,:,Jor auxill.ar de flujo a J.a :>1isma concentrac16n, lo 

cual es una i_doa g,rneralizada. 

Adero.áe do evaluar cada material. por soparatlo, se nícier<;n me!: 

clas do cti6xido do silicio con los tres material.es restantes, añ~ 

diéudo 01 prlm9ro en concoritraci6n do 15, a "stos rnaterialoa. Con 

esi;o so buscaoa lograr unft r.iejora on J.a efectivtdad como anti-a-

g.!omorantos Clel Biop.:.J.!mero 804, Acet!mero FT y 1·os:rato tricálci

co. Despu~s de hechas las mezclas, ca::ta una fu~ t.,mbién ?aicionada 

aJ. poJ.vo base. En l.a ti.gura 28 se es-:¡uemutiza el. modelo de ~ezcla 

anti-nglouh1rante que s¿ quiso .formar. 

SiO 
2 

hidr6fil. -----~(Bio;>oll,oP.ro :»04, 
~--·~11o..A1-..,. ... ~, f'0nf~1t~ tricÁlc~ 

co o hc3ti~ero F'i') 

Part!cula 

de polvo base 

FIGURA 28. HODEL0 D8 HEZ0LA A'•TI-AGL(l!o!F.!?t.~'TE. 

Con oGtas mo:r.clas se buscaoa obtener un,. dobl<:1 harr.,,ra. proleE_ 

tora. Se escogi6 al. Si02 como .";;nti-Ag J or:1eeante 11 de lon- otron j "'!!. 

taria'ios, a causa de que su tamaiio de p;:it·t.ículn crF; 1nfe·rior,·::iJ.. t.':!. 

maño de las partículas de Biopolímero y i'.cetl:o<"ro, al· ,;&,.::!' · er11 do 

2~ micras lol tnmailo del Si02 eran .3 micr,,::; .ufo¡rne la_ t~bl~ 2.). 

En !A~ f1.guras ;~4a y 21~ b observu:.."10~ ~llO •)Sl;ts m!?z;cl·.~~ -ftntJ

aglomerantes 110 resultnron: mr!,jores quo Jos materillJQ,r: :-~!" ... '?4:!'.ti"'n="' 



t ndiv.ldun °ti?S. ~n ~-;onc~cu·~:1ci.n, inicjal~cnt e se :h~n~I', ftUe r..o l:::~'t:·> 

e oberturr~. d•.: los ni.:t tc~ria.~es Jh"J~ .. rart-a- :ie~ Sl.02 ; sj n C'!ml>_<:·ireo,. tle 

toe r•1nul·ttttloµ obt cul-i.io!:: on·. l.gs doter!!!in::1cj_orH:e: do d·~nsirlad ap-are.!!; 
. ·. . ·- ·. . 

te y velocidad de flujo_ ( 1'igu_ras 23a,23b,.25'• y 25b),su·:observa, 

que los valores cbtenidos:inicialmentc en ambas determiná~:Loi1es, 
fueron 111nyores con l.as :nezclas !'nti-ag.lo01erante.c Biopoll~ero/Si02 
y ;,cetí'!lcro/1'10

2
, que con el empleo del Biopolímero y Acet:tmero 

indivicluulmente. Por otro lado; de l.os :nismos resultado» <;e deuujo 

CIUe la :nezcla con el fosfato tricálcico no fu,', rormada de acuerdo 

al modelo. de .la fir:ura 28: ya que 1.os resul tftdos de densidad apa

rnnt" y ve l oc ida u do r lujo <te la mazc la son prácticamente :igual.es 

3. .:..:.is obtenictos con el el!l.pleo de fosfato so"lo. 

~:.l resultado más sobresaliente es que el fosfato tricálcico 

res•1lt6 sor el. mejor auxiliar. de flujo a las conce11traciones em

pleadas; pero no ru6 el. mejor anti-aglomerant.e. 

La baja velocidad de Tlujo encontrada para los polímeros pr~ 

bablemente se debo a su tamaño de particula y a quo tal vez ésta 

sea de forma irregular. con l.o cual se provoca mayor fricci6n en

tre las partículas de €.stos que la producida entre las partículas 

del polvo base, por l.o cual inicial.mente fluye más rápido el. tes

tigo que el. polvo protegido con estos ,,-.ateria.les. 

