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l. INTRODUCCION 

A. ANTECEDENTES 

Es necesario que se conozcan las causas que originaron la el! 

boración del presente trabajo. 

Las necesidades nutricionales de los equinos, actualmente se 

satisfacen con alimentos comunes tales como: forrajes, alimentos -

fibrosos (pasturas, heno, paja de avena, trigo y cebada) y cerea-

les en forma de granos o harinas (avena, torgo, trigo y cebada) 

más un complemento alimenticio que se proporciona de acuerdo al ti 

po de caballo y actividad que realizan (trabajo, carreras, yeguas 

embarazadas, etc.) 

Para realizar la fabricación de este tipo de complementos, se 

debe de disponer de un procedimiento de manufactura industrial óp

timo que aporte una buena calidad con.un costo accesible pa~a el -

consumidor. 



El producto obtenido por medio de este trabajo, originalmente 

se maquilaba en un laboratorio que tenía una capacidad de fabrica· 

ción mayor pero que no contaba con los requerimientos estipulados 

por el due~o de la patente. Debido a esto, se optó por adaptarse · 

un proceso de fabricación industrial de acuerdo al equipo e insta· 

laciones con que el laboratorio farmacéutico disponía, para mejo·· 

rar la calidad y seguir satisfaciendo la demanda existente en el · 

mercado. 

Las razones por las cuales el producto maquilado no lograba · 

reunir las características deseadas eran: 

l. Ausencia de un análisis de control de calidad de las materias 

primas utilizadas. 

2. Falta de Buenas Prácticas de Manufactura por parte del labora· 

torio maquilador. 

3. Necesidad de realizar análisis de tercería del producto termi· 

nado cuando se rechazaba un lote, lo que redundaba en un costo 

mayor Y. un retraso en la aprobación para su venta al mercado. 

Al revisar los puntos que hemos expuesto, se pensó que estos 

problemas se podían solucionar y llegar a un producto de mejor ca· 

lidad, ya que el equipo con que se contaba podía brindar resulta·· 

dos satisfactorios y ser utilizado para llevar a cabo una metodol~ 

gia de manufactura industrial adecuada. Todos los pasos del proc~ 

dimiento estarán bajo un estricto control de calidad para compro·· 

bar que esta metodología fue llevada a cabo correctamente y además, 
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para verificar que los. resultados estuvieran apegados a las especi 

ficaciones de calidad establecidas por el propio laboratorio y la 

S.A.R.H. 

Por otro lado el costo del producto trataría de reducirse, b! 

sicamente debido a la disminución del tiempo analítico que se lo-

gre en comparación con el del complemento alimenticio maquilado. 

B •. BASES DEI. ESTUDIO 

.Algunas bases que se' deberán seguir para obtener un complemen 

to alimenticio de buena calidad y bajo costo· serán: 

Se indicarán los objetivos del estudio para determinar la 

finalidad del mismo. 

Se realizarán las siguientes operaciones durante los proc~ 

sos de mezclado que se lleven a cabo, de acuerdo a la me

todologia de manufactura que se proponga: 

1. Tomar muestra y realizar análisis a diferentes tiempos de mez· 

clado, 

2. Tomar muestra y llevar a cabo análisis en diferentes puntos r~ 

presentativos d•l mezclador (Principio, Medio y Final) ~na vez 

concluido cada procedimiento que se realice. 

3. Analizar los resultados para verificar la uniformidad de cada 

una de las mezclas que se fabriquen Y.así certificar la cali-~ 

dad del producto final. 



Por último, se deberá establecer la comparación entre el -

costo de análisis del complemento que se maquilaba y el -

que se elaborará por medio de este trabajo. 



11. OBJETIVO 

l. El objetivo fundamental del trabajo es la adaptación tecnoló· 

gica de un método para la fabricación industrial de un compl! 

mento alimenticio animal, destinado para la raza equina y 

constituido de vitamina~ y minerales, con una formulación ya 

establecida con la utili:ación del equipo y materiales dispo· 

ni bles. 

2. El segundo objetivo es proponer un sistema de an5lisis para -

este producto diferente al empleado en el complemento alimen· 

ticio maquilado para lograr con ello una disminución del tic! 

po analítico. 



111. GENERALIDADES 

Durante el pasado medio 1iglo hubo un cambio decisivo ~n la -

cria animal. Antes el autoabastecimiento ocupaba el primer plano 

por lo que ahora los cambios estructurales y el constante aumento 

de la población, requieren un aprovechamiento lo más intenso posir 

ble que en parte sólo puede conseguirse mediante una producción i! 

dustrial. Anteriormente la producción animal dependía esencialme! 

te de los forrajes disponibles en la granja [pasto, heno, paja, -

trigo, raices y tub~rculos, desechos de la producción llctea del -

trigo y caseros). Aunque en estado fresco, esos forrajes pudieron 

satisfacer mas o menos las necesidades de los animale1 en nutrien· 

tes básicos de proteinas, grasas e hidratos de carbono, les falta

ba como hoy se 1abe, la necesaria compensación sabre todo en sales 

minerales, oligoelemento1 y vitaminas. Además estas Bltimas aun-

que en el pienso fre1co se contienen en cantidad suficiente, su--

fren considerables pérdidas durante la elaboración del pienso y su 

almacenamiento [heno, paja, trigo, nabos, patatas, etc.), 

Asi
0

pues, con el autoabastecimiento (os animales padecian ---



durante el invierno y especialmente hacia la primavera, frecuentes 

carencias de vitaminas y minerales, o un suministro vita•inico y · 

mineral deficiente. El resultado era: bajo rendimiento, fecundi·· 

dad insatisfactoria, crias con poca vitalidad, mayor propensi6n a 

las enfermedades y frecuentes muertes de etiologla indeter•inada. 

Por esft raz6n para una •ejor nutrici6n de los ani•ales, se r! 

quiere no s6lo de una mayor cantidad de pienso y una mejora cuali· 

tativa del mismo respecto a los nutrientes bAsicos (proteínas, gr! 

sas e hidratos de carbono), sino tambi6n de un contenido abundante 

y equilibrado de sales minerales, oligoele•entos y vitaminas. A · 

continuaci6n •encionaremos las necesidades de 6stos en la nutrí··· 

ci6n de los equinos.(l) 

1) MINERALES 

Los minerales son compuestos inorginicos que sirven co•o co•· 

ponente y materiales de construcción de los tejidos. Ade•As de C! 

talizar algunas reacciones corporales, son necesarios para la for· 

·maci6n y m.nteni•iento tanto de huesos co•o de dientes, así como 

para el crecimiento, reproducci6n y lactancia. Algunos de ellos • 

est4n presentes en cantidades pequeftas tales co•o el cobalto, •an· 

ganeso, zinc, molibdeno y los requeri•ientos son cubiertos por una 

dieta normal; otros se necesitan en mayores niveles co•o ei calci~ 

fósforo, magne~io, yodo, cobre, hierro y deben ser su¡lementados. 

Trabajan en combinación con otros minerales o con. vitaminas como 

en el caso del calcio, fósforo y vita•ina D los cuales ayudan al 



fortalecimi~nto y buen Jesarrollo principalmente de huesos; tam··· 

bién el cobalto que ayuda a la sintesis de la vitamina B¡z en el · 

organismo del caballo. También pueden tener una acción completa-

mente independiente. 

Los caballos adultos pueden reali:ar un trabajo moderado du·· 

rante periodos extensos con raciones compuestas en su mayor parte 

por heno de gramíneas y granos más un suplementos de sal ade-····· 

cuado. l Z) 

a) CLORURO DE SODIO 

La necesidad de la mayor parte de los equinos puede cubrirse 

con 60 g de sal suplementaria; la transpiración aumenta la pérdida 

de sal, pueden perderse de SO a 60 g de sal por dfa en el sudor y 

35 g en la orina de caballos que trabajan moderadamente. En los · 

climas tórridos o c4lidos se necesita sal adicional. Por lo gene· 

ral la necesidad de cloro se cubre con la de sodio. 

La carencia crónica se aanifiesta por una alteración del ape· 

tito, rugosidad del pelo, eventual•ente por reducciones de la·vel2 

cidad de crecimiento o de la secreción 14ctea. El sodio as! coao 

el potasio y otros oligoelementos se absorben f4cilmente en el in· 

testino delgado. 

b) FOSFORO Y CALC-10 

E
0

stos elementos son esenci11les para un buen desarrollo y fer· 
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tale:a de los huesos en general. 

Se estima que la necesidad dietética de fósforo para manteni· 

miento de un caballo adulto es de 30 mg por kg de peso. Los caba· 

llos que trabajan, tienen una mayor necesidad de fósforo para com· 

pensar posibles pérdidas asociadas con el metabolismo del fósforo. 

Las necesidades se basan en el almacenamiento de este mineral en • 

el cuerpo o en la cantidad secretada en la leche. Se considera ·· 

que la disponibilidad de fósforo dietético es de un SO\ en los an! 

males adultos y 60\ en los que están en crecimiento. Las necesid! 

des de animales viejos pueden ser del 30 al SO\ superiores a las 

de los adultos. La ración usual de heno de gramíneas y de granos 

contiene. fósforo en suficiente cantidad pero es deficiente en cal· 

cio. Las fuentes apropiadas de fósforo son el fosfato dicálcico, 

el monofosfato de sodio y el polifosfato de sodio. No se ha dete! 

minado con precisión la disponibilidad de fósforo en los granos de 

cereales. 

Se estima que la necesidad mínima diaria de calcio para los 

, caballos a~ultos es de 45 •& por k¡ de peso. La necesidad de este 

•ineral para los e.quinos de aás de 20 allos puede ser superior por· 

que los animales viejos lo utilizan con menos eficiencia. La can· 

tidad.de calcio necesaria para el crecimiento se basa en su conte· 

nido. en los huesos y leche. Los experimentos de Shryver y.otros • 

(1970) indican.que la disponibilidad del calcio en los forrajes·· 

usuales es de un 40 al SOi. El nivel del calcio dietético puede • 

influir sobre su disponíbi~idad. 
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L~s requerimientos de calcio dependen no sólo del contenido 

de éste en la dieta, sino también de la cantidad de fósforo (en 

particular fósforo orglnico) y del nivel de vitamina D existente -

en la dieta, Hint~, Williams, Rogoff y Shryver (1973) estimaron 

que solo el 29.5\ del fósforo del cereal era disponible para el c~ 

bailo, pero una adición de 83 000 U.I. de • 1tamina o3 a la dieta, 

incrementaba la disponibilidad aproximadamente un tercio. Esta -

cantidad de vitamina D es de 8-10 veces mayor que la normalmente · 

incluida en la dieta. Una excesiva ingestión de 1·itamina D estlm~ 

la la movilización del calcio de los huesos que pueda ser peligro

sa, aunque la cantidad requerida para precipitar esta respuesta ~s 

más de la que se nombró anteriormente. La proporción de calcio y 

fósforo es un aspecto importante de las raciones de los caballos. 

No debe ser inferior a l:l. Los caballos adultos alimentados con 

raciones que contienen fósforo procedentes de cereales y calcio en 

cantidades limitadas presentan anomalías óseas (llamadas osteodis

trofia fibrosa, hiperparatiroidismo nutricional secundario, osteo

malacia, osteoporosis y enfermedad de Miller). La enfermedad se -

desarrolla cuando se proporcionan raciones con una proporción de 

calcio-fósforo de O.B:l durante 6·12 meses y se extiende rApidamen 

te cuando es de 0.6:1. Si se agrega calcio como para elevar la 

proporción a 1.4:1 se puede detener o corregir la ~nfermedad en 

los primeros estados de su desarrollo. 

Alg~nos alimentos contienen sustancias tales como la fitina y 

el ácido oxálico el cual interfiere con la utili:ación del calcio 

o del .fósforo. La fitina es un compuesto de fosfato orgánico en·-
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contrado en muchos granos y productos de granos. El salvado Je 

trigo es especialmente una rica fuente de fitina. Los caballos 

utili:an el f6sforo de la fitina con menor eficiencia que las fue~ 

tes inorgánicas de este mineral. En adici6n, la fitina puede ac·-

tuar com9 un agente quelante el cual enlaza el calcio, el :inc o -

el fierro, lo que reduce la disponibilidad de estos elementos. El 

Acidó oxálico se encuentra en algunas especies de pasturas tropic! 

·1es. Este ácido forma un compuesto insoluble con el calcio, inhi

biendo la absorción intestinal. Se ha reportado que cuando los ca 

ballos se alimentan a base de pasturas compuestas principalmente -

de oxalato, padecen frecuéntemente de una enfermedad llamada hiper 

paratiroidismo secundario nutricional. 

Cuando la alimentación está basada eri la ingestión de alfalfa 

y heno de buena calidad rara vez necesitan un suplemento de calci~ 

Por ejemplo, una ración compuesta de partes iguales (en peso) de al 

faifa y avena contiene alrededor de 0.6% de calcio, sin embargo, -

la misma ración contendria solo 0.25 a 0.35% de fósforo tal 4ue -

los caballos j6venes· con esta raci6n necesitarla un suplemento de 

'este mineral. Una dieta compuesta de partes iguales (en pesos) de 

pastura de heno y avena o maíz puede contener o.2i de calcio. una 

·raci6n basada en pastura de heno requiere una suplementación de -

calcio para hacerla adecuada para el caballo joven o la yegua emb! 

razada o lactante. 

Se dispone de varios suplementos de calcio y fósforo además -

<le los que se mencionaron anteriormente como la piedra caliza, la 

harina de huesos, todos efectivos, baratos y una fuente rica de •-
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elemenios necesarios. Los suplementos son fácilmente aceptados -

por los caballos cuando son me:clados con la ración. 

El fósforo se encuentra en el organismo en dos formas: en co~ 

binaciones or¿ánicas entre los que podemos mencionar el ácido nu·· 

cl6ico, los fosfátidos, las fosfoproteinas, en coen:imas, en:imas~ 

fosfocreatininas, fosfatos de tiamina, etc. y en combinaciones o · 

compuestos inorgánicos como los huesos, los dientes, sangre, etc. 

La mayor cantidad de fósforo presente en el organismo se encuentra 

en los huesos, le sigue en cantidad los músculos, cer~bro y sangre 

Este elemento interviene en la formación de huesos, dientes, el ·· . 
mantenimiento del equilibrio ácido-básico y del calcio, asi como · 

en el metabolismo de los glúcidos o carbohidratos. 

El calcio es el principal componente de huesos, se halla en · 

forma de sal. En pequeftas cantidades se encuentra en los dientes, 

piel y sangre. Se reabsorbe sobre todo en las porciones anterio·· 

res del intestino delgado. Su digestibilidad real es del orden 

del 70\. 

El fósforo es segregado en los primeros segmentos del intest! 

no delgado y los iones P04 parecen asegurar un papel amortiguador 

en el intestino grueso. La absorción pura no sucede sino a nivel 

de colon y no es influenciada por la tasa alimentaria del calcio. 

La digestibilidad real del fósforo alcan:a el 58\ con fuentes min! 

rales cómo los fosfatos dicálcico y monosÓdico o .la harina de 

huesos. 



13 

Este macromineral se encuentra por orden de importancia: en -

los huesos en forma de fosfatos y carbonatos, en la sangre distri

buido uniformemente entre el suero y los gl6bulos y en el tejido -

muscular. 

Se estima que la necesidad de magnesio diaria es de 14 mg por 

kg de peso corporal por día, aunque varios _,es~.u.dios demostraron - -

que esta cantidad asciende a 34 mg por kg de peso para los caba--

llos a dieta de forraje. Se ha informado sobre la existencia de -

brotes de tetania que han respondido a la terapia de magnesio en•

:onas de pasto húmedas. La _tetania de la hierba que afecta algu-

nos vacunos y bovinos en pastaje, proviene de anormalidades metab! 

licas del magnesio y probablemente del potasio. Una medida útil y 

de protecci6n consiste en a~adir el 51 de 6xido de magnesio a la 

mezcla de sal. 

El magnesio es igualmente bien digerido en el intestino delga

do excepto si los excesos 'de calcio o de f6sforo reducen su dispo

nibilidad. La digestibilidad real estarla pr6xi•a al 611 con los 

forrajes y del SZt con los concentrados. Teniendo en cuenta una 

pérdida mfnima fecal de 1.8 mg por kg de peso por dla, la di¡esti· 

bilidad aparente se sitúa por término medio sobre el SOi. 

Los ,signos de deficiencia son: hipomagnesemia, nerviosismo, -

temblores musculares, ataxia seguida de colapso, en algunos casos 

la muerte. 
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d) ~ 

Se estima que la necesidad ~.e redo es de O.l mg por kg de di.!!_ 

ta. :\ pesar de que no se conocen sin tomas de deficiencia de yodo 

en los caballos adultos, se deben fortificar las raciones de las · 

ye¡uas prenadas con yodo suplementario, en las :onas en donde se 

sabe que existe el bocio. La sal yodada proporciona una ingesti6n 

adecuada de yodo. Se absorbe a nivel del intestino delgado. 