Es interesante notar en la gr!fica de velocidad do flujo, que. 

prácticamente en todas las muestras, se incrementa l.a velocidad 

después de iniciado el almacenamiento, hasta que se llega a un v~ 

lor m!ximo e inmediatamente después disminuye el. valor. Este incr~ 

mento en l.a velocidad de :f'l.ujo se debe a que el tamaño prom<h~i·.., de 

l.aa partículas aumenta con:rorm~ ocurre la agl.omóraci~n,_ y "' ..:c·.usa .. 

de este ir.cremento do tamai1o,1as ruerui.s d"e fricci6n y la lic;er:.. 

cohesividad inicial de l:is partículas se minimizan on rt>lnci6n al. 

peso Ce Ca'Jn r•equeño aglo':!lerao.o. Lg dis:ninu<:ión de "tt-1 vcl".1~irlat! .de 

flujo comien?.a cuando el tamaño del "'-El0~1er.'"l:iO y ln cohcf¡ivl.,f·~nC ~eJ. 

mismo empiezan a oponerae significativame11to .:;l flujo; 20· <:\!:>~ "2 

cede por la formación do suporticies '"'-'Y rueosin• ," nl. i_ncrcmentar

se el tamaño do los aglomerados, incre;,¡ontá:idoso lu fricción dlt..re 
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estas particu1as,a1 mismo tieapo que se incrementa 1a cohesividad 

do las mismas notablemente por e1 exceso de humedad. 

F.n la figura 24a observamos que se repitieron 1os reeu1tados 

obtenidos en 1a primera fase a este mismo valor de humedad relat! 

va: resultaron más efectivos como anti-ag1omerantes el Acetimero 

F'l' y el Biopolímero 804 que los anti-ag1omerantea coaerc1a1es ev~ 

1uados. 

Comparando las figuras 12a y 24a observamos que hubo un acoE 

tamiento ligero del tiempo de ag1omeraci6n en la segunda fase¡ e.!i 

to ocurre a causa de las dimensiones de 1os recipientes emp1eados 

para el almacenamiento; loe recipientes emp1eados en la segunda 

fase presentaron una re1aci6n área/vo1umen mayor que los recipie~ 

tes de 1.a primera fase, y por este motivo ocurri6 ame rápidamente 

la a~1omeraci6n en 1a segunda fase¡ a continuaci6n se ilustra 10 
anterior: 

Area de J.a boca do1 vaso de pp de 100 m1: 

Volumen do polvo en el vaso 

Re1aci6n Area/Volumcn 

Area de la charola de a1umi.G:l.o 

Yo lumen del polvo en J.a ctu1rr:•c- La 

Rohtei6n Area/Voluaen 

19.63 

76 
0.258 

226.98 
630 

0.56 

cm2 

cm3 
-1 cm 

em2 

cm3 
-1 

Clll 

Esta influencia de J.a re1aci6D &rea/Vol.umen coincide COD otros 
trabajos pubJ.icados l2ó,5J.). 

E1 au111ento en J.a veJ.ocidad de ag1omeraci6n a melti.da que se 

incrementa J.a. relación área cxpuesta/Yolumen del. polvo, so debe a 

que J.a dirusibn del agua nacía todo e1 volumen de polvo serA más 

r§pida, porque 1a distancia reJ.at1.Ya. que tendrá que recorrer J.a n~ 

medad sera menor co~rorme el Area expuee~a del polvo aumente para 

un voJ.umen determinado. Por ejemplo: en ..La rigura ¿~ so tienen ~ 

recipientes de diferentes medida.e ·, pero con igual voJ.uaen. 

En el recipiente 1 la agJ.omeraci6n de un polvo ser~ m§s r~piaa 5 
;io1"1uo la distancia que debe recorrer 1a humedad hacia e1 fond.P 

68 



1~t recipiente p~ra mojar a todo e1 po.lvo es menor que en e1 rec~ 
r• L•~ote 2 y en este, a .la vez, es menor que en e.l rec1.p1.ente 3;por 

10 tanto, ~a rapidez de la aglomeracion serA: 1') 2) 3 • 

•,, ·,c"'I f:· : !J© t-2cm-1 
8 ca 

Area/Volumen ::: 100.~3 -1 cm 1 
..._ • """ 

T 
:'~m l ® 

@ 

1 Area _o 125ciñJ 
Volumen • . 

8cm 

r.:--4 cm --1 
Ar~a/Vo1umen = 0.5 Clll 

-1 

'' FIGURA 29 

Finalmer.te,con base en .los resultados obtenidos, se encontr6 

que el mejor anti-ag.lomerante fu~ e1 Biopol.icero 804, resu1tando 
incluso el emp1eo de ~ste mAs econ6mico que usar Sio2 , adn a las 
concentraciones de cada uno. Esta afirmaci6n tiene su fundamento 
on los precios de estos materia1es tiasta Julio de 1986, que fue

ron los siguientes: 

Biopol.i.mero 804: 1680.00 

sio2 hidr6fi1o : 13500.00 
Puesto que so emp1e6 una cantidad 5 veces mayor del Bi;opoli.

mero con re1aci6n a las concentraciones empleadas de ambos materi~ 

len, tenemcs que por cada Kg de Si02 se hubieran usado 5 Kg del 
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PJ>n¡iol!muro;- entone.e,;, 'til_ costo de emplear cada uno de esto1; mat2 

1 l.'.üea por cuda 100 _Kg de .producto oer1a : 

. 5_ Kg de Biopolimern ·s.3•+00."00 

Como vemos, a la concentración empleada do Fiiopol!mero, Aste 

r·eEulta at\n ,;,as b'1ra-to que ei Si02 y además se obtiene mayor efe.s_ 

ti.vidad como anti-aglomerante; asimis:no, el Sio2 •.•ll!p.leado es impo_!: 

tado mientras quo el Biopol~mero es producido en M~xico; esto oc~ 
siona qu" el costo ao éste (J.Ltimo se incre'mente en menor propor-

c1.~n,Ein comp«racion con ol costo del S:102 que se incrementa atin 

mlls por la devaluacion constante del peso 1·rente a.l do.Lar. Final

mente, otro punto el} contra de.L Si02 son Los hallasgos recientes 

l7), en rel_aci6n al. at·ecto que presentan las impurezas que conti~ 

ne el s102 como catalizadores de la hidrólisis del enlace éster 

de c~ertos t!rmacos, ocasionando que ~stos pierdan actividad. Si 

extrapolamos ésto al campo alimentario, vemos que la mayoría do 

loe saborizantes empleados eet!n const~tuidos por ésteresi por lo 

cual, el ~mpleo de Si02 como anti-aglomerante podr1a causar pérd,! 

das de sabor en el producto durante su almacenam~ento, especial-

mente en condiciones de humedad relativa elevadaf esto podr1a co

rroborarse en un trabajo posterior. 
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6 • .l. CONCLUSIONES: 

1.- Algunas de 1as características que debe poseer un buen 

enti-aglomorante son: 

- No ser tóxico. 
- Poseer un tino tamafio de partícula, para lograr una cober-

tura e.ticiente del polvo base. 

- Poseer una elevada capacidad de en1azamiento de agua, de 

tal .rorma que comp:i.ta con el polvo base por e1 vapor de agua del 

orobiento. O bien que el anti-aglomerant·e sea hidr6.tobo; para con.!! 

tituir unm Sa~r~ra impermeable al agua. 

- Aun<do a la alta capacidad de enlazamiento de agua, debe 

pcoc:er unn c.structura poros.:i. para atrapar el ae;ua de manera más 
erect:i.va y asl. impedir aL máximo su di:fusi6n hacia eL polvo base. 

- No debe imp'lrtir caracteristicas sensoriales indeseables al 

~ljmento aL cu~l se añaden. 

<:!.- El ar1t;i-ac;lomerantc adecuado a emplear en un polvo, debe 

ser elegido mediante ensayo. 

3.-·No nececar.iRmente un buen anti-ae;lomerante resultará ser 

ta,,<Ji.én un buen auxiliar de· !'lujo; P.!>r lo cual,siempre debe tene!: 

se presente la :finalidad de añadir un anti-aglomerante: si se.re

querirá para e.l a}rnacenamionto del. élimento o para :facilitar su 

manejo durante el proceso do producción. 

4.- El empleo de un buen anti-nelomerante, aunado a las bue~ 

nas propiedades de barr•;ra del empaque, mantendrá al po.Lvo sin a

g.lomerar~o durante un tiempo prolongado. 

5.- So debe determinar.- an base a la cor.rposici6n del polvo. 