Los síntomas de deficiencia y exceso son: en las zonas de bo· 

cio .Jos potrillas no suplementados nacen muertos o débiles. Se ha 

constatado la toxicidad del yodo en las yeguas prenadas que consu· 

men al rededor de 40 mg de )'Oda por día. Se ha demostrado que una 

administraci6n diaria de 5 mg de KI (Yoduro de potasio) en las ye· 

guas que padeclan hipoactividad ovárica, favorece la entrada en la 

gestación. Una suplementaci6n moderada puede estar indicada es pe·· 

cialmente en las reproductoras. Si la raci6n contiene factores a~ 

titiroideos presentes en las coles y en menor cantidad en la soya, 

es necesario recurrir a los yoduros estabilizados para evitar su • 

,volatilizac~ón o a los yodatos. Las al¡as ••rinas constituyen una 

iuente común de yodo. 

e) fill!:!Q 

Una ingest.ión de O .1 !ftg por kg de dieta serla adecuada. La · 

única función conocida del cobalto en la nutrición equina, se cum· 

ple en la slntesis de vitamina B12 . 
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La deficiencia de hierro resultaría en anemia. Los requeri·· 

mientos son estimados en menos de ~O mg por kg de dieta. Para po· 

trillos en crecimiento acelerado 1e considera que es de SU mg. Mu 

chos alimentos contienen niveles adecuados de fierro y el cuerpo · 

efectivamente conserva el suplemento de fierro. 

g) COBRE 

Las necesidades de cobre de los caballos adultos se ~ubren "· 

con niveles que van de 5 a S mg por kg de dieta. Caballos en ere· 

cimiento necesitan 9 mg por kg de dieta. La presencia de 5 a ···· 

25 mg de molibdeno en los forrajes provoca anomalías en la utili· 

:ación de cobre por los caballos. Se ha descubierto que el sulfa· 

to afecta el aprovechamiento del cobre por los rumiantes pero no · 

se ha estudiado esta relación en los caballos. 

Signos de deficiencia y exceso: Una in¡estión ~e 791 mg por 

kg de alimento durante 183 dias, resulta en una acumulación en el 

hlgado de yeguas de pony embara:adas pero no afecta a las ye¡uas o 

los potrillos. 

Existe una aparente relación entre los bajos nivllles de cobre 

en el suero y las hemorragias en yeguas viejas durante el parto. • 

AdemAs, el cobre participa en la presenta~ión de la mielina del t! 

jido nervioso, condiciona el desarrollo y la resistencia del hueso 

estimulando la formación del colágeno y la actividad de· la fosfat! 
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sa alcalina, evita asi la aparición de excresencias en principio 

cartilaginosas a nivel de nudillos y corvejones. Favoreciendo la 

sintesis de melanina, mantiene la coloración de los pelos oscuros, 

controla también la elaboración de los faneros tanto de los pelos 

como del casco, interviene en la slntesis de la elastina, por la 

mayor elasticidad de los vasos alivia el trabajo del cora:6n y re· 

duce los riesgos de ruptura. Por esta propiedad atenúa la incide~ 

cia de los desgarres de la arteria uterina. 

h) MANGANESO 

Se desconocen las necesidades de manganeso, pero datos de ··· 

otras especies sugieren que 40 mg por kg de dieta seria adecuado, 

Deficiencias de manganeso en otras especies resulta en desarrollo 

anormal de huesos. Exceso de manganeso puede resultar en anemia. 

El manganeso es indispensable para la fertilidad: afecta la libid~ 

espermatogénesis y el ciclo oestral. 

2) .vtTAMINAS 

Los requerimientos de vita•inas asf como otros nutrientes, •· 

son afectados por los pe,rlodos de producción, edad y "stress" i•· • 

pues,os al caball~. La necesidad de adicionar vita•ina~ a.la die· 

ta depende del.tipo y calidad de la ali•entaci6n, del grado de si~ 

tesis y absorci6n del tracto digestivo y en el caso de vitamina D, 

acceso a la luz solar. 
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VlTAMlNAS l.lPOSOLUl\LES 

a) V l TAMl:-JA A 

La necesidad de vitamina ,\ en los caballos puede cubrirse con. 

caroteno, precursor de la vitamina A, en el pienso o con suplemen

tos de dicha vitamina. El forraje verde y el heno de buena cali-

dad son excelentes fuentes de caroteno. El caroteno es inestable 

en presencia de lu: y alta temperatura y gradualmente decrece en -

el heno durante el almacenamiento. El contenido de caroteno en la 

hierba secn fue más bajo que en las hierbas que crecen rápidamente 

y resultaron en bajas concentraciones de este pigmento y vitamina 

,\ en hígado, grasa y sangre en los caballos. 

La conversi6n de caroteno en vitamina A en el forraje seco es 

menos eficiente. Los caballos que se han alimentado de forraje 

verde, por lo general han almacenado en el higado vitamina A sufi

ciente como para mantener niveles adecuados de esta vitamina plas

mática durante un lapso de 3 a 6 meses. 

Se estima que 25 U.l. de vitamina A por kg de peso corporal -

es la cantidad adecuada para el mantenimiento, ~O U.!. por kg para 

el crecimiento y SO U. l. para la prei\ez y lactancia. 

Síntomas de deficiencia y exceso: La deficiencia de Vitamina 

A se caracteriza por anorexia, ceguera nqcturna, lagrimeo, querat! 

ni:ación de la córnea y la piel, ·síntomas respiratorios, abcesos -

de las g[[lndulas sublinguales, problemas de 0 reprnducción, poliuri¡¡, 

convulsiones y debilidad progresiva. Se advirtió que con dosis --
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de 9,5 a 11 U.J, de vitamina A por kg de peso corporal podían pr~

venirse estos sintom~s. Una alimentación prolongada con exceso de 

vitamina A puede provocar fragilidad ósea, hipero1to1is y exfolia

ción del epitelio. 

b) VITAMINA D 

No se ha establecido la necesidad de vitamina D. En la mayo

ria de los casos deberla ser suficiente una ración 4ue proporcione 

6.6 U.I. por kg de peso. Generalmente los caballos obtienen sufi

ciente vitamina D de los ~orrajes curados al sol o de su propia ex 

posición a la luz solar. 

Signos de deficiencia y exceso: La deficiencia de vitamina U 

se caracteriza por calcificación ósea deficiente, articulaciones 

rigidas e hinchadas, paso rigido, irritabilidad y disminución de 

los niveles de calcio y fósforo en el suero sanguineo. La toxici

dad de la vitamina D se caracteriza por calcificación de los vasos 

sanguíneos, del corazón y otros tejidos blandos y por anormalidad 

de los hue'sos. Hay una debilidad general y pérdida de peso. A PE. 

s~r de que no se ha determinado el nivel tóxico en el caballo, 'se 

sabe que en otras especies ha resultado tóxico un nivel 10 veces -

superior al necesario. La ingestión excesiva de calcio agrava la 

ioxicidad de la vitamina D. 

No se ha determinado la necesidad de vitamina E. Potrillas 



19 

que padecían una deficiencia, necesitaron 27 microgramos diarios · 

de alfa·tocoferol parenteral o 233 microgramos por vía oral por kg 

de peso para mantener la estabilidad de eritrocitos, No se sahc · 

con certeza si la suplementación dietética ayuda a impedir los pr~ 

blemas de reproducción o si es beneficiosa en caso de distrofia ·· 

muscular. No se conocen síntomas de defi~iancia de vitamina E en 

caballos. 

VITAMINAS HIDROSOLUBLES 

Se estima que los caballos jóvenes necesitan una fuente die· 

tética del complejo vitamínico B antes que lamicroflora comience 

a efectuar síntesis de ese complejo. Los caballos adultos obtie· 

nen la cantidad de vitamina B necesaria para el mantenimiento al · 

consumir forrajes naturales y mediante la síntesis 4ue realiza la 

microflora intestinal, Bajo ciertas condiciones, los caballos que 

trabajan intensamente pueden necesitar un suplemento dietético de 

vitaminas del complejo B. 

a) TIAMINA (Vitamina B1) 

No se ha determinado la necesidad de vitamina B1, pero 3 mg · 

por kg de alimento mantienen el consumo de éste, el aumento de pe· 

so y los niveles normales de tiamina en los músculos del esquelet~ 

Se empleó Tiamina 35s y se estimó que ésta libre en el ciego se a~ 

•orbe el 25\, 
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Sintomas de deficiencia: Anorexia, pérdida de ~eso, incoordi· 

naci6n (especialmente de las patas traseras), disminuci6n de los · 

niveles de tiamina en la sangre, exceso de ácido pirúvico en la •• 

sangre y dilataci6n e hipertrofia del corazón. 

b) RlBOFLAVINA (Vitamina Bzl 

Se ha ·calculado que 2.2 mg de riboflavina por kg de alimento 

cubre las necesidades de mantenimiento. 

Signos de deficiencia: Hl primer signo de deficiencia aguda · 

de ri~oflavina en el caballo es la aparici6n de conjuntivitis cat! 

r'ral en uno o en ambos ojos, acampanada de fotofobia y lagrimeo. · 

La repetici6n de los ataques afecta la retina, las lentes y los ·· 

fluidos oculares y puede provocar deterioro de la visión o ceguer~ 

c) PlRlDOXINA (Vitamina a6) 

La piridoxina se sintetiza en el tracto digestivo inferior ·· 

del caballo: Esta vitamina aparece en cantidades pequenas en el · 

caballo, con relaci~n a otras especies. La inyecci6n de piridoxi· 

na refuerza la actividad de la transaminasa glutámico oxalacética. 

Esto seria quizás allí prueba de subcarencia, que podria además a! 

terar' la utilizaci6.n metab6lica de las proteínas. 

d) AC IDO PANTOTEN 1 c·o 
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No se sabe si los caballos necesitan una fuente dietltica de 

ácido pantoténico, pero de ser así, es suficiente con l mg por kg 

de ración. Se demostró que la excreci6n urinaria de ácido pantot~ 

nico varia con la ingestión y no se observó diferencia alguna de 

crecimiento cuando los caballos consumieron 38 a 158 microgramos 

por kg de peso. 

e) NIACINAMIDA 

Los requerimientos de esta vitamina no han sido establecido• 

para los caballos. La niacina puede ser sintetizada a partir del 

triptofano, lo que sugiere que no es necesaria en la dieta. Se o~ 

servó que los caballos que consum!an 0.01 mg de ácido nicotlnico -

por kg de peso, excretaban más de lo que ingerían. Suplementos de 

proteínas, forrajes y la mayoría de los granos son buenas fuentes 

de niadna. 

'1) \'lT~tINA B12 

El suplemento de esta vitamina ocasiona un aumento en la con· 

centración de ésta en la sangre de potrillos destetados. Estos -

podían beneficiarse así recibiendo suplementos de vitamina B12 o -

de cobalto. Se observó que los caballos adu~tos que recibieron 6 

microgra111os de vitamina s12 por día durant'e 11 meses no mostraban 

cambios en los niveles <le hemoglobina y hematocritos; además se o~ 

servó 9ue excretaban más de lo que consumian por heces y orina que 

la que se inyectaba por vía intramuscular. 
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g) ACJDO ASCORBICO (Vitamina C) 

El ácido asc6rbico no es un elemento dietético esencial para 

el mantenimiento de los caballos adultos. Se descubrió que exis·· 

tia una correlación entre la función reproductora de las yeguas y 

los sementales y el nivel de ácido ascórbico en su sangre.c 3 , 4 ,~ 6 J 

Otro aspecto importante es el de estudiar las condiciones y • 

definir Jos parámetros a seguir durante el proceso, así como tam·· 

bién pre1•enir los posibles problemas que se puedan presentar duran. 

te el mismo. Para ello deberán elaborarse lotes piloto que nos d~ 

rán la pauta para que la manufactura industrial se realice adecua· 

damente. 

Por lo general para llegar a un polvo farmacfutico, la secucn 

cía de operaciones es: 

a) RE!JUCCION DE TAMA1'0. Para llevar a cabo un buen me:clado, 

es necesario que los tamaftos de partícula de los distintos ingre·· 

dientes sean lo más semejantes posible.< 9) Las mezclas son equil! 

bríos inestables y por lo tanto, tienen tendencia permanente a la 

separación. Para obtener tamanos semejantes de· partícula, se nec! 

sitan realizar procesos de molienda y trituración as! como también 

de ta~izado. Por lo general, no s6lo se busca disminuir el·tamafto 

de las partículas del s61ido, sino obtener un producto que esté ·: 

contenido dentro de una gama estrecha de tamanos. Ello obliga a 

utilizar tamizados de clisificación intermedia, con recicles de ·· 

las fracciones mayores a la exigida y valores mlnimos para los •• ; 
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excesivamente finos. Los equipos disponibles para tales operacio· 

nes son numerosos y difieren no sólo en el tipo de acción predomi· 

nante (compresión, impacto, corte, abrasión), sino en el tamano y 

en detalles de diseno para asegurar determinadas ventajas. Las r! 

zones para que exista tal cantidad de modelos, reside evidentemen· 

te en la gran variedad de productos que la industria suele someter 

a esta operación, y en la falta de una teoria muy bien establecida 

que permita el diseno de equipos sobre principios generales. Estos 

equipos son: quebrantadores giratorios, trituradores a rodillo, mE 

linos de martillos, molinos de rodillos pendulares y corona, moli· 

~os de barras, molinos de fluidos a presión, molinos coloidales, • 

molinos vibratorios. El tamizado industrial, se realiza por medio 

de una superficie cribada con aberturas uniformes que originan dos 

fracciones: las particulas mayores forman el rechazo, en tanto que 

las menores que pasan a travls de los orificios constituyen el ccr 

nido o finos. Los tamices Industriales pueden construirse con ba· 

rras formando una parrilla con chapas perforadas o con ranuras. ·· 

Esta superficie con aberturas, eitá dotada de un movimiento giratg 

.rio o vibra~orio que le imparte mecánica o eléctricamente, estando 

algo inclinado par~ facilitar el avance del s6lido. Algunos equi· 

pos presentan varias superficies cernideras con tamanos decrecien· 

tes, a manera de dividir la alimentaci6n en varias fracciones de · 

limites de tamaftos ~strechos. 

b} MEZCLADO. El mezclado de sólidos es una de las operacio· 

nes que•más se ha extendido en la industria, y en la actualidad. 



casi todos los procesos de fabricación comprenden una o varias eta 

pas de mezclado. Si bien pueden aceptarse como regla general que 

cuanto más intima y completa sea la mezcla de los constituyentes 

de una determinada formulación, tanto mayor seri la calidad del -

producto, condición difícilmente alcanzable en un equipo mezclado~ 

Una mezcla ideal completa en que toda partícula tiene junto a ella 

a otras diferentes es imposible, pero si se puede lograr una me:--

cla por azar a la que sea posible llegar en un mezclador ideal en 

ausencia de toda acción segregatoria. Hay en este último caso una 

distribución en donde existen particulas de la misma clase juntas, 

pero a pesar de ello el producto resultante suele ser aceptable y 

cumplir con todas las especificaciones que se le hayan impues ---

to. (9,10) 

En la práctica, el criterio más útil posiblemente sea juzgar 

la calidad de un proceso de mezclado, desde el punto de vista de -

la excelencia del producto resultante y en la aplicaci6n a que 

está destinado. Asl una mezcla de ingredientes activos e inertes 

o cargas para constituir una determinada formulación, será satis·

facto~ia si se asegura que cada paciente reciba la dosis que co··

rresponda en cuanto a uniformidad y potencia del principio activo. 

Con todo, el objetivo debe ser tratar de ubicar nuestro .problema · 

de seleccionar el equipo más adecuado y fijar las condiciones ope· 

rativas óptimas. 

Los equipos de mezc.lado de sóiidos en general, tienen una ••· 

idea básica: cuando dos o más grupos de partlculas s6lidas direreE 

tes có1iteiii"das en un' mismo ·r·e'dpi:erite son movidas a·l azar, s·e pro· 
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ducirA la mezcla de ellas, de tal manera que pasado un tiempo ---

determinado de mezclado, cada grupo de partículas se habrá distri

buido uniformemente entre las otras. Como consecuencia se tendr5 

que hacer una estimación cuantitativa del grado de incorporación -

que se ha alcanzado, lo cual resultar~ del estudio de una serie de 

~uestras tomadas durante r al final del proceso de fabricación. En 

lo que respecta a la forma de muestreo, se deberá recurrir a técn! 

cas que perturben lo menos posible la operación, cuidando que las 

muestras sean tomadas del lote completo y no de una cierta porción 

del mc:clador, además no sólo en la cámara de me:clado sino tam--

bién en las zonas de entra·da )' salida, en los conductos de descar

ga y en las tolvas de empaque para seguir el proceso en todas sus 

etapas. El número de muestras a tomar depende de si estamos anal! 

:ando un material de mezcla, o por el contrario estamos estudiando 

el comportamiento de un equipo y queremos obtener información acer 

ca de la existencia de zonas de estanco indeseadas, del balance de 

fuerzas segregacionistas )' de mezclado que se establecen dentro 

del equipo. Este procedimiento deber4 repetirse a intervalos re

,gulares de tiempo para poder seguir la evolución del proceso, con! 

tatando de esta manera cualquier desvio que se produ:ca por desa-

rrollo de efectos indes.eados. El tomar muestra· debe entenderse - -

como una operación de tipo estadístico, por lo tanto, cuantas más 

de el)as se tome~ m5s segura información se tendrá. Estas últimas 

no deben tener µn tamafto superior a un cierto valor critico, que -

ser' la menor cantidad de mezcla con significación en su uso post! 

rior; en conjunto no deben exceder del S\ de la carga del me:cla--
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dor. 

c) ACONDICIONAMIENTO. Una vez obtenido el polvo farmacéuti· 

co, sera sometido a operaciones posteriores con el fin de conser· 

vario paru evitar descomposiciones, crecimiento microbiano, fúngi· 

co, etc.; las operaciones de acondicionamiento que se realicen dc

pendcr&n de las caracteristicas del polvo, siendo en cadn caso di

ferente según la naturaleza de cada uno de ellos. 

d) ENSAYOS Y· CONTROLES. Los polvos de uso farmacéutico una 

vez obtenidos, serdn sometidos a una serie de ensayos para compro· 

bar su naturaleza y calidad, Las comprobaciones a realizar, depe!! 

den del uso que se le dará a ese polvo y de las exigencias que el· 

técnico imponga al material. Sin embargo hay una serie de pruebas 

que son indispensables, en primer término la identificación qui•i· 

ca: ella comporta reconocimiento y determinación cuantitativa de·. 

los componentes, constatación de productos de descomposición even· 

tual (cromatografla), determinación del contenido de humedad a ve· 

ces cenizas. en segundo término una descripción fisica: caractc-· 

res organolépticos incluyendo apariencia visual, olor y eventual· 

mente sabor, color cuantificado, distribución del tamn~o de partl· 

cula (análisis por tami:ado), medida de la cohesión y flujo (Angu· 

lo de reposo), etc. 

eJ EMPAQUE Y ENVASADO. Una vez acondicionado el polvo, se -



conservarán en envases herméticamente cerrados con el fin de evi·· 

tar la segregaci6n por vibraci6n o movimiento en el caso de polvos 

compuestos, culminando as! el proceso de fabricación industriaLl 91 

Todos y cada uno de los pasos que se han descrito para llevar 

a cabo un proceso de manufactura de polvos farmacéuticos, son im·· 

portantes y de gran significación para obtener un producto de bue· 

na calidad. Si acaso los que determinan finalmente si esto se ha 

logrado, son aquellos resultados que se obtengan, producto de los 

ensayos cualitativos, cuantitativos y estadísticos que se realice~ 

Si bien las cuantificaciones de activos hechas a las me:clas son · 

determinantes para definir un tiempo óptimo de mezclado, los análl 

sis estadisticos completan y dan una idea clara del comportamiento 

de los polvos. Estos comprenden fundamentalmente los estudios de~ 

distribuci6n de tamafto de partícula que caracteriza un procedimie~ 

to de mezclado. Para que se entienda mejor el fundamento de este 

tipo de pruebas, será necesario explicar un poco acerca de los fa~ 

tores que intervienen para que ocurra una distribución de tamano · 

de partícula determinado, cuando se realiza un procedimiento de i~ 

c.orporación. ~ll, lZ) 

Los sólidos granulares al estar formados por un agregado de · 

particulas individuales,· van a presentar un comportamiento que de· 

pende principalment~ de sus propiedades. Cada una de ellas indivl 

dualmente están caracterizadas por su tamano, forma y densidad, 

siendo de import~ncia para determinadas aplicaciones su energía su 

perficial, dureza, rugosi~ad y fuerzas eléctricas presentes. De 

todos eilos, los tres primeros fundamentan en mayor grado el-com·· 

portamiento de un polvo dentro de una mezcla dada. (1Z,I 3,t 5J 



Un ~robl~ma Importante que se presenta durante la operación -

de me:clado, es la segregación de partículas proceso denominado -

'~EMEZCLAD0"0que evita que se alcance una buena unformidad ~n' poco 

tiempo. Esto ocurre debido a diferencias en tamano y densidad de 

las partículas, aunque también a la acumulación de cargas electros 

táticas presentes.LlS) 

Todas estas propiedades al influir sobre las condiciones de --

flujo de los materiales a me:clar, ran a ocasionar una mayor o me-

nor tendencia a la segregación. Sin embargo, la forma de las par

ticulas también es responsable de las caracteristicas de velocidad 

de flujo de un polvo. Por ejemplo, las particulas esféricas se -

resbalan unas sobre otras y aBn con tamaftos pequenos fluyen bien; 

por el contrario, hay algunasque son cohesivas teniendo tamafios de 

particula grandes debido a irregularidades en su forma.1 1 ~• 9 1 

Estas características también pueden determinar el tipo de 

me:clas que se puedan dar en un momento dado. Ellas pueden ser de 

dos tipos: al azar v ordenadas. Idealmente, en las primeras se re 

quieren polvos con tamanos ~e particula semejantes, en donde.cada 

una de éstas tiene por vecina a otra diferente; en la segunda, ---

puede ocurrir en los polvos con tamaftos de partlculas gruesas (ex· 

cipientes) y finas (activos).1 171 

Para poder estudiar la distribución de las partículas que --· 

·~emezclado": Segregación de partículas ocurrida cuando se mezclan 
2 ó más polvos debido á las cargas electrost~tic~s producidas 
durante el proceso de incorporación. 
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ocurre con respecto al tiempo (que depende de las· propiedades flsi 

cas ya mencionadas}, es necesario realizar análisis estadísticos · 

que nos permitan caracterizar este fen6meno dentro del procedimic~ 

to de mezclado que se lleve a cabo. Existen dos técnicas que se 

basan en observar la frecuencia relativa de las composiciones de 

las muestras, ya sea que éstas sean monodispersas (partlculas con 

tamaños iguales) o polidispersas (particulas con tamanos difcrcn·· 

tes). 

La primera de ellas es mediante el conteo microsc6pico de Pª! 

. ticulas en una muestra dada, determinando a su vez el tamaño de 

cada ~na de ellas y midiendo la desviación standard que será la 

que describa tal distribución.(ll,lZ) 

AsI se construirA un~ grlfica de frecuencia en donde aparece· 

rln en las abcisas el diámetro en micras de las partlculus y en ·· 

las ordenadas el número de ellas con ese tamaño, resultando de é5· 

te (en el caso de un polvo monodisperso) una curva simétrica y 

bien delineada que denotará una distribución Gaussiana, en donde · 

el punto máximo indica el dilmetro promedio de partícula. Poste·· 

~iormente, ¿e deberá determinar la desviación standard (ll) median 

te la siguiente f6rmula: 

Otra técni~a empleada ~s el análisis por tami:ado. Si se co· 

loca un polvo •obre una malla, las partículas mas finas que el di! 

metro de ésta pasarán a t~avls de ella y aquellas más gruesas 

serán retenidas. Si tales partlculas son esféricas, la malla ca·· 
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racterizará su diámetro¡ si no lo son, entonces querrá decir que -

tendrán tres medidas dimensionales: el largo, denotado como longi

tud, la altura y el ancho. La dimensión de la partlcula que un -

análisis por tamizado indica es su ancho. En general se puede 

asumir que todas estas propiedades son muy cercanas, de manera que 

el análisis microscópico determina una longitud y la abertura de -

las mallas representa un diámetro. Para realizar el análisis por 

tami:ado, se colocan verticalmente una serie de tamices en donde -

en el fondo estará el mas fino y la m•s gruesa en la parte supe--

rior. La muestra del polvo es puesta en la primera malla y se co

mienzan a agitar con movimientos rotatorios toda la serie de tami

ces. El peso de cada fracción es determinada y el diámetro de ca

da corte de malla, el cual es el promedio de la abertura entre •· 

la~ dos mallas que constituyen cada uno de tales cortes. Un "cor· 

te de malla" está dado por el material que pasa por el tamiz más • 

grueso y queda retenido en la malla que le sigue. Por ejemplo un 

corte 20/40 está determinado por la muestra que pasa por la malla 

número 20 y se retiene en la 40. Teniendo estos datos, se elabora 

una gráfica hecha en papel de probabilidad en donde el diámetro de 

las aberturas· de las mallas expresada en micras se coloca en las · 

abcisas y el \ acumulado en cada corte de malla en las ordenadas. 

En el caso de un polvo casi monodispcrso, se obtendrá una linea -

recta que indicará una distribución acumulativa normal, en donde -

al extrapolar el 50% se obtendrá el diámetro promedio y para el 

84\ la desviación standard respectiva, la cual se calcula así: 
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en ~onde "d" es el diámetro promedio encontrado extrapolando el --

50\ y "Y" la abcisa correspondiente al 84\ en la escala de la iz-

quierda. 

Se puede graficar también el logaritmo del diámetro de la 

abertura ~n cada corte de malla (abcisa) contra el \ acumulado en 

cada corte, _resultando también una linea recta que denota una dis

tribución logarítmica normal. (ll,12,1 3) 

Con todo esto, podemos decir que cada proceso está caracteri

zado por un tipo de distribución que depender5 de la diversidad -

que l~s partlculas presentan en cuanto a sus propiedades fisi----

cas.114) 



IV. MATERIAi. 

A. FABRICACIOll 

- Mezclador de doble cono.para polvos, acero inoxidable 3~0 

con capacidad de l 000 kg. 

- Básculas industriales de l, S, 10, 20, SO y 100 kg de cap! 

cidad, 

- Granulador oscilatorio Stokes, 

Moiino Fitz de martillos y navajas velocidad media. 

- Tamiz industrial • ¡;, 

B. ANALISIS 

8.1. APARATOS 

- Balanza analítica <'lectrónica "SARTOllJUS" de lbO g de cap_e 

cidad. 

Balan:a granataria clcctrónku "METTLER" de 2.0 kg de cap! 

cidad. 
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Estufa de vado "THELCO" Mod. 19 con intenalo de tempera

tura de 40·200°C. 

Estufa "FISHER SCIENTIFIC" con intervalo de temperatura de 

40·200°C. 

- ~arrilla de calentamiento "THERMOLYNE" tipo 1001. 

Desecadores de vidrio. 

Potenci6metro "BECKMAN" ss-3 con intenalo de pH de 0·14 

con electrodo de combinación "BECKMAN" de plástico. 

- Centrifuga "INTERNATIONAL" de 0·5000 rpm. 

Polarímetro "BOS\\'ORTH" and "llOFFMAN·PINTHER". 

- Agitador "VORTEX"; 

- Espectrofot6metro U.V.·Visible "PERKIN ELMER" Lambda 3A. 

Espectrofot6metro Infrarojo "PERKIN ELMER" 710 A. 

Aparato determinador de punto de fusión "METTl.ER" Fp 61 

con intervalo de temperatura de 0·999ºC, 

- Titulador Karl Fisher "BECKMMl" Aquameter KF 48. 

Aparato determinador de densidad de polvos Scott Paint. 

- Microscopio de luz "HOFFMAN PINTllER". 

- Ta!Jllces "MONT INOX" # 20, 40, 60, 80 )' 100 abertura en mm. 

Nidos de asbesto. 

Mufla "THERMOLYNE" de O·lOOOºC. 

- Fotofluor6metro "COLEMAN" Modelo l2C 2231. 

Baño de· ultrasonido "BRANSONIC" 32. 

- Autocl.ave, 

- Material de uso común en el laboratorio. 



V. MF.TODOS 

1) FABRICACION 

De acuerdo a la formulaci6n establecida, ~l contenido de pri5 

cipios activos en el complemento alimenticio animal por cada gramo 

es el siguiente: 

VITA.lllSA A 

VITAM!NA D 

VITAMINA E 

VITAMINA 81 

VITAMINA Bz 
VITAMINA 86 

Vl1'AM1NA B12 
NIACINAM!DA 

'PANTOTENATO DE CALCIO 

YODO 

HIERRO 

2175 U. l. 

267.857 u.r. 
0.542 U.I. 

l. 500 mg 

l. 807 mg 

0.188 mg 

0.937 mcg 

3.750 mg 

l. 339 mg 

29.400 mcg 

0.490 mg 

.·¡ 



COBALTO 

COBRE 

MAGNESIO 

MANGANESO 

CALCIO 

FOSFORO 

CLORURO DE SODIO 

EXCIPIENTE c.b.p. 

35 

'4. 708 mcg 

o. 211 mg 

o·. 510 •& 

74.000 11cg 

73.010 mg 

50.607 mg 

20,Z50 mg 

l. 000 g 

En función de los componentes de la me:cla, se dividió la ma· 

nufactura en 3 pasos: 

a) Primero. Elaboración de una mezcla que se denomina !'.E!i·· 
MEZCLA A, constituida de todas las materias primas minerales que · 

integran el pro~ucto y excipiente c.b.p. al peso. 

b) Segundo. Fabricación de otra me:cla llamada PREME:CLA B, 

formada por las vitaminas hidrosolubles, cloruro de sodio, pantot! 

nato de calcio, una cantidad de PREMEZCLA A y excipi~nte c.b.p. al 

peso, 

c) Tercero .. Manufactura de la Oltima me:cla que se denomina 

MEZCLA FINAL·que constituye en si el producto terminado, formada· 

por una cantidad definida de PREMEZCLA B, vitaminas liposolubles, 

fosfato dicálci¿o y excipiente c.b.p. al peso 

Este proceso de fabri'cación se reali:ó utilizando el mismo 

dispositivo de incorporación en los 3 pasos, es decir llevando a · 

cabo la manufactura mezcla por mezcla. 
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Para determinar el tamano del lote en cada mezcla se observa· 

ron puntos: 

CAPACIDAD DEL MEZCLADOR 

- DENSIDAD DE CADA MEZCLA 

En lo que respecta a la capacidad del me:clador, se utili· 

:6 de 1 kg en la etapa piloto y de 1000 kg en la etapa in· 

dustrial. Los par5metros y especificaciones determinados 

en la primera etapa se extrapolaron directa•ente a la se·· 

gunda. 

Refiriéndonos a la densidad de la me:cla, se hizo la dete! 

minación respectiva para establecer la cantidad adecuada a 

incorporar, se consideró un espacio suficiente para que la 

mezcla pudiera fluir libremente. En general, la carga del 

me:clador dcberia estar entre el 50 y 65\ del volumen in·· 

terno. (IO) 

1.1. ETAPA PILOTO 

Esta etapa se dividió en dos partes que son las siguientes: 

a) PRIMERA PARTE: 

Se realizaron todos los me:clados correspondientes utili:ando 

un mc:dador en "V" PATTERSON KELLEY o también llamado de pantalón 

de l kg de capacidad, que en cuanto a su forma es· diferente al que 
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se usó en la manufactura industrial (Me:clador de doble cono), sin 

embargo ambos tienen una acción semejante y se utili:an especific!!. 

mente para el me:clado de polvos. Esta primera etapa •~ llevó a -

cabo Onicamente con la finalidad de darnos cuenta del comportamieg 

to que presentarían los polvos (material primal) dentro del me:cl!!_ 

dor al incorporarse entre si y para prevenir y resolver problemas 

que se pudieran presentar durante la manufactura industrial. En -

esta etapa no se reali:ó ninguna cuantificación, todas las obserl'!!_ 

clones y anftlisis fueron desde el punto de rista cualitatiro. 

Espetificamente ademls de otras posibilidades, el problema 

que más se esperaba encontrar era el de la formación de pequeños 

aglomerados de poll'os dentro de la mezcla proceso denominado "DE 

MEZCLADO", que podria llegar a ocurrir debido a la naturaleza quí

mica y fisica de las materias primas que conforman el complemento 

alimenticio animal, como consecuencia disminuiría la posibilidad 

de alcanzar una buena uniformidad de la me:cla en poco tiempo. 

Por todo esto, se observó especial cuidado en lo que respecta al -

tiempo de incorporación de cada me:clado, buscándose aquel que fu! 

·ra. el óptimo para obtener la mejor calidad posible. 

A continuación se describe el procedimiento que se siguió pa

ra esta primera etapa de la fabricación piloto del complemento all 

menticlo animal: 

PREMEZCLA A 

S~ pesaron las cantidades adecuadas de cada una de las mate·• 
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rias primas minerales para elaborar un lote de jOO g; aquellas qu~ 

presentaron apariencia de grinulos gruesos o terrones, se pasaron 

por un molino de martillos Fit: o por un granulador oscilatorio -

Stokes. Posteriormente se incorporaron en un me:clador en "V" du.:. 

rante un lapso de tiempo de 40 minutos tomando muestras a los 5, · 

10, 20, 30 y 40 minutos. Se vació la me:c,J en un frasco de vi··· 

drio con tapa de pllstico y se almacenó en refrigeración. 

PRt:MEZCLA B 

Las vitaminas hidrosolubles, 1Z2.SS g de Preme:cla A, cloruro 

de sodio, pantotenato de calcio y excipiente c.b.p. a 500 g se pe· 

san y aquellas que presentaron apariencia de gránulos gruesos o t~ 

rrones se pasaron por un molino de martillos Fit: o por un granul~ 

dor oscilatorio Stokes. En seguida se incorporaron en el me:cla·· 

dor en "V". A los 10 minutos se tomó muestra y se pasó la me;cla 

por un tami: '12. Hecho esto se continuó integrando 5 minutos más 

se muestreó )' después se reali:6 la operadón de tami:ado dos ve·· 

ces. Se siguió me:clando durante minutos, tomando muestra )' Pº! 

teriormentc tami:ando pero ahora solo una re:. La incorporación 

continuó 10 minutos mfts, repitiendo los procedimientos de muestreo 

y tami:ado. Finalmente se integró otros 10 minutos )' se tomó la 

~!tima muestra. Asi pues, se establecieron el tiempo total Je me~ 

ciado qu~ fue de 40 minutos r los interralos de toma de muestra a 

il'S LO, 15, 20, 30 y 40 .minutos. ·La me:cla se 1·ació en un frasco 

ridrio con tapa de plistico y se almacenó jn rifrigeración. 
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MEZCLA Flt;AL 

Para un lote de 700 g de producto, se me:claron las vitaminas 

liposolubles, fosfato dicálcico, b5.52 g de Preme:cla B r excipierr 

te c.b.p. al peso. A los que presentaron apariencia de grDnulos -

gruesos ó terrones se pasaron por un molino de martillos Fit: o 

por un granulador oscilatorio Stokes. En seguida se comcn:ó la irr 

tegración f a los 10 minutos se tomó muestra f se pasó toda lu me~ 

cla por un tamiz • 12. Una ve: tami:ada se siguió incorporando )" 

a los siguientes 10 minutos se reali:ó el muestreo y posteriormen

te se tami:ó dos 1·eces la mezcla con una malla ' 12. Terminando 

esta operación, se continu6 integrando otros 10 minutos, se tomó 

muestra y tami:ó una re: m6s la mezcla. La incorporación continuó 

10 minutos más repitiéndose los procedimientos de muestreo f tami

z&do. Por óltimo, se mezcló otros 10 minutos y se tomó lu muestra 

final, De esta manera, el tiempo total de mezclado fue de 6U minu 

tos y los intervalos de muestreo a los lU, 2U, 30, ~U y bO minuto~ 

Se vació la mezcla en un frasco de vidrio con tupa de plDstico r -
se almacenó en refrigeración. 

b) SEGUNDA PARTE: 

Para co;,cluir con la etapa piloto, se l le1'6 a cabo la manufac

tura a escala industrial del producto siguiendo el m6todo propues

to toiwndo el primer lote de Preme:cla A (lote 11), los e.los prime· 

ros de Prernc:cla B (lotes • Z y 3)y los cuatro primeros de ~le:clu 

Final (lotes H .J,5,6, y 7)como experimentales en donde se l'erifica-



ron Ja1 ob1erracioncs hechas en la etapa (a) mediante los an5lisis 

cualitatiro1 f cuantitatiro1 de cada me:cla fabricada, a1i como Je 

uniformidad. Completaron este estudio, 101 an(il11i1 e1t;!Jistico1 

Je distribución Je tamano de partícula para caracteri:ar ~a<la pro· 

ceso de me:c!ado como una ayuda posible en la determinación Je! 

tiempo óptimo Je incorporación. 

1.2. HTAPA INDUSTRIAL 

PREME:CLA A 

Se pesaron las cantidades adecuadas Je cada una de lus mate·· 

rias primas para elaborar un lote de 500 kg; aquellas que prc1cnt! 

ron apariencl~ de grSnulo1 gruesos o terrones, se pasaron por un 

molino de martillos Fit: o por un granulador 01cilatorio Stokes. 

Posteriormente 1e incorporaron en el me:clador Je doble cono duran 

te ~O minuto• tomando muestra a los 5, 10, ~o. 30 y ~O minutos. Al 

momento de que se tomó la Bltima muestra se muestreó tambiln el 

Principio, Medio f ~inal del me:clador. Se radó la me:d;1 en 

bol1a1 de pl5stico f 1c almacenó en tambores Je !Smina con cierre 

hermético. La temperatura Je almacenamiento fue de 3 a b'C. 
~ -\ <1:~:1•::. ..•.: 

l.as vitaminas hlJr91olubles, !~~.SS kg Je Prcmc:cla A, cloru· 

ru Je 1uJlu, pantotenato Je calcio f excipicnic c:b.p. a 500 kg, · 



se pesaron f aquellas que presentaron apariencia de grlnulo1 Grue

sos o terrones se pasaron por un molino de martillos Fit: o por un 

granulador oscilatorio Stokes. En seguida se incorporaron en el -

mezclador de doble cono. A los 10 minutos se tomó muestra f se -

pasó la mezcla por un tami: , !?. Hecho esto, se continu6 inte--

grando 5 minutos ml3, se muestreó y desputs se realizó la opera--

ción de tami:ado dos veces. Se siguió me:clando durante S minu--

tos, tomando muestra y posteriormente tami:ando pero ahora solo -

una vez. La incorporación continuó 10 minutos mis repitiendo los 

procedimientos de muestreo )' tamizado. Finalmente se integró ---

otros 10 minutos y se tom& la Qltima muestra; en este momento se 

muestreó el Principio, Medio y Final del me:clador. El tiempo 

total de me:clado fue de 40 minutos y los intervalos de toma de 

muestra a los 10, 15, 20, 30 y .~o minutos. La mezcla se vació en 

bolsas de pldstico y se almacenó en tambores de l5mina con cierre 

herm~tico. La tempernturn de almacenamiento fue de 3 a 6°C. 

MEZCLA FINAL 

Para un lote d.e 700 kg de producto, se me:claron las 1· i tami- -

nas liposolubles, fosfato dicAlcico, 65.52 kg de Preme:cla R y ex

cipiente c.b.p. al peso. A las que presentaron apariencia de grl

nulos. gruesos o terrones se pasaron por un molino de martillos --

Fitz o por un granulador oscilatorio Stokes. En seguida se comen:ó 

la integración y a los 10 minutos se tomó muestra f se pasó toda -

la mezcla por un tamiz ·12. Una 1·e: tami:ada se siguió incorpo--

rando:y a los siguientes 10 minutos se reali:ó el muestreo f post~ 



riormente se tami:ó dos reces lu me:cla con una mallo • l~. Tenu! 

nun<lo esta operación, se continu6 integrando otros tu minutos, se 

tomó muestra f tami:ó una re: m&s la me:clu. Lu incorporación co~ 

tinu6 IU minuto' m&s rcpiti6ndose los procedimientos Je muestreo) 

tami:ado. Por dltlmo se tomó la muestro final; en este momento se 

muestreó el Principio, Medio y Final del me:clador. el tiempo --

total de me:clado fue de DO minutos y los interralos de toma de ·· 

muestra u 109 10, 20, 30, ~O i 60 minutos. Se ració la me:cla en 

boljas de pldstico y se almacenó en tambores de ldmina con cierre 

herm6tico. La temperatura de almacenamiento fue de 3 a oºC. 

En lus figuras l, 2, 3 r ~ se pueden apreciar los dia~rama• 

de flujo de la fabricación de la Preme:cla A, Preme:cla B, Me:clu 

Final y de todo el procedimiento de manufactura industrial comple· 

·to respectivamente. 

De esta manera concluye el proceso de fabricación industrial 

del complemento alimenticio animal para dar paso a la etapa corre! 

pendiente a los an~lisis cualitatiros, cuantitativo y estadisti··· 

~os. 

Z) ANALISIS DE MATERIA PRIMA 

Inicialmente para que el proceso de manufactura pueda dar ~o

micn:o, es nc,csarlo que todas las materias primas que constituyen 

el complemento alimenticio, sean anali:adas tanto 4ulmica y fisica 

.:01110 microhiológicame11te para certificar )' vcrific.ar su buena call 



PESADO DE MATERJ,\S PRIMAS 

PREMEZCLA A 

SULFATO DE COBALTO 
SULFATO FERROSO 
CARBONATO DE MAGNESIO 
SULFATO DE MANGANESO 
OXIDO CUPRJCO 
l'ODURO DE POT.~S 1 O 
CARBONATO DE CALCIO 

1 
IARTJ LLOS MOLINO DE ~ 

FITZ VELOCJ 
MALLA • 12 

TRITURACION 
DAD MEll!A y 

MOLIENDA 

1 

l MEZCLADO l 
1 

ANALISIS 
( ~) 

f.Q!!AhlQ 0.!1 
FIERRO 21.23 

MANGANESO 3' 19 
YODO l. 33 
COBRE 9.!0 
MAGNESIO 22.~3 

ARSENICO !'JO MAS 

1 ·' ... , ·~~ r.o\JU 1 

l~l 
o. 10 

6.bO 

7. i ~ 

0.98 

1.15 
o .1 i 

83.Zi 

GRANULADO 
OSC!LATOR 
STOKES 

R 
10 

DOBLE COI\ o 
os 40 MINUT 

DE 5 ppm 

.Fig. l Diagrama ~e flujo del pr~ccdlmicnto de fabricación 
industrial de la prcmczcla A. 



MOi. 1 :\O DE MAR 
F JT: \'ELOC IDA 
MAi.LA • l 2 

.¡.¡ 

PESADO MAT EIU ,\S PRIMAS 

PREMEZCL,\ B 

V IT,\Ml.\A B¡ 
l'ITAMIXA B, 
VITAMl:>A n· 

6 VITAMINA ªu 
~IACINAMIDA 
PA~TOTE~ATO llE 

CALCIO 
CLORURO DE SODIO 
PREMEZCLA A 

1 
TILLOS TR 1 TURAC ION 
D MEDIA y 

MOLIENDA 

1 

1 
MEZCLADO 

1 

1 

ANALISIS 

VITAMINA B1 
VITAMINA B, 
VITAMINA B(; 
VITAMINA B12 
~IACINAMIDA 

! 
CLURURO DE SODIO 
PAXTOTENATO DE 

¡ 
C,\LC IO 

MAt:NESIO 
~l,\Nl:A.\ESO 

1 

1 
ALMACEliAMillNTO 

1 

(~) 

l.ºº 
l.93 
0.20 
l. 00 

.¡. 00 

l. .¡3 
2l.b3 
24.51 

GRANUL, IDOR 
TORIO OSClLA 

STOKES 

OOBLc l 
-10 Ml.~l 

(rng/g) 

lh.02 
19.30 
1.99 
0,01 

40. os 
llb.29 

lL33 
5 • .¡5 
o. i 8 

:o.~o 
rros 

Fig. 2 Diagrurna de flujo del procedimiehto de fabricación 
industrial .de la prernczcla B. 



PESADO MATERIAS PRIMAS 
MEZCLA FINAL 

PREMEZCLA B 9.36 
FOSFATO DICALCICO 31.07 
VITAMINA A O.OS 
VITAMINA D O.OS 
VITAMINA E 0.27 

MOLINO DE MARTILLOS 
FITZ VELOCIDAD MEDIA 
MALLA • l 2 

TRITURACION 
y 

MOLIENDA 
GRANULADOR OSCILATORIO 

STOKES 

Fig~ 3 

MEZCLADO 

ANALISIS 

VITAMINA A 2175.00 U/g 
VITAMINA D 267.Sb U/g 
VITAMINA E O.S4 U/g 
CALCIO 73.01 mg/g 

FOSFORO 50.61 mg/g 

VITAMINA B¡ l. 58 mg/g 

VITAMINA Bz 1.115 mg/g 

ALMACENAMIENTO 

Diagrama de flujo del procedimiento de fabricación 
industrial de la mezcla final. 



PESADO M. PRHl-\S 
PR&MEZCLA A 

TR!TURAC!ON 
y 

MOLIENDA 

ALMACENAMIENTO 

MEZCLADO 

ANALISlS 

ACONDICIONAMIENTO 

EMPAQUE 
y 

EN\' ASADO 

PESADO ,11, PR lMAS 
l'REME:CLA B 

TRlTURACION 
y 

MOL!E:>DA 

ALMACENAMIENTO 

PESADO M. PRIMAS 
MEZCLA FINAL 

TRITURACION 
y 

MOLIENDA 

ALMACENAM l ENTO 

. DISTRIBUCION 

Fig, ~ Diagrama de fluJo del proccdimienio de fabricación 
industrial del complcm7nto alimenticio animal. 



dad. 

Para ello existe una metodologla bien establecida en dlrer--

sos códigos nacionales e internacionales, en donde ra se encucn--

tran determiriados los limites correspondientes a los 4uc se debe 

ajustar cada materia prima. Dichos códigos son los siguientes: 

U.S.P. (Farmacopea de los Estados Unidos) (~5) 

N.F. (Formulario Nacional de U.S.A.) 

Farmacopea Xacional de los Estados Unidos 

Mexicanos 

A.O.A.e. (Asociación oficial de Químicos 

Analistas) 

3) AHALISIS DE PRODUCTO TERMINADO 

(27) 

(28) 

Se realizaron anAlisis cualitativos (físicos) y cuantitativos 

(quimicos y microbiológicos) a cada una de las mezcla• que se fa·

bricaron y a cada tiempo de incorporación (en el caso de los segun 

~os) y fueron los siguientes: 

PREMEZCLA PREMEZCLA B MEZCLA Fl~:\L 

Apariencia Apariencia Apariencia 

Color Color Color 

Olor Olor Olor 

Identidad de Calcio Vitamina 81 Humedad 

Tamano de partícula Vitamina Bz lnfcstadón de Insectos 

~lagncsio Vitamina 86 Vitnmina A 
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Fierro \' i t aminu B 1: \' i t aminu ll 

Cobre f'antotenato de Calcio Vitamina e 
Cob11 l to :\iadnamida Fós fo ru 

Mangan•· so e loruro Je Sodio Caldo 

Yodo Magnesio Vitamina Bl 

Arséni.:o M11nganeso Vitamina a, 

La metodología por medio de la cual se reali:aron .:ada una de 

la~ pruebas se encuentra descrita en el Anexo ,\, 

Se llevaron a cabo también los an5lisis de uniformidad a cada . 
una de las mezclas fabricadas para verificar la homogeneidad de -

los me:clados utili:ando la siguiente metodologla: 

a) Se tomaron aproximadamente muestras de lOU g cada una, --

del principio, medio y final del me:clador una re: con---

cluido cada proceso de integración. 

h) Se determinó el contenido de un activo de cada me:cla en 

los 3 nireles muestreados r son los siguientes: 

Preme:cla ,\ 

Preme:c la B 

Magnesio 

Vitamina B1 

Vitamina ,\ 

e) Como consccuen.:ia de los anilisis ~levados a cabo, se oh 

tuvieron 3 resultados para cada me:cla que repre9entaron 

·1a conccntra.:ión de actiro que hu'bo en los niveh's dl•l -

mezclador muestreados. Los 3 datos obtenidos se promedi! 

ron y ese valor no debió exceder del !Si de la cantidad -



teórica establecida para ese activo; a su re: los 

ros individuales tuvieron que estar contenidos en el ~5: 

del promedio obtenido anteriormente.l~S) 

Por 6ltimo se hicieron análisis estadisticos de distribución 

de tamalfo de particula, para conocer esta característica en cada -

proceso de -me:clado de todos Jos lotes de mc:cla yuc se fabricaron 

y como una ayuda en la determinación del tiempo óptimo de incorpo

ración. Para realizar estos análisis se utili:aron dos métodos: 

MICROSCOP!CO. Utlli:ando un microscopio como el descrito 

en el capitulo IV·B con un objetivo 100 X, se reali:ó el -

conteo de 80 particulas en total anotando su respectivo --

diámetro, siendo esto para los lotes de me:clas fabricadas 

y a cada tiempo de mezclado. Hecho esto, se graficó el --

diámetro de tales particulas expresado en micras (abcisas) 

contra el n6mero de particulas que presentaron teles diiimE_ 

tros (ordenadas), para obtener la correspondiente gr&f ican 

de frecuencia. Se determinó al mismo tiempo la desviación 

standard respectiva.(!!) 

ANALlSIS POR TAMIZADO. Se pasaron aproximadamente g de 

muestra a través de las siguientes mallas: ZU, ~u, bU, r 

100 colocad~s en el orden mencionado. Se agitaron en un 

agitador de tamices descrito en el capitulo IV 8 durante 

15 min~tos y se pisó la cantidad de muestra que quedó re-

tenida en la malla. Posteriormente se construyeron dos --

tipos de gráficas hechas en papel de probabilidad: en unu 
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se graficó el <liDmctro promedio del corte de malla ruspuc· 

tiva \abcisas) contra el ' acumulado en cada corte (orden! 

das); en la otra se grafica el mismo parDmetro en el eje· 

de las "\'" que en la primera, contra el logaritmo del di:í· 

metro promedio de las mullas en cada corte en el eje de •· 

las "X". {ll,lZ) 

Ahora bien, estas determinacione1 estadistica1 r cuantifica·· 

ción de activos a cada tiempo de me:clado, sólo se hicieron para · 

fines de este trabajo, una vez que :;e certifique y concluya que el 

objetivo de éste se cumplió, sólo se reali:arán los análisis fis~-

coqulmicos, microbiol6gico1 y de uniformidad a cada producto inte! 

medio y final que se fabrique como una rutina normal de control de 

calidad, de la misma forma y con la metodologla que se describe pu 

ru cada uno de ellos. 



VI. RllSULTADOS 

A) llTAPA PILOTO 

Se fabricaron y se analizaron cualitativamente en total 7 lo· 

tes de mezclas que fueron las siguientes: 

PREMEZCLA A: lote de 500 g. 

PREMEZCLA B: lotes de 500 g cada uno. 

- MEZ.CLA FINAL: ~ lotes de 700 g cada uno. 

PREMEZCLA A. Una vez que la incorporaci6n comenz6, se fueron 

observando cada una de las muestras que se tomaron a los diferentes 

tiempos de mc:clado. Aquellas en las que se present6 alg6n proble· 

ma de ''demc:clado", se resolvió en el momento de dctecfar tal fenó· 

mcnu y antes de seguir integrando m5s tiempo. En el caso de esta · 

primera )'remc:cla, no hubu presenda aparente de aglomeración de ·· 

polvos en ninguna de las muestras tomadas. 

PKE)IE:Ct.,\ B. Después de que se inició el proceso de me:cludo, 
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se siguió el mismo procedimiento de observación que en la Preme:·· 

cla anterior de cada muestra que se tomó a los distintos tiempos · 

de incorporaci6n. El "deme:dado" se presentó a los 10, 15, ~o )' 

30 minutos, desapareciendo completamente en la muestra tomada a 

los 40 minutos. La proporción en que este problema se presentó, · 

:disminuyó _conforme el tiempo transcurria, es decir, fue mayor a ·· 

los 10 y 15 minutos que a los ~O y 30 minutos, debido a los proce· 

.dimientos de tamizado que se realizaron en el momento de detectar 

'el problema y antes de seguir me:clado mis tiempo, como ya se ex· 

plicó en el Capítulo V. (l) 

MEZCLA FINAL. Se observaron cada una de las muestras tomadas 

a los diferentes tiempos de integración. Se vio que a los 10, 20, 

30 y 40 minutos se present6 el problema de "deme:clado", aparecie.!! 

do en mayor cantidad a los primeros dos tiempos de incorporación, 

disminuyendo en los dos siguientes, hasta que en la muestra tomada 

a los 60 minutos no hubo presencia de conglomerados de polvos, Al 

igual. que ~n la Premezcla B, esto se debió a que se reali:aron pro 

cedimientos de tamizado cada vez que .el problema apareció y antes 

de seguir mezclando m4s tiempo. 

B) ETAPA INDUSTRIAL 

Se fabricaron y analizaron en total 

fueron las siguientes: 

lotes de mezclas que ·· 

PREMEZCLA A (1 lote de 500 kg): Lote ~o. l. 
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PREMEZCLA B (2 lotes de 500 kg cada uno): lotcs .~o. ! )' 3, 

MEZCLA FlNAL (4 lotes <le 700 kg cuda uno): lotes Xo. 4 al 

Se llevaron a cabo las pruebas fisicus correspondientcs, cuyos 

resultado~ asi como las espccificaciones a la1 que hubo que apegar-

se, se indican en la tabla Xo. J .. 

Los resultados de los anllisis cuantititativos que se refieren 

a la un~formidad, se muestran en la tabla No. !. Estas pruebas fuc

ron hechas a las muestras tomadas en el Dltimo tiempo de me:clado -

de los 7 lotes fabricados. 

En el siguiente estudio se determinó la concentración de los -

ingredientes activos a los diferentes tiempos de mezclado, los resu! 

tados obtenidos se indican en las tablas 3 a la 9; las gráficas co-

rrespondientes a las tablas 3 1 4 y 5 (lotes • J, Z 3) se indican -

en las figuras 4.1 a 6.4 y las de la tabla 8 (lote 1 6) en las figú

ras 9.1 a 9.5. En todas ellas se grafica Ja concentración de cada -

activo expresada en mg/g, U/g (vitaminas A, D y E) o en mcg/g (rita

mlna B12) corltra tiempo de mezclado en minutos. 

En el lote # l (tabla No. 3), se puede obserrnr •¡uc no ha)' \'!!. 

riaciones muy grandes en las con cent raciones de act i 1·os con res pee -

to al tiempo, exceptuando para el magnesio y el fierro en los que -

ocurren cambios bruscos entre los 10 y ZU minutos usi como tambiln 

entre los 30 y 40 minutos de me:clado. 

En los lotes i 2 y 3 (tablas ~o. 4 y 5J sólo la niu~inumldn r 



el manganeso no presentan mucha diferencia en· su concentración a lo 

largo del tiempo. 

En los lotes • 4 al 7 [tablas bu la ~J. todos los actiros ob

servaron variaciones de su concentración con respecto al tlumpo du 

me:clado. 

Los resultados de las primeras pruebas estadísticas que se re!!_ 

li:aron, se muestran en las tablas No. 10 a Ja 16, esto es, de los 

datos obtenidos referentes al conteo microscópico de partlculas he

cho en las muestras tomadas a los diferentes tiempos de me:clado de 

cada lote de me:cla fabricado. El nQmero de particulas contadas en 

el lote• 4 (tabla No. 13), no fueron las mismas que en los demls -

lotes ya que en tal me:cla hubo mayor dificultad para el conteo en 

comparación con los otros me:clados. A partir de estas tablas, se 

construyeron las gráficas correspondientes mostradas· en l~s figuras 

11.l, l!. l )' 13.1 (tablas 10, 11 )' 12) y 16.l (tabla No. IS), en 

donde se denotan las curvas de frecuencia de los lotes f 1, !, 3 y 

b respectiramente. Aqul se grafica el namero de particulas canta-

das microscópicamente contra su diámetro expresado en micras de --

cada tiempo de me:clado en cada lote de me:cla fabricado. 

Los datos obtenidos de las segundas pruebas estadlsticas refe· 

runtcs a los anllisis por tami:ado se muestran en las tablas Xo. 17 

a !!, Estas pruebas se !!eraron a cabo en cada una de las me:clas 

fabricadas exceptuando para el lote • l, en el cual el polvo resul

tó ser tan fino en todas las muestras a los diferentes tiempos de -

mc:cladb, que el 100~ de cada una. da ellas pasó incluso u través de 
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la malla# 100 (última de la prueba); debido a esto no fue posible 

presentar resultados correspondientes a tal lote. Posteriormente, 

se muestra en las figuras 18.l a 19.S (tablas 18 y 19) y 22.1 a --

22.S (tabla 21) las gráficas hechas en papel de probabilidad co-

rrespondientes a los lotes # 2, 3 y 6 respectivamente, en donde se 

grafica el \ acumulado en cada malla contra el diámetro de cada 

una de ellas expresado en micras. En las figuras 24.l a 2S.S (ta-

blas 24 y 2S) y 28.l a 28.S (tabla 28) correspondientes a los lo--

tes # 2, 3 y 6 respectivamente, se grafica el \ acumulado en cada 

tamiz contra el logaritmo de su diámetro en micras utilizando para 

ello papel de probabilidad semilogarítmico. Estas segundas prue-

bas estadísticas se realizaron en cada lote de mezcla fabricado y 

a los diferentes tiempos de mezclado. 

En las figuras 24.1 a 2S.S y 28.l a 28.S se extrapoló el 50\ 

y el 84\ para conocer el diámetro promedio y la desviación están

dar respectivamente,(ll) 

NOTA: Debido a que los lotes # 4 al 7 presentaron prácticamente el 

mismo comportamiento en lo que respecta a su distribución -

como se muestra en las tablas No. 13 a 16 y 19 a 22, se eli

gi6 el lote H 6 como respresentativo para ilustrar las grá-

ficas correspondientes de frecuencia, distribución acumulatl 

va y distribución logarítmica. 
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l.otc 

l.otc 

Lote 

Lote 

1.ote • 

Lote u b 

Lote • 

TABLA No. 

RESUI. TAIJOS DE LAS PRUEBAS f 1S1 CAS REAi. IZADAS A LOS 7 LOTES 
llE MEZCLAS FABRICADAS 

TAMANO DE 
APAHIENCIA COLOH 01.0R PARTICULA 

Polvo fino o Amarillo, Inodoro o No menos del 95\ 
l l ge ramcnte gris o manzana ilebc pasar por 
granular beige malla # 40 

Polvo fino Gris lnoiloro 90t por malla 
• 40 

Polvo fino Amarillo Inodoro 

l'ulvo fino Amarillo Inodoro 

l.igeramentc Beige Manzana 
granular 

l.i gcramcnte Beige Manzana 
granular 

l.igurunu~ntc Beige Man:a1rn 
granular 

l. i gu ramcnte lleig1: Manz.una 
~ru1n1l:1r . 

HUMEDAD 

No mAs del 7\ 

(\) 

5.79 

5.85 

5.7b 

5.80 



TABLA No. 2 

IH:SULTAllOS llE l.AS PRUEBAS IJI' llX 1 FllRMI llAll REAJ.l 2AllAS EN C/\ll,\ lll\O IJE LOS 7 l.O'l'ES 

llE MEZCLAS QJJE SE l'ABRICAIWI\, 

------
COMl'Ul:STO M¡¡ VITAMINA 111 VITAMlt-:1\ A 

(m¡¡/¡¡) [m¡¡/¡¡) (U/g) 
LOTE l 3 6 

Principio 21. 9b 16. 22 16.JJ 2093.40 2158. 51 2119. 1 5 2170. ·l l 

Medio 22.Ul ló. 15 1 b. U2 2180. 311 2 l 79. 90 2135.22 2 1 ib. 20 

Final 22. 26 lb. ll2 lb.09 L 11 b. 24 217 4. 31 217U.3h 217h.31 

Promedio 22. 08 1b.13 ló. 1 l 2130.00 21 70. 9 l 2 l 44. 91 2 l 74. 3 l 

*Limites 20.97- 15. 32 - l 5. 311- 2ll 2 3. so- 2Uh2.3b- 2037.ó7- 2 llb5. 5\J-· 
llni formidad 23. 1 K 16.9~ 1b.91 2 23ó. Sll 2279.45 2252. lb 22N3.ll2 

Los resultados lndivlduuJcs deben estar dentro del +5~ del promedio (25). 

Cantidades teóricas: Vitamina u1 lo.112 mg/g 

Magnesio ZL.23 m¡¡/g 

Vitamina A • 2175 U/g 



TABl.A No. 3 

RESULTADOS Vil LOS ANA!.ISIS CUANTITATIVOS A LOS DIFERENTES 'l'lliMPOS 

Dll MEZCLA!JO QUIJ Sli Rl!AL!ZARON EN EL PRIMER 1.orn llE VREMIJZC!.A A, 

1.orn • l 

ENSAYO T E M p o CANT lOAO TEOR l CA 

(mg/g) 5' 10' lO' 30' 40' (mg/g) 

Magnesio 12.36 13.15 19.26 21. 39 22.27 22. 23 

Cobre 8.91 8.96 9.10 8.87 8.89 9.~o 

Yodo l. 25 l. zs l. 26 l. 29 l. 34 1.33 

Manganeso z. 61 2.65 2.71 2. 77 3. 1 3. 19 

Cobalto 0.11 o.16 0.19 0.19 o. 21 O.ll 

Fierro 21.05 lS.37 19. lU , 2U, 70 21. 28 !!. !3 

Ars6nico (ppm) M e n o s d o P P m No más de 5 ppm 

•. L\)S · .H•ité1, de los ensayo~ debe'! de ser no menos del 80\ y no más del ÜO\ de. la cantidad 
• te6rica ·)~~} 



TABLA No. 4 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS CUANTITATIVOS A LOS IJI l'ERENTES TIEMPOS 
DE MEZCLADO QUE Sil U 1 C IERON EN EJ. LOTE DE Plll:MHZCLA 8 (mg/g). 

Lote 1 2 

T 1 E M p o 
ENSAYO S' 10 1 20' 30' 40 1 CANTIDAD TllOIUCA 

VITAMINA B1 lS.21 13.77 14. 68 14. 75 16.86 16.02 

VITAMINA 82 16.92 16.09 16.95 16.99 18. 82 19.30 

VITAMINA 86 t'. 40 l. 70 l. 40 2.2S 2.04 l. 99 

NIACINAMIDA 39.99 40.10 .40. 01 4-0. 02 40.06 40.0S 

CLORURO DE 
SOIJIO 184.16 lBS.00 191.32 ZOO.SS 216.27 216.29 

PANTO'J'ENATO 
DE CALCIO 10.30 12.30 14.48 14.49 14.22 14.33 

VITAMINA 812 (m~g/mg) S.4S 4.34 5.79 6.99 10.01 10.01 

MAGNESIO 3.87 2,88 3.4S 4.99 S.43 5.4S 

MANGANESO 0.67 0.70 0.73 0.77 0.78 0.78 

Los ll1n1 tes de los ensayos deben de ser no menos del 90\ )' no más del 110\ de la cantidad 
teórica. (2S) 



TABLA No. S 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS CUANTITATIVOS A J.OS DIFERUN'l'ES TIEMPOS 

DE MEZCLADO QUE SE HICIERON EN EJ. SEGUNDO LOTE DE PREMEZCl.A 8 (mg/g). 

Lote f 3 

1' M p o CANTIDAD TEORICA 
ENSAYO 5' 10' 2U' 30' .JO' 

Vitamina H 1 14.97 13.96 14.75 15.99 16.02 16.02 

V t t uminn 112 17.26 16.9ó 17.89 18.62 19.33 19.30 

Vi t:imi na 86 l. 63 2. 01 l. 65 l. 79 2.01 l. 99 

Nia.:inamida 39.BO 39.12 40.0l 40.03 40.06 40.05 

Vitamina 812 (1ncg/mg) 5.39 5.1 7.01 9.09 9.99 10.01 

Cloruro de 
Sodio 1 70. 71 182.24 195.39 ZI0.49 216.30 216.29 

Pantotenato 
de Calcio 10.84 11.30 13. os 14.28 14.31 14.33 

Magnesio 3.02 4.01 4.57 s.01 5.43 5. 45 

Manganeso o. 71 0.73 o. 74 0.78 0.78 0.78 

Los llmites de los ensayos deben de ser no menos del 90' y no más del 110\ de la cantidad 

teórica. ( Zli) 



TABLA No. 6 

RESULTADOS Df. LOS ANALISIS CUANTITATIVOS A LOS DI HRENTES TIEMPOS 
DE MEZCLADO QUE SE RliAL 1 Z1\HON EN El. l'R IMER l.OTE DE MEZCJ.A FINAi. 

Lote • 4 

ENSAYO T l E M p o CANTIDAD TEORJCA 
(mg/g) 10' 20' 30' 40' 60' 

Vitamina A (U/g) 1435 1474.51 1655.03 206:1.55 2174.01 2175 U/g 

Vitamina O (U/g) 215.15 224.50 238.80 259.76 267.58 267.86 U/g 

Vitamina E (U/g) b.38 0.40 o. 4 8 0,52 0.54 0.54 U/g 

Calcio (mg/g) 70.33 70.95 71. 56 72. 42 73.10 73.01 11g/¡¡ 

Fósforo (mg/g) 30.34 32.09 33. 28 42. 17 50.69 50.61 mg/g 

Vitumina 11 1 (mg/g) 0.97 0.99 l. 26 l. so l. 59 1.58 mg/g 

Vitamina e2 (mg/g) l. 01 l. 28 l. 37 l. 7h l. 85 l. 85 llg/¡¡ 

Los limites de los ensayos deben de ser no menos del 90\ y no mas del 110\ de la cantidad 
teórica. (25) 



TABLA No. 7 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS CUANTITATIVOS A LOS DIFERENTES TIEMPOS. 

DE MEZCLADO QUE SE REALIZARON EN EL SEGUNDO LOTE DE MEZCLA FINAL. 

Lote # S 

ENSAYO T F. M p o CANl'IDAD TliORICA' 
(mg/g) 10' 20' 30' 40' 60' 

Vitamina A 
(U/g) 1476 IS00.9ó 1715.88 1875.41 2136.99 2175 (U/g) 

Vitamina D 
(U/g) 208. 53 Zll.15 ZZ7 .18 258.24 267.80 267.86 (U/g) 

Vitamina r: 
(U/g) 0.45 0.47 0.49 o.53 0.54 o. 54 (U/g) 

Calcio (•g/g) 65.88 71.33 71.95 7Z,88 73.09 7l.Ol mg/g 

F6s foro (mg/ g) 31.85 l2.00 33.45 45 .• 74 50.71 50.61 m¡¡/g 

Vita•ina B1 {•1/1) 0.96 0.99 1.11 l. lh l. SR 1.58 mg/g 

Vita•ina 11 2 
(•g/g) l. Z3 l.31 l.tí3 l. 78 l. 85 l.RS mg/g 

Los limites de los ensayos deben de ser no menos del 90~ y no mi1s del l 10\ de la cantidad 

te6ril:a. ( 25) 



ENSAYO 
(mg/ g) 

Vitamina A 
(U/g) 

Vitamina ll 
(U/g) 

Vitamina E 
(U/g) 

Calcio (mg/g) 

TARl.A No. 8 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS CUANTITATIVOS A LOS DIFERENTES TIEMPOS 
DE MEZCLADO QUF. SE REALIZARON llN EL TF.RCER LOTE DE MEZCLA FINAL. 

T H M I' o 
10' 20' 30' 40' 60' 

1400. 71 1554.33 1795.20 1800.01 2114.96 

209.74 218.34 235.14 258.29 267.86 

o.35 0.41 0.42 o.s 0.54 

66,13 69. 72 71. 96 72. 71 73.10 

Fósforo (mg/g) 28.15 30.16 34.75 47.78 50.79 

Vitamina B¡ 
(mg/g) 1.10 1.15 l. 25 1.38 l. 59 

Vitamina ºz (mg/g) l. 21 l.H l. 4 2 l. 64 l. 86 

Lote # 6 

CANTIDAD TEORICA 

2175 U/g 

267.86 U/g 

0.54 U/g 

73.01 mg/g 

50.78 11¡¡/g 

l. 58 mg/g 

1.85 mg/g 

Los lfmitcs de los ensayos deben de ser no menos del 90\ y no más del 110\ de la cantidad 
teórica. ( 2S) 



TABl.A No. 9 

RESULTADOS llE l.OS ANALISIS CUANTITATIVOS A LOS tJIFERENl'ES TIEMPOS 
DE MF.ZCl.ADO QUE SE REAi.iZARON EN EL CUARTO LOTE lJE MEZCl.A FINAL. 

J.otc • 

ENSAYO T E M p o 
(mg/g) SO' 20' 30' 40' 60' CANT lllAll TllOR 1 CA 

Vitamina A 
(U/g) 1385,14 1400.96 1814.02 1954.31 2200.01 217 5 U/g 

Vitamina n 
(U/g) llS.14 231.1 s 236.01 259.24 267.69 267.86 U/g 

Vitamina E 
(lJ/g) 0.30 0,35 0,36 0.45 0.57 O.S4 U/g 

Calcio (mg/g) 67.07 67, IS 69.35 71. 95 73.10 73.UJ mg/g. 

Fósforo (mg/g) 28.75 29.37 34.04 45. 15 SO.U9 50,61 mg/g 

Vitamina "1 (mg/g) 1.16 l. Zl l. 30 l. 5l l. 59 1.58 mg/g 

Vitamina 82 
(mg/g) 1.34 l. 49 l. 69 l. Kll l .80 1.85 mg/g 

• Los limites de los ensayos deben ser no menos del 90\ y no m6s del 110\ de la cantidad 
te6rica. (26) 

7 
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TABLA No. 10 

RESULTADOS DEL CONTEO DE PARTICULAS DEL ANALISIS 
MICROSCOP!CO REALIZADO EN EL LOTE 1 1 (PREMEZCLA A) 

A LOS DIFERENTES TIEMPmzcLADO. 

DIAMETRO No. PARTICULAS A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO 
{,Mm) s 1 10' 20' 30 1 40' 

12 10 
2. s JO rn 

I3 11 2S 
10 9 

IS 
20 10 
30 
40 IS 12 
so 1; 11 18 

100 '.I 11 

lSO 
200 
2 so 
300 
400 
500 

TOTAL 80 80 80 80 80 

Diámetro 
Promedio 81. 41 72. 63 b6.31 63.28 s:.31 

()lm) 

Desv. St<l. 120.89 91. 41 8S.S4 103. 13 106.62 ( u en ,l'm) 
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TABLA No. 11 

RESULTADOS DEL CONTEO MICRúSCOPICO DE PARTICUL1\S 
REALIZADO EN EL LOTE No. ' (PREMEZCLA 8) 

A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO. 

DIAMETRO No. PARTICULAS A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO 
\¡lml 5' 10' . 20' 30' 40' 

l. 25 5 
2. 5 1 b 4 3 
5 8 10 15 14 15 
7.5 9 12 13 10 9 

10 11 9 9 
12.5 9 5 5 5 
15 6 6 9 5 
17.5 10 s 8 7 
20 l 4 10 4 
22.5 3 3 6 5 
25 8 9 4 
27. 5 3 ,4 l 
30 3 1 
32. 5 3 
35 
37.5 
40 
so 
62.S 
67.S 
70 
75 

100 

TOTAL 85 80 80 80 80 

Diámetro 
Promedio 19.56 18.56 17.22 17.13 16. 6 i 

\¡lm) 

Desv. Std. 
(íen }Jm) 14.39 15.68 15.25 13. 42 15.86 
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TABLA No. 12 

RESULTADOS DEL CONTEO MICROSCOPICO DE PARTICULAS 
REALIZADO EN EL LOTE No. 3 (PREMEZCLA 8) 
A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO. 

DIAMETRO ·No. PARTICULAS A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO 

Y.•> 5' 10' zo• 30' 40' 

1 2 3 3 
Z.5 5 3 6 4 6 
5 10 9 16 8 11 
7,5 10 10 13 16 13 

10 5 15 
12.5 4 12 7 7 9 
15 4 7 5 4 6 
17,5 6 9 4 5 9 
20 6 10 3 3 
22.5 9 2 3 2 
25 4 3 4 3 
27.5 3 z 5 4 
30 4 2 2 2 
35 2 z 
40 3 
50 3 
67,5 2 
70 l 
75 ' 

TOTAL 81 79 80 80 80 

DUmetro "18. 64 19.37 17.35 15.84 12. 79 
Promedio 

yim) 

Desv. Std. 15.30 16.11 15.79 13.83 13' 10 ( r en ,Mm) 
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TABLA No. 13 

RESULTADOS DEL CONTEO MICROSCOPICO DE PART!CULAS 
REALIZADO EN EL LOTE ~o. 4 (MEZCLA FINAL) 

A LOS DIFERENTES TIEMPOS DF. MEZCLADO. 

DIAMETRO No. PARTICULAS A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO 
(}lm) • 5 1 10' 20' 30' .iu' 

l 
z 
3 
4 
s 
6 
7 
8 

10 
12 
14 
15 
19 
20 
24 
zs 
28 
30 
32 
3S 
36 
38 
40 
43 
4S 
so 
SS 3 
60 3 
70 l 
80 1 
90 

100 
uo 

TOTAL 35 35 35 33 35 

Diámetro 
Promedio 33. 43 11. 26 15.09 1 s. (¡.j 10.03 

l;un) 

Desv. St<l. 20.23 ~6.70 23 . .¡5 1-1. 04 15.81 
(G" en ,1un) 
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· 01A TEii, 
TABLA No. 14 SAllR . S ft fElc 

RESULTADOS DEL CONTEO MICROSCOPlCO DE 'fl{RTMLAflU11rt''f 
REALIZADO EN EL LOTE No. 5 (MEZCLA FINAL) éf), 

A LOS DIFERENTES TlERPllS DE MEZCLADO. ,. 

DIAMETRO No. PART!CULAS A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO 

y.111) 10' 20' 30' 40 1 60' 

l 6 3 
2 

,3 5 8 
4 6 4 
s 6 10 
6 10 
1 11 
8 s 14 13 

10 6 9 13 IS 1 
lS s 10 5 s ~ 
20 8. 8 3 s s 
25 10 3 6 3 
28 4 
30 9 6 3 3 
33 7 
35 5 
38 4 
40 9 4 3 2 
45 8 3 2 2 
·55 4 3 2 1 
60 4 2 1 1 
70 4 1 1 
80 2 1 

100 1 

TOTAL 80 80 80 80 80 

· Diámetro 
Promedio 31. 24 2.Z. 66 16, 03 15.98 15.04 

(.iim) 

De.sv. Std. 19.62 19.54 9.99 15.69 14.31 . ( 6' en J4m) 



70 

TABLA No. 15 

RESULTADOS DEL CONTEO MICROSCOPICO DE PARTICULAS 
REALIZADO EN EL LOTE No. 6 (MEZCLA FINAL) 

A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO. 

DIAMETRO No. PARTlCULAS A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO 
ípm) 10. zo• 30' 40' 60' 

1 4 
3 5 
4 6 -
5 11 10 
6 13 
7 3 13 
8 6 5 15 12 8 

10 5 6 10 4 9 
15 7 4 4 6 ó 
zo 8 5 3 4 3 
25 6 13 4 s 4 
30 7 6 2 3 3 
33 8 4 
35 3 3 
40 5 4 3 
45 6 3 
55 5 
60 s 
70 3 
80 3 

100 2 

TOTAL 80 80 80 80 80 

Di4met ro 
Promedio 31 22. 41 16.41 15.48 15.21 

C¡im) 

Desv. Std. 24. 2 z 16.19 17.5 7 17.25 14. 75 
(O" en .14m) 
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TABLA No. 16 

RESULTADOS DEL CONTEO MICROSCOPICO DE PARTICULAS 
REALIZADO EN EL LOTE So. 7 (MEZCLA FINAL) 

A LOS D 1 FE RENTES TIEMPOS DE MEZCLADO. 

DWIETRO No. PARTICULAS A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO 
y.t.m) 10 1 20 1 30' 40' 60 1 

1 2 s 6 s 
3 1 3 s 8 8 
4 3 6 3 10 11 
s 2 s s 4 
6 1 3 6 9 
7 s 4 4 4 
8 6 5 13 6 s 

10 3 7 11 7 8 
20 8 9 7 9 4 
2S 8 9 s 4 7 
30 9 10 4 3 s 
3S 8 2 3 2 
40 1 4 4 2 
4S 3 3 
so 3 2 
SS s 2 
60 s 1 
70 4 1 
80 4 1 

100 2 

TOTAL 80 80 80 80 80 

DiAmct ro 
Promedio 31. S8 . 22,94 17.3S l~ .10 H.58 

\¡.lm) 

Desv, Std. 24. 67 16.S7 18.S7 16.82 14.H ( ü en jlm) 



72 

;. : .. TABLA No. 17 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS-DE TAMIZADO A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO EN EL 

LOTE #- z.· LA CANTIDAD. DE· MUESTRA PARA CADA PRUEBA FUE SIEMPRE LA MISMA. 

MUESTRA = 5.1550 g 

TAMIZ ABERTURA GRAMOS RETENIDOS % RETENIDO BASADO EN EL TOTAL % ACUMULADO 

Cpm) 5' 10' 20' 30' 40' 5' 10' 20' 30' 40' 5 1 10' 20' 30' 40' 

20 840 o o o o o o o o o o o o o o o 

40 420 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 1.39 l. 55 l. 55 l. 75 l. 75 l. 39 l. 55 l. 55 l. 75 l. 75 

60 250 0.86 0.95 1.01 1.05 1..20 16.61 18.-t3 19.59 Z0.37 23.28 18 28.57 21.14 22 .12 25.03 

80 177 0.32 0.70 0.81 0.96 1.10 6.26 13.58 15.71 18.62 21. 3.J 2-l. 26 .iz.15 36.85 .JO.H -t6.37 

100 149 1.96 1.30 l.15 Q.85 0.77 37.98 25.52 22.31 16.-t9 H.94 62.24 67.37 59.16 57.23 61.31 

FONDO -- 1.95 2.13 2.11 2.21 Z.00 37.76 41.32 40.93 42.87 38.80 100 100 100 100 100 
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TABLA No. 18 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE· TAMIZADO A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO EN EL 

LOTE # 3. LA CANTIDAD/DE·MUESTRA PARA CADA PRUEBA FUE SIEMPRE LA MISMA. 

MUESTRA = 5.1500 g 

TAMIZ ABERTURA GRAMOS RETENIDOS % RETENIDO BASADO EN EL TOTAL % ACUMULADO 

(j.lm) 5' 10' 20' 30' 40' 5' 10' 20' 30' 40' 5 1 10' 20' 30' 40' 

20 840 o o o o o o o o o o o o o o o 

40 420 o.os 0.07 0.09 0.09 0.09 0.97 l. 36 l. 75 l. 75 l. 75 0.97 l. 36 l. 75 l. 75 l. 75 

60 250 0.79 0.90 l. 00 1.10 l. 25 15.34 17.48 19.42 21. 36 24.27 16.31 18.84 20.17 23 .11 26.02 

80 177 0.30 0.65 0.78 0.97 i.:21 5.83 12.62 15.15 18.83 23.50 22.14 31. 46 36.32 41. 94 49.52 

100 149 l. 90 l. 27 1.09 0.87 o. 7.9 36.89 24.66 21.17 16.89 15.34 59.03 56.12 57.49 58.83 64.86 

FONDO -- Z.11 Z.26 Z.19 Z.12 1.81 40.97 43.88 42.52 41.17 35.15 100 100 100 100 100 
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'~: } .'\.:;;f_T TABLA No. 19 

RESULTADOS DE· LAS PRUEBAS DE TAMIZADO A. LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO EN EL 
·LOTE lf 4. , LA CANTIDAD.:DE· MUESTRA PARA CADA PRUEBA FUE SIEMPRE LA MISMA. 

MUESTRA = 5.0297 g 

TAMIZ ABERTURA GRAMOS RETENIDOS % RETENIDO BASADO EN EL TOTAL % ACUMULADO 
(j.lm) 10' 20' 30' 40' 60' 10' 20' 30' 40' 60' 10' 20' 30' 40' 60' 

20 840 o o o o o 0.07 0.09 0.10 0.16 0.17 0.07 0.09 0.10 0.16 0.17 

40 420 l. 39 l. 36 l. 29 l. 23 l. 24 27.70 27.00 25.72 24.45 24. 57 27.78 27.09 25.82 24.61 24.74 

60 250 0.89 0.90 0.90 0.92 0.93 17.60 17.87 17.90 18.29 18.45 45.38 44.96 43.72 42.90 43.19 

80 177 0.89 0.76 0.70 0.57 0.58 17. 77 15.01 13.93 11. 33 11. 5Z 63.15 62.83 57.65 54.23 54. 71 

100 149 0.21 0.16 0.09 o.os 0:05 4.11 3.16 l. 82 l. 08 l. 08 67.25 65.99 59.47 55.31 55.79 

FONDO -- 1.64 l. 84 2.04 2.25 2.22 32.61 36.58 40.56 44.73 44.13 100 100 100 100 100 



TAMIZ ABERTURA 
(µm) 

20 840 

40 420 

60 250 

80 177 

100 149 

FONDO 

H 
1) 

i/ 75 ' ¡ 
·, 

TABLA No~ 20 
~ 

·RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE' nJ.i1zADo A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO EN EL 
LOTE # 5. LA CANTIDAD DE ~UESTRA PARA CADA PRUEBA FUE SIEMPRE LA MISMA. 

GRAMOS RETEN IDOS 
10' 20' 30' 40' 60' 

o o o o o 

1.46 1.42 1.42 1.24 1.31 

0.92 0.96 0.99 0.92 0.97 

0.93 0.91 0.62 0.59 0.60 

0.24 0.22 0.10 0.06 0.58 

1.50 1.54 1.92 2.24 1.59 

~ 

t: 
¡¡ 
ll 
'\ ¡~ 
¡~ 
j~ 
'~ 
}.'!; .'ic 

MUESTRA = 5.0541 g 

% RETE~IDO BASADO EN EL TOTAL % ACUMULADO 
10' 20' 30' 40' 60' 10' 20' 30' 40' 60' 

0.09 0.10 0.10 0.12 0.14 0.09 0.10 0.10 0.12 0.14 

28.24 28.17 28.10 24.50 25.92 ZS.93 28.27 28.20 24.62 26.06 

18.30 18.98 19.66 18.29 19.22 47.23 47.25 47.86 42.91 45.28 

18.40 17.99 12.22 11.65 11.89 65.63 65.24 60.08 54.56 57.17 

4.72 4.30 1.93 1.19 1.15 70.35 69.54 62.01 55.75 58.32 

29-64 30.43 37.97 44.24 41.65 100 100 100 100 100 
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,. \ i' ~ ~- .. ·, l. TABLA No. Zl 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS .DE TAMI·ZADO A LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO EN EL 
LOTE # 6. LA CANTIDAD DE MUESTRA PARA CADA PRUEBA FUE SIEMPRE LA MISMA. 

MUESTRA = S. 06 72 g 

TAMIZ ABERTURA GRAMOS RETENIDOS . % RETENIDO BASADO EN EL TOTAL % ACUMULADO 
(jlm) 10' 20' 30' 40' 60' 10' 20' 30' 40' 60' 10' 20' 30' 40' 60' 

20 840 o o o o o 0.09 0.10 0.11 0.12 O.lS 0.09 0.10 o .11 u .12 0.15 

40 420 l. 4S l. 42 l. 41 l. 21 1.36 28.69 28.11 27.84 23.92 26.7S 28.i8 28.21 27.9S 24.04 26.90 

60 2SO 0.88 0.91 0.90 0.86 1.03 17.3S 18.00 17.75 17.01 20.ZS 46.13 46.Zl 4S.70 41. os 47.lS 

80 177 0.90 0.86 O.S6 O.SS O.S6 17 .. 78 .. 17. 04 11.16 10.76 10.97 63.91 63.2S S6.86 Sl. 81 S8.1Z 

100 149 O.SS 0.54 0.21 0.21 0.20 10.87 10.6S 4.12 4.08 3.99 74.78 73.90 60.98 SS.89 62 .11 

FONDO -- l. 28 1.33 l. 98 2.23 l. 91 2S.22 26.10 39.00 44.11 37.88 100 100 100 100 100 
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.. . '. ~ ~ ~ ;' TABLA No. 22 

RESULTADOS DE LAS PR~EBAS DE' TAMIZADO k LOS DIFERENTES TIEMPOS DE MEZCLADO EN EL 

LOTE #. 7. LA CANTIDAD DE MUESTRA PARA CADA PRUEBA FUE SIEMPRE LA MISMA. 

.MUESTRA = 5 .1084 g 

TAMIZ ABERTURA GRAMOS RETENIDOS t RETENIDO BASADO EN EL TOTAL % ACUMULADO 

!pm) 10' 20' 30' 40' 60' 10' 20' 30' 40. 60' 10' 20' 30' 40' 60' 

20 840 o o o o o 0.09 0.11 0.11 0.13 0.16 0.09 0.11 0.11 0.13 0.16 

40 420 1.48 1.48 1.47 l. 27 1.43 29.01 28.90 28.75 24.92 27.90 29.10 29.01 28.86 25.05 28.06 

60 250 0.88 0.92 0.91 0.87 l. 07 17.15 17.95 17.79 17.01 20.95 46.25 46.96 46.65 42..06 49.01 

80 177 0.87 0.86 0.56 0.51 O.SS 17.08 16.85 10.92 10.04 10.ó~ 63.33 63.81 57.57 52.10 59.68 

100 149 0.56 0.56 0.22 o. Zl 0.20 11. 02 10.94 .J. 36 4.09 3.99 H.35 74.75 61. 93 56.19 63.67 

FONDO -- 1.31 1.28 1.94 2.24 1.85 25.64 25.24 38.07 43.80 36.33 100 100 100 100 100 
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FIG. 19. 5 IRAFICA DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA 

A LOS 40 MINUTOS DEL LOTE a . 
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FIG. 24.2 tltAP'ICA DI lllTllllUCICIN LOUlllTlllCA 

A LOI IO MINUTOI DIL LOTI 1 

CON UN DIAMITltO MIDIO • l'PI MICUI 
Y UNA r • 104 lllCltAI . 



IOO 400 IOO 

DIAMElRO (micras) 

~IG, 24.3 --tltAP'ICA DI DllTRllUCICIN U»IARITMICA 

A L01 20 MINUTOS DIL LOTE 1 

CON UN DIAMETRO MEDIO• 185 llCRAI 

Y UNA r • 107 MICRAS . 



8 

i 
i 

ªºº 400 too - IDOO 

DIAMETRO Clllln1) 

FIG. 24.4 GRUICA DE DIS11t 1 CICHI LOIARITlllM 

A LOI IO fllNUTOI DIL &OTI 1 

CON UN DIMllTllO lllDIO • •4 MICllAI 

Y UNA r • IOI MICllAI • 



400 100 IOO 1000 

DIAMITRO CmlcrC11> 

"ª 24.5 tltAl'ICA DI DllTltllUCION LOIAltlTMICA 

A LOI 40 MINUTOI DIL LOTI Z 

CON UN 

Y UNA 
DIAlllTltO lllDIO • 174 MICRAS 

r • IOI MICltAI . 



200 400 100 IOO 1000 

DIAMETRO (mlcra1) 

FIG. 25.1 ~AFICA DE OISTRllUCION LOGARITMICA 
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FIG.28.5 GRAFICA DE DISTRIBUCION LOGARITMICA 

A LOS IO MINUTOS DEL lDTE 6 
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VI l. DISCUSION OH RHSUl.TADOS 

Los resultados de los análisis cuantitativos sirvieron paro 

establecer el tiempo 6ptimo de mezclado para cada lote. 

De acuerdo a las gráfica·s correspondientes a las figuras 

4.1 a 6.4 y 9.1 a 9.5, nos damos cuenta del comportamiento que 

los polvos activos presentaron dentro de cada una de las mezclas, 

así como también de la distribución que poco a poco van adquirie~ 

do dentro de la mezcla conforme el tiempo transcurría. En algu-

nos como el magnesio (fig. 4.1 y 6.2), cloruro de sodio (fig. 6.3 

y 5.3), fósforo (fig. 9.1), vitaminas s2 y B1 analizadas en el 12 

te 6 (fig. 9.Z), vitamina t\ (fig. 9.3), vitamina E (fig. 9.5) y 

pantotenato de calcio (fig. 5.2 y 6.Z) su concentración aumenta 

desde el principio; en otros como el fierro (fig. 4.1), vitaminas 

s2 y B1 analizadas en los lotes 2 y 3 (fig. 5.1. y 6.1) y vita

mina B¡i (fig. S.4 y A,J) se comienza a-incrementar su concentra

ción a partir de los 'LO minutos; finalmente en el caso del cobre, 

yodo,, cobalto y manganeso (fig. 4.1. y 4.2); niacinamida (fig. --
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. S.3 y'6,3), ·vitamina e6 (fig. 5.1 y 6.1), calcio (tig. 9.1) y rit~ 

•ina D (fig. 9.4) permanecen pr5cticamente constantes sin existir 

cambiós significativos en su concentración al pasar el tiempo du·· 

rante la operación de mezclado. Ahora bien, el incremento que los 

activos de los dos primeros casos mencionados sufren, se presentó 

hasta los últimos tiempos de •ezclado a los que se muestreó. Esto 

querla decir que seria necesario incorporar dichas mezclas hasta · 

que la .cimcentración te6rica )' la uniformidad a las que se deseab¡1 

llegar, permanecieran constantes o que se presentara un incremento 

o disminución de la concentración de poca magnitud. Realmente se 

corria el peligro de que si se mezclaba m4s tiempo, volvieran a ·· 

ocurrir fenómcmos de "demezclado", raz6n por la cual no se intcgr6 

m4s; por otro lado, las muestras tomadas del último lapso de tiem· 

po mostradas en las tablas 3 a la 9, indicaron que los ingredien·· 

tes activos se encontraron dentro de un intervalo aceptable para · 

la concentraci6n teórica, lo que sucedi6 igual•ente con las prue·

bas de uniformidad mostradas en la tabla 2. Parrot(ll) •enciona -· 

que la acumulaci6n de car¡as electrostAticas dentro de una •ezcla 

es una de las causas •Is co•unes por las que se for•an conglo•era

do·s, l.o que ocurre .si se prolonga una operaci6n de mezclado duran

te. •ucho tie11po (•is d~l necesario). Es por ello que se tuvo esp.! 

cial cuidado en no incorporar •is alll de lo estricta•ente indis-· 

pensa.ble. 

Yip y Hers.ey en 1976. (l6), •encionaron que cu1ndo ocurre el 

proble•u de segregaci6n en •ezclas ordenadas, se puéde resolver •· 

aplic1ndo fuerzas sobre la •ezcla que sean suficientes para ro•per 

..... 
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los enlaces de adhesión entre las particulas; por otro lado, Pa--

rrot (13) y Rippie (8) sugieren que disminuyendo el tamafio de par

tlcula de los polvos se puede solucionar una segregaci6n. Es por 

esto que los lotes 2 al 7 se decidi6 tamizarlos cada vez que se -

present6 un problema de "demezclado". 

En el caso del lote,!, no hubo presencia visual de aglomer! 

dos por lo que se podla suponer un mezclado homogéneo en un lapso 

de tiempo pequeno; sin embargo, los resultados que se muestran en 

la Tabla # 4 nos indican que la concentración y la uniformidad de

seadas, no se lograron sino hasta los 40 minutos de me:clado. P6r 

otro lado, sabemos que dicha mezcla estA constituida por materias 

primas minerales que indudablemente generan cargas electrostáticas 

libres que al rozarse ente si, ocasionan la formación de conglome· 

rados de polvos (9,14) que aunque visiblemente no se apreciaron e! 

taban presentes. 

Ahora bien, existen diferencias en cuanto a la distribución 

de los activos dentro de l'a J!lezcla, ello no permite que se alcance 

una buena uniformidad del mezclado en poco tiempo, aspecto que re· 

presentarla además de una buena calidad, un consiguiente ahorro •• 

económico en el producto. Por ejemplo las vitaminas li~osolubles 

(fig. 9.3 a 9.5), cobre (fig. 4.1), yodo y cobalto (fig. 4.2), vi· 

taaina 86 (fig. 5.1 y 6,1), manganeso (fig. 4.2, S.2 y 6.Z), niac! 

naaida (fig. 5.3 y 6,3) )' calcio {fig. 9.1) se distribuyen mejor · 

dentro de las mezclas que las vitaainas B1 y a2 {~ig. 5.1 y 9.Z), 

vitaai~a a12 (fig. 5.4 y 6.4), aagn~sio (fig. 4.1 y 5.2)~ fierro 

(fig. ~.1), pantotenato de calcio (fig. 5.Z y 6.2) ·y fósforo (fi¡. 
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llO 

.9.1). Esto se debe a que todos los acti\'os y excipientes presen·· 

tan fundamentalmente irregularidad en cuanto a la forma r tamado -

de particula.(lO,ll) 

En lo que respecta a la primera característi~a, se obseT\'6 -

por microscopia que existían dentro de cada una de las mezclas el! 

.boradas, pa:ticulas con diferentes formas tales como alargadas, -· 

rectangulares, cuadradas, amorfas, casi esféricas. Esta diversi·· 

dad fue uno de los factores que ocasionaron la formación de aglom! 

rndos y dificultó la operación de me~clado. Se puede asumir que · 

este factor influyó en la velocidad de flujo de los polvos, ya que 

al haber particulas de formas tan irregulares se vuelven cohesivas 

y no permitieron que hubiera una rApida distribución dentro de la 

mezcla. (17,18) 

La molienda llevada a cabo en algunas materias primas, pudo 

modificar y'deteriorar su forma con respecto a la que originalmen· 

te era, volviéndola tambi6n cohesiva, concepto denominado "ACTIVA· 

CION", en donde hay una destrucci6n de la estructura cristali·-··· 

. na,(14) 

El tamafto de particula es también determinante para obtener 

una mezcla con alto grado de homogeneidad. Es por ello que se ll! 

varon a cabo anUisis estadisticos en donde se obser\'6 la distrib,!! 

ci6n del tamafto de particula dentro de las mezclas fabricad~s con 

respecto al tiempo. (tablas 10 a 22 y figuras 11.l, 12.1, 13.1, •• 

16.1~ 18.2 a 22.s y 24.l a 28.S). 

Por el m6todo de conteo microsc6pico- de particulas a diferen 
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tes tiempos de me:clado, se obtuvieron los resultados que se indi

can en las tablas 10 a la 16 y en las figuras 11.1, JZ.l, 13.1 y 

16,l construidas a partir de dichas tablan. 

De acuerdo a Carstensen (11,12) cuando se tiene un polro po

lidisperso, se puede caracterizar la distribución del tamano de su 

partícula, midiendo el diámetro de un número determinado úe ellas 

y definiendo la desviación standard que se tiene con respecto.al -

didmetro promedio denominado aritmético. Si se grafica éste contra 

el número de partículas, puede resultar una curva de distribución 

gaussiana que se denomina CURVA NORMAL DE FRECUENCIA, en donde et 

punto máximo determina el diámetro promedio e indica una distribu

ci6n característica de los polvos dentro de la·mezcla. 

Al analizar los resultados. que se obtuvieron y que se mues-

tran gráficamente en las figuras 11.1, 12.l, 13.l y 16.1, podemos 

observar en las tendencias de los polvos a seguir una distribu~ión 

casi gaussiana, es decir, las curvas se apegan mucho a lo que ---

seria una curva de distribuci6n normal, sin embargo esto no suce-

di6 en un 100\; debido a las variaciones en el tamano de partlcula 

no se pudo lograr una completa distribuci6n normal. Podemos afir

mar entonces, que tales curvas obtenidas, son una característica -

propia de los procesos de mezclado de acuerdo a los resultados ob

tenidos previamente en la literatura.( 13 l 

Por otro lado, en ningún lote hubo cambios significativos o 

notables en la distribuc.i6n al paso del tiemp9, e~ decir, el com-

portami~nto resultó prácticamente el mismo en todas las muestras -
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tomadas (fig. 11.1, 12.1, 13.1 y 16.1). Se puede suponer que esto 

se debi6 a que la cantidad de partículas contadas no fueron repre· 

sentativas e hizo falta tener mayores datos para la construcción 

de las gráficas. 

El' segundo método para medir la distribución del tama1'0 de · 

partícula, .consistió en reall:ar un "ANALISIS POR TAMI:,\DO" a los 

diferentes tiempos de mezclado, cuyos resultados se exponen en las 

tablas 17 a la 22. A partir de ellas se construyeron dos tipos de 

gráficas hechas en papel de probabilidad: Las primeras estln in<l! 

cadas en las figuras 18.l a 19.S y 22.l a 22.S en donde se grafica 

el dlámetro de las mallas contra el porcentaje acumulado en cada · 

tamiz; en las segundas mostradas en las figuras 21.l a 25.S y ZM.l 

a 28,5 se grafica el logaritmo del dilmctro de las mallas contra · 

el porcentaje acumulado en cada tamiz. 

Carstensen (11,12) menciona al respecto, que al graficar los 

parámetros antes mencionados debe resultar una recta que nos indi· 

carii una "DISTRIBUCION ACUMULATIVA NORMAL" en el caso de las prime 

ras gráfica.s y de una "DISTRIBUCION LOGARITMICA NORMAL" para las · 

segundas. Si se e~trapola el 50\ y el 84\ de la gráfica, se en··· 

cuentra el diámetro promedio que corresponde, así como la desvia·· 

ción standard respectivamente. 

Si analizamos en primer lugar las gráficas de distribución 

acumulativa (ffguras 18.1 a 19.5 y 22.5), podemos ver que el com·

portamiento no es de tipo NORMAL, esto .es, que la·tendencia a se·· 

guir una linea recta, en ninguna de ellas se cumple. Se piensa 
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que este comportamiento se presentó debido a que se estl trabajan

do con un aistcma polidisperso y muy complejo.en el que intervie-

nen muchos tipos de polvos con distinta naturale:a flsica y quimi-

ca. 

En segundo tlrmino, al observar las figuras 2~.l a ~5.5 y --

28.1 a 28.5, podemos notar que en todos los lotes a los diferentes· 

tiempos de mezclado, los polvos presentan una DISTRIBUCIO~ LOGARIT 

MICA ~ORMAL ya que se obtiene una línea recta que lo confirmu ple

namente, estando de acuerdo a su vez, con los estudios rcalizadoa 

por Carstensen al respecto.(!!) 

Como se mencionó unteriormente, la proporción de partlculas 

finas y gruesas dentro de la mezcla es un factor importante, ya -

que de ello depende el grado de fluidez que se pueda alcan:ar, es 

decir, para que un proceso de incorporación sea mis efectivo, nec! 

sita haber particulas con tamanos muy semejantes, procedimiento --

que ocurre en las mezclas denominadas "al azar" estudiadas por --

Yip, Hersey 1 y Staniforth.tIS) 

Ellos mismos demostraron en 1976 que también pueden darse -

me:clas con alto grudo de homogeneidad cuando existen partículas -

de excipientes mis gruesas que las que presentan los activos; esto 

es, estas últimas se adhieren a las primeras debido a fuerzas clec 

trostlticas y superficiales, siempre y cua~do el peso de dichas -

partlculas que se adhieren al Aren de superficie de las grandes, -

sea constante. Dichas mezclas se llaman "ord¡rnadas", que ocurren 

con me~os frecuencia que las primeras. 
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De acuerdo a estos dos estudios, suponemos qu en nuestro 

caso, en todos los mezclados llevados a cabo, se dió un tipo de ~ 

canismo "al a:ar", razón por la cual el tiempo de mezclado no se -
prolongó más allá de los 40 minutos en los lotes 1, 2. 3 y de los 

60 minutos en los lotes del 4 al 7, 

Con respecto a los diámetros obtenidos por el método de con

teo microscapico que se muestran en las tablas 10 a 16, podemos ver 

que se tienen diferencias en este aspecto de un lote con respecto 

a otro, es decir, el diámetro promedio de las partículas en el lo

te l (tabla No. 10) es diferente al obtenido para los lotes 2 y 3, 

aunque estos últimos con respecto a los lotes 4 al 7 (tablas 13 a 

16) si son mur semejantes. A pesar de que se trató de que antes -

de que cada proceso de mezclado comenzara, el tamaño de partícula 

fuera lo más parecido posible se presentaron tales diferencias. -

Esto aparentemente no repercutió en la distribución de las partic~ 

las en las mezclas como se puede observar en las figuras 11.l, ---

12.l, 13.1 y 16.1, ya que como mencionamos anteriormente no hubo -

.cambios notables en este aspecto a los diferentes tiempos de mez

clado, pero si se cree que efectuó desde el punto de vista de uni

formidad en las concentraciones de los activos (tabla ~o. 2). Ya 

que esto no se logró en poco tiempo, suponemos que también las di

ferencias en el tamano del diámetro fueron las responsables. 

'También curiosamente se observó que en todos los lotes (ta-

bias 10 a 16), ~l diámetro ~remedio disminuyó conforme el tiempo -

transcurría, lo cual indica una caracterización en·la distribución 

del tamano de partícula, además también significó 'que cada vez se 
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iba alcanzando una mayor uniformidad en el tamano del diámetro r 

por lo tanto, una mejor distribución de las particulas. 

En lo que se refiere a la desviación standard, hemos visto -

que este parámetro representa la distribución que se vd alcanzando 

en una mezcla de polvos dada.Cl 3l 

f:n los dos métodos utilizados para determinar la distribu--

ci6n de tamailo de particula, fue necesario medir la desviación --

standard que iba presentándose al pasar el tiempo. Los resultados 

obtenidos en el primer método se presentan en las tablas 10 a 16. 

En ellas podemos observar que los datos ahi presentados tienen mu

chas variaciones como por ejemplo: que primero disminuia y poste--

riormente en el siguiente muestreo mostraba un aumento como suce--

dió en los lotes 1 (tabla 10), ¡, S, 6 y 7 [tablas 13 a lb), Se -

puede asumir que estas variaciones se debieron a que no se tomó la 

misma población de muestreo y a diferencias en el diámetro obteni· 

do en cada uno de los lotes. 

En el método de análisis por tamizado en las figuras lS.l a 

22.S de distribución acumulativa, no fue posible determinar ni el 

diámetro promedio ni la desviación standard, debido a la tendencia 

que los polvos siguieron. Sin embargo en las figuras 24.1 a 28.5 

si se pudieron definir estos dos parámetros en cada lote a los di! 

tintos tiempos de mezclado. La desviación standard en este caso, 

presenta 61 mismo comportamiento que mencionamos anteriormente. Se 

supone que si la desviación standard disminuy~ con.el tiempo, qui! 

re decir que se va logrando una homo.geneidad en cuanto al tamailo -

de! diá•etro de las particulas, lo que indica una mejor distribu-~ 
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ci6n al paso del tiempo.(S,12) 

A pesar de las variaciones obtenidas, esto no afectó ni di-

cha distribuci'6n ni tampoco prolongó el procedimiento de incorpor.!!_ 

ci6n.demasiado. AdemAs, esta tendencia se present6 en todos los -

lotes de.mezcla, por lo que se puede asumir que este comportamien

to de la desviación standard es válido )' se conl'ierte en una cara!: 

teristica de cada proceso de fabricación llevado a cabo. Si aca-

~o, se pudieron tener errores en el conteo, o el número de partic.!!, 

las contadas no fue suficiente, por lo que hubo variación en los V!!, 

lores de desviación standard obtenidos. 
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f.STUDIO HCONOMICO 

Se realizó este pequeno estudio económico, en donde se lleva 

a cabo una comparación en cuanto al tiempo de análisis del produc

to maquilado y el tiempo de análisis del producto obtenido median

te el m6todo propuesto en este trabajo (que denominaremos PRODUCTO 

f para efectos de identificaci6n en este estudio). 

El costo total del análisis del complemento alimenticio ani·· 

·mal está en función del tiempo total en horas que el departamento 

de control de calidad tarda en llevarlo a cabo, asi como el rcndi· 

miento en cuanto a nnmero de lotes de producto intermedio y final 

que se obtenga durante el proceso de mezclado. 

La eMpresa que maquilaba el producto, entregaba lotes de pro· 

dueto terminado de 700 kg cada uno y en la compania duena se real! 

:aban los análisis correspondientes de control de calidad para cada 

lote. 

Como se mencionó en el Capitulo VLLJ, m~dia¿te el proceso de 
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fabricaci6n industrial propuesto en el presente trabajo, con un 12 

te de 500 Kg de PREMEZCLA A se elaboran ~ lotes de PREMEZCLA B de 

500 Kg cada uno; a su vez a partir de estos Dltimos, se obtuvieron 

en total 31 lotes de MEZCLA FINAL (producto C) de 700 Kg cada uno. 

En l~ Tabla Vl-1 se muestran los datos de los tiempos analiti 

cos totales para cada premezcla, tomando en cuenta los rendimien--

tos de productos intermedio y final obtenidos en el proceso de ma

nufactura, exponiendo también lo referente al producto maquil?do. 

En promedio, el sueldo mensual de un quimico analisa a fina-

les del afio de 1984 fue de $ 70,000,00. Hsto significa que por -

dla ganaba $ 2,333.33 y por hora S 291.60. 

De acuerdo a la Tabla Yl-1, el tiempo total de análisis para 

los 31 lotes de Producto C fue de 665 horas, por lo tanto: 

COSTO ANALISIS/31 LOTES 1665 horas) (5291.60) 
PRODUCTO C = $ 1931314 . 00 

Entonces: 

COSTO ANALISIS/LOTE S 6,255.30 
PRODUCTO C 

En cuanto al producto maquilado, de acuerdo a la Tabla Yl-1, 

su tiempo total analítico por 31 lotes fue de 2,588,5 horas, as[ 

pues: 

COSTO ANALISJS/31 LOTES DE 
PRODUCTO MAQUILADO 

(2,588.5 horas)(S29l.60) 

5754,806.60 
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Por lo tanto tenemos: 

COSTO ANAL l S l S/ LOTE PRODUCTO = S 2 ~, 3 a. bO 
MAQUILADO 

Por ·10 expuesto anteriormente, se ha demostrado que hubo una 

disminución en cuanto a horas de análisis por lote de producto ter 

minado teniendo por consiguiente un costo analitico más bajo para 

el Producto C que para el que se maquilaba. 

Para concluir, estableceremos exactamente el porcentaje de -

ahorro que se tuvo en cuanto a horas de análisis y a costo de pro

ducto terminado por lote, que finalmente para ambos debe resultar 

el mismo. 

El porciento de ahorro en cuanto a tiempo analítico por lote 

de producto terminado fue el siguiente: 

PRODUCTO C: 

665 horas 
31 

21.45 horas/lote 

PRODUCTO MAQUILADO: 

Asi tenemos: 

2•588 horas • 83.5 horas/lote 
31 

83.5 horas -21.45 horas • 62.0S horas 

Ahorro/lote Producto 
Final 

62.05 horas 
83. 5 horas x lOO 
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Ahorro de horas/ lote Producto. ¡ 4 , 31 , 
de análisis Final 

Ahora refiribndonos al costo tenemos: 

PRODUCTO C: 

Sl93 •9 i 4 .oo • $6,255,30/lote 
31 

PRODUCTO MAQUIJ.ADO: 

$754 '806'. 60 
31 

$24,348.60/lote 

Entonces: 

J24,348.60 - $6,255,30 $18,093.30 

Ahorro/lote Producto $18,093.30 x 100 
Final $24,348.60 

i Ahorro en el costo/lote Producto 
Final = 74.31\ 

De acuerdo a esto expuesto anteriormente tenemos: 

Ahorro tiempo/lote producto 
anólisis Final 1 Ahorro Costo/lote Producto 

Final 
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TABLA VI-1 

DATOS OBTENIDOS DE TIEMPO ANALITICO PARA CADA MEZCLA 
EN EL PROCESO DE MANUFACTURA DEL PRODUCTO C 

EN COMPARACION CON EL COMPLEMENTO ALIMESTICIO MAQUILADO, 

MEZCLA A B e MAQUILA 

Horas de análisis 9 24.5 18 83.S 
por lote 

Horas totales 9 98 558 83.S 
de análisis 

Horas totales 
para 31 lotes 
de producto 
final - - 665 :: 5 88. 5 



CONCLUSIONES 

l. Los tiempos óptimos de incorporación para cada lote de mezcla 

fabricada fueron los siguientes: 

Lotes 

Lotes 

1, Z y 3: ~O minutos cada uno 

4, 5, 6 y 7: 60 minutos cada uno 

z. El producto final e intermedios (premezcla A, premezcla 8 y 

mezcla final) cumplieron con las especificaciones de calidad a 

las que se deseaba llegar, ya que los resultados de los análi· 

sis cualitativos, cuantitativos y de uniformidad fueron satis· 

factorios. 

3. Se definieron las caracteristicas de la distribución del tama· 

fto de part[cula de cada una de las mezclas que se fabricaron, 

concluylndose para todos los lotes que la distribución acumula 

tiva·no fue normal pero si logarítmica normal. 

4. Se logró la adaptación tecnológica de la .metodolog[a pr.opues· • 

ta~ a la formulación ya hecha del complemento alimenticio ani· 
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mal, obteniéndose un producto de menor costo r buena calidad. 

5. La metodologia de fabricación que se propuso, resultó tener un 

bajo costo ya que se obtuvo un alto rendimiento en cuanto a lo 

tes de producto terminado e intermedio. 

6. El equipo y materiales de que se dispuso, resultaron ser ade·· 

cuados para el proceso de manufactura llevado a cabo, ya que · 

se lograron obtener resultados satisfactorios de calidad en -

cada proceso de mezclado. 

7. El costo del producto final se redujo, ya que el tiempo anali· 

tico fue menor que el del complemento alimenticio maquilado d~ 

bido al procedimiento de manufactura industrial desarrollado, 

obteniéndose un 74.31% de ahorro. 



Se llev6 a cabo un procedimiento de fabricación industrial de 

un complemento alimenticio animal constituido de vitaminas y mine· 

rales, Para esto, se realiz6 una adaptaci6n tecnológica a la for· 

mulaci6n ya establecida del producto, utili:ando ~l e4uipo y mate· 

riales disponibles en el laboratorio due~o de la patente, con el 

objeto de obtener una buena calidad y a su ve: un bajo costo del 

producto. 

El método de manufac~ura se desarroll6 en tres pasos: 

l. Elaboración de 1 lote de 500 kg de una mezcla denominada 

prcme:cla .-\,constituida de materias primas minerales y e_! 

cipiente {lote 1). 

2. Elaboraci6n de 2 lotes de 500 kg cada uno de una >cgunda 

mezcla llamada µrcme:cla B, formad.a por una cantidad Je ·· 

premc:cla A, vitaminas hidrosolubles, pantotenato de cal· 

cio, cloruro de sodio y excipiente (Jotes 2 y 3). 

3. Fabricación de~ lotes de ~00 kg cada uno·dc la tercera· 
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me:cla denominada mc:cla final, la cual costa de una can· 

tidad de preme:cla B, vitaminas liposolubles, calcio, f6s 

foro y excipiente (lotes 4 al 7). 

Posteriormente, se llevaron a cabo análisis fisicos, quimi··· 

cos, microbiol6gicos, de uniformidad f estadisticos a 5 diferentes 

tiempos de mezclado en cada uno de los lotes de mezclas elabora··· 

das, con la finalidad de establecer su tiempo óptimo de incorpora· 

ción. 

Mediante estos estudios (estadlsticos), se caracterizó la di! 

tribuci6n del tamafto de partlcula en cada proceso de mezclado. 

Para finalizar, se estableci6 una comparación en cuanto a ··· 

costo de análisis del producto entre el complemento alimenticio m! 

quilado y el que se fabric6 por el método propuesto en el trabajo, 

concluyéndose que se logr6 un 74.31% de ahorro. 
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METODOLOGIA DE ANALISIS - PREMEZCLA A 

MAGNESIO 

REACIIVOS 

w Acido Etilendiaminotetracético (E.D.T.A.J O.IN: Pesar --

37.225 g de E.O.T .. A. de pureza conocida, y transferirlo -

cuantitativamente a un matraz volumétrico de 1 lt aforar -

con agua destilada y agitar para disolver. 

w Buffer de Amoniaco, Pll 10. O: Pesar 54 g de cl~ruro de am.!?_ 

nio, transferirlo a un matraz volumétrico de l lt adicio·· 

nar 350 ml de hidróxido de amonio (28~) y agitar para di·· 

'solver. Ajustar el PI! de .la solución a !O.O aforar con ··· · 

agua destilada 'y agitar para disolver. 

Indicador Murexida: Pesar. 1 g de murcxida (purpurato &el· 
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do de amonio) y mezclar con ! g de cloruro de sodio. 

Indicador Eriocromo Negro T: Pesar ! g de eriocrorno negro 

y mezclar con Z g de cloruro de sodio. 

Acido Clorhldrico Concentrado: Usar grado reactivo. 

Soluci6n de Hidróxido de Sodio al 30\: Di sol ver 30 g de · 

hidróxido de sodio en suficiente agua destilada y aforar a 

100 ml. 

Tartrato de Sodio: Usar grado reactivo. 

Cianuro de Potasio: Usar grado reactivo. 

Trietanolamina: Usar grado reactivo. 

Acido Asc6rbico: Usar grado reactivo. 

ENSAYO: 

Pesar entre 0.90 y 1.1 g de muestra y transferir cuantitativ! 

'mente a un matraz volumétrico de 100 mi; di sol ver en un 1·01umen ml 

nimo de ácido clorliidrico concentrado, y llevarlo a la marca (Afo· 

rar) con agua destilada~ y agitar para mezclar (si la solución no 

está completamente clara, filtrarla a través de papel whatman No.! 

hasta· obtener un filtrado claro). 

Transferir 10 mi de la soluci6n preparada arriba en un matra: 

erlenmeyer de 250 ml, a'dicionar 25 ml ·de agua destilada, 1 ml · 

de hidróxido de sodio 30\, 0.10 g de tartrato de sodio, o.~u g de· 
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cianuro de potasio, 2 gotas de trietanolamina, 50 mg de ácido as-

córbico, 5 mg de indicador murcxida y agitar. 

Titular con una solución de E.D.T.A. O.! Anotar el volumen -

de E.O.T.A. utilizado cuando la solución cambia de rojo a un color 

violeta oscuro. 

Transferir 10 mi de la solución preparada primeramente, a un 

matra: erlenmeyer PH de 250 mi adicionar 25 mi de buffer de amonio 

PH 10, O .1 g de tartrato de sodio, O. 2 g de cianuro de potasio, 2 

gotas de trietanolamina, 50 mg de ácido ascórbico, 5 mg de indica

dor eriocromo negro T, titular con una solución de E.D.T.A. 0,1 -

hasta que el color de la solución cambie de rojo a verde oscuro. -

Anotar el volumen utilizado.CZ 9l 

Pesar entre 0.90 y 1.10 g de muestra en una cápsula de porcela

na tarada. Adicionar 5 mi° de ácido clorhídrico concentrado, cale.!!. 

tar suaremente para disolver el fierro y lavar las paredes de la • 

cápsula con pocos mis de agua destilada. Adicionar 5 mi de ácido 

clorhidrico y 25 mi de agua, disolver el residuo y transferir a un 

matra: erlenmcyer de 250 mi con tapón de vidrio, con la ayuda de -

50 mi de agua destilada y adicionar 3 g de yoduro de potasio. In· 

mediatamente tapar el matra: y dejarlo reposar 10 minutos. A~adir 

25 ml de agua destilada.)" titular con tiosu!fato de sodio 0.02~ 

utilizando almidón T.S. como indicador. 
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REACTIVOS 

Solución Std. de Cobre: Pesar aproximadamente Z g de sulfato 

de cobre. H2 o, transferirlo a un matra: volumétrico de 500 ml 

y aforar con agua destilada. 

Pesar entre 0.90 y 1.10 g de muestra y colocarlo en una cJp~! 

la de porcelana tarada. Calcinar durante hrs. a óOOºC, después· 

transferir completamente con 10 ml de ácido clorhídrico y 50 ml de 

agua destilada, llevar a ebullición y hervir durante minutos, · 

Enfriar y transferirlo a un matra: volumétrico de 100 ml y aforar 

con agua destilada. 

Transferir 50 ml de esta dilución en un segundo matra; volum! 

trico de 100 ml. MUESTRA. 

Transferir 5 ml de solución st~ de cobre en un marra: rolumé· 

trico de 100 ml añadir 5 ml de ácido clorhídrico y -15 ml de agua · 

destilad~·STA~DARD. 

Prepare un blanco transfiriendo 25 ml de agua destilada en un 

matrai volumétrico 100 ml -BLANCO. 
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A cada uno de los .3 matraces volumétricos, aftadir 5 ml de t! 

traetilenepetnmina, y aforar con agua destilada. 

Filtrar las soluciones a través de un papel whatman No. 3, si 

es necesario, y leer cada soluci6n en un espectrofot6metro a 620 

nm de longitud de onda. Ajustar el aparato a cero con el blan· 

co.(·29, 30) 

COBALTO: 

'REACTIVOS 

Sultato de Cobalto (STO): Pesar 0.2385 g de sulfato .7 H2 
O, tal cual, y colocarlo en un matraz volumético de l lt, 

aforar con agua destilada y agitar para disolver. 

NOTA: 1 ml de esta soluci6n es equivalente n ·o.os mg de · 

cobalto. 

Soluci6n de Sal-Nitroso R: Pesar 1.0 g de sal nitroso R y 

transferí rlo a un matraz volumétrico de 500 ml, aforar .· · 

con agua destilada, 

Acido Spekker: En un vaso de precipitados de 500 ml tran~ 

ferir 150 ml de ácido fosf6rico concentrado. Cuidadosame~ 

te con ~gitación, iftadir 150 ml de 5cido sulfBrico concen· 

trado, colocar a~roxlmadamente 600 ml de agua destilada en 

un vaso de precipitados de 1 lt y ponerlo en un bafto de 
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hielo. Cuando el agua esté fria cuidadosamente adicionar 

la me:cla de ácidos, con agitación. Transferir el contenl 

do del vaso de l lt y aforar con agua destilada. 

Solución de Acetato de Sodio: Pesar 500 g de acetato de so-

dio. 3 112 O y transferirlo a un matraz volumétrico de 1 lt, Afo-

rar con agua destilada. 

Preparación de la Curva Standard 

A 2,~ y 5 ml de la solución std. de cobalto colocarlos en un 

matraz volumétrico de 100 ml cada uno de ellos, A~adir 2 ml de -

ácido spekker, 10 ml de sal nitroso R, 10 ml de acetato de sodio. 

Preparar un blanco usando 2 ml de ácido spekker y 10 ml de -

acetato de sodio. 

Al blanco y a las soluciones std, hervirlos en una parrilla -

de calentamiento. 

Adicionar 5 ml de ácido nítrico concentrado y hervir las sol! 

clones durante al menos 1 minuto, pero no más de minutos. En---

friar y aforar con agua destil ~a. Preparar una curva std. 

ENSAYO: 

Pesar entre 2.90 y 3.10 g de.muestra•y transferirlos a un va

so de precipitados de l~O ~l de á¿ido clorhídrico concentrado y --

50 ml de agua destilada. Hervir durante 5 minutos enfriar y colo· 

carlo en un matraz volumitrico <le 200 ml,aforar con agua destilada. 
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Permitir que la solución sedimente. Pipetear 25 ml de esta · 

solución en un matraz pequeno y adicionar 25 ml de agua destilada. 

Pasar una corriente de gas de sulfuro de hidrógeno por la solución 

durante 10 minutos. Filtrar en un matraz erlenmeyer de 125 ml a · 

través de un papel whatman Xo. 3, lavar el papel filtro con SU ml 

de ácido sulfúrico al 1\ saturado con gas de sulfuro de hidrógeno. 

Adicionar perlas de ebullición y hervir para que el exceso de 

sulfuro de hidrógeno se vaya. 

Adicionar 5 mi de ácido nítrico hasta que los vapores de l~i-

do nitroso no aparezcan. Enfriar la solución, adicionar gotas .. 

. de fenoftaleina T.S, y solución de peróxido de hidrógeno al 301 ·· 

hasta que aparezca el primer color rosado. Inmediatamente ana<lir 

2 mi de Acido spekker, y 10 ml de acetato de sodio. Hervir fuerte 

mente, adicionar 5 ml de ácido nítrico y hervir durante 1 minuto · 

pero no mb de 2 minutos. Enfriar y transferir a un matraz l'olum§_ 

trico de 100 ml aforar con agua destilada. Leer en un espectrofot~ 

metro a 540 nm de longitud de onda, usando el blanco preparado ··· 

para ajustar a cero el aparato.C 29) 

MANGANESO: 

REACTIVOS 

Solución Standard de Manganeso: Pesar 0.44 g Ae permanganato 

de potasio de pureza conocida y transferirlo a un matraz Kjcldahl. 
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Adicionar 50 ml de leido sulfürico diluido. Calentar y adicionar 

pequefias cantidades de nitrito de sodio hasta que la soluci6n se · 

torne incolora, y evaporar. Calentar fuertemente hasta 4ue los h! 

mos de trióxido de azufre desaparezcan y enfriar. Cuidadosamente 

llevar a 75 mi con agua destilada. Calentar s6lo para hervir. E! 

friar a temperatura ambiente. Transferir a un matraz volumétrico 

de 500 mi y aforar con agua destilada. 

pesar aproximadamente 1.5 g de muestra y transferirlo a un m~ 

tra: kjcldahl. Adicionar 15 mi de leido sulfürico concentrado. 

Digerir y enfriar. Cuidadosamente adicionar agua destilada y •••• 

transferirlo a un matraz volumltrico de ?00 ml. Aforar con agua de! 

tilada. Permitir que sedimente y filtrar con papel filtro whatman 

No. 3. 

Transferir 100 ml del filtrado a un vaso de precipitados de · 

SOO ml. Muestra, 

Transferir 5 ml de la solución standard de manganeso a otro · 

vaso de precipitados de 500 ml conteniendo 95 mi de agua destila·· 

da. STIJ. 

A cada vaso adicionar 10 ml de 5cido nítrico, 5 ml de 5cido · 

fosfórico concentrado y 0.3 g de metaperyodato de potasio. Hervir 

los, hasta 4ue el color ~el permanganato apar~zca •. 

AJ1adir 0.3 g adicionales dc' metaperyodato de potasio. Mant.!:_ 
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nerlo cerca de ebullición, durante 10 minutos y enfriar. Cuantit! 

tivamente transferir en sus respectivos matraces volumEtricos de · 

ZOO ml·y aforar con agua destilada. Medir las absorbancias de la 

muestra y el standard en un espectrofotómetro a 530 nm de longitud 

de onda; .usando agua destilada como blanco para ajustar el apara·· 

to.(29) 

Pc~ar 3.0 g de muestra y transferirlo a una cápsula de porce·· 

lana y cubrir la muestra con carbonato de sodio. Añadir suficien· 

te agua destilada para cubrir la mezcla, calentar y permitir que · 

se funda hasta sequedad. Transferir la muestra fundida a un vaso 

de precipitados de 800 ml, lavando la clpsula con agua destilada, 

añadiendo los lavados al vaso. Adicionar 150 ml de agua·destilada 

y completamente disolver la muestra fundida. Filtrar con papel 

whatman No. l colectando el filtrado en un matraz crlenmeyer de 

500 ml. Lavar el vaso y el papel filtro con varias porciones Je 

. agua desti!pda caliente, colectando los lavados en el matra;, Al 

filtrado añadir O.Z g de bisulfito de sodio. Acidificar con ácido 

'fosfórico concentrado a un color rosa, usando naranja de metilo ·· 

·T.S. como indicador. Adicionar 5 ml de exceso de l¿ido. Hervir · 

la solución durante 5 minutos y enfriar. Adicionar Bromo T.S. ··· 

.hasta que la solución se torne amarilla. Añadir 3 ml de exceso de 

bromo