CJ.Ub :f9ct.or (tem¡,oratura, hul'!edad re.lativa o una combinación de ª.!! 
b0s) inducirá su ag.lomeraci6n, yde esta manera tomar las medidas 

pro•rent.i.VElS en lo ref'erentc a empaque y tipo ele anti-aglomerante 
a emu1e:o.Jr .. 
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. 6,- Los mejores anti-aglomerantes fueron: Biopo.limero 804 7 
··t:l.mero Fr • los éuales resultaron más erect1vos que los anti-a-

' •>rnerantes cornerc1~aJ.es eva.luados, a las co"1centrac1ones empleadas 

cada uno y con un menor costo. 

7.- Actualmente e:e observa que, por causa de los elevados. CO!!_ 

tos de tr~n8porte, cada dia se requ1eren mayores cant1dades de mat~ 

rj_ales <leslddratados, muchos de ellos en pol.vo y por tanto son SU_!! 

cuptiblcs· de áglomerarse; ae:im1smo, la pro.longacibn de .la vida de 

an:?quol ae 1.0" p:roductos en po.lvo requiere especial atenc16n en .lo 

concer11ic:lte ,, GU apariencia, la cual se puede deteriorar seriame.!! 

te por cnusa de J.~ humedad y traducirse en: aglomeraci6n, desarro-

1 Jo de col.or y .;fnc~on indeseables en el perfil sensorial del pro

r.ucto. Estos hechoG, auna.dos al elevado costo de los agentes anti

aglomorantes importados,. así como a la necesidad de reducir los 

cosLos do produccí6n sin afectar ser1amente 1.a calidad de ·los· pro" 

duetos, con r.:.zoncs muy importantes para buscar nuevos materiales 

que pueñan s.::r e~1pleado::i como anti-aglomerantes· y que preferenteme.!! 

te son~ producidos en M~xíco para asegurar que sean fácilmente as~ 

qulblos y de menor costo que los anti-aglomerantes comerciales ex:t~ 

tente~. 

G •• "?. R;;:co~EcTDAC ION":S: 

1 .• - Continuar. con la b(isqueda de IDRteriales alternos que pue

r.an sor empleados como anti-aelomerantes con menor costo que los 

tipo<; cor.ie1:cíales existentes. Asim1smo, se recomienda ensayar con-. 

cA:ntraciones clr> Biopollmero 804 y Acet:imero FT más bajas que 5'.Ki P.!!. 

r-a tenet· a{in un buén efecto nnti-aglomerante; pero todavía con más 
ba.jo costo. 

2 .- r._., ínf J.uer.cía de .ta relaci6n área expuesta/ voJ.umen, de 

.los emp,¡qu-.s de los_·._..al:i.mentos en polvo, podr:ia eva.luarse en un po.!!_ 

torinr _tr:>.bajo, para tratar de encontrar dimensiones 6ptimas del 

arupnquc, con la finalidad de evitar la aglomeraci6n de los pol.vos 
durnnto un rnvyor tiempo. 
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3.- Se recomienda evaluar la p~rdida de sabor en los alimentos 

en polvo, ocnsionada por el efecto hidro11.tico de las impurezas con, 

tenidns <>n lo.s diferentes tipos de dióxido de. !>i.licio empleados CE. 

~o anti-ag1o~crnnt~s. 
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8.-~.·NExo·.· 



-· HUMEDADES REL.~-TIVAS AXUALZS 3N' LA RE!?U2LICA MZ..XIC!i.NA 
co 

ENE .. FEB ~-"<R ;~~:\Y NOV DIC 

AGS- 57 
¡;:NSENADA 76· 
~ ?AZ .. 6s·· 
CA!J'.PECHE .79 .. 
l'!ONCLOVA 63,,/· 
S1'-L''-'ILLo 6~· .• -. 
TGRREON 53·· 

CO~IM. .. ;. 5'2 
l"..ANZ..~N:i::i'...LO 71 
CHIHUAhUl~ so·· 
D-.F• 54_ 
DURANGO 49 
GTO. 47 
LEON 60 
PACHUC1'. .61 
GUA'.GAi¿; 

JJl.RA s.2. 
TOLUCi'. 57 
MORELIA 60 

· MOi.J'TERREY 66 
PUEBLP. 54 
QRO. 50 
COZU!1EL 84._. 
S.L.P. 51 
CULIP..CAN 7]. 
HERMOSI-' 
LLO 50 43 49 43 
TAMPICO 8]. 8:1. 82 79 79 80 80 
VERACRUZ 80 8:1. 81 79 78 75 79 77 79 
MERIDA 73 69 65 67 76 78 75 74 72 
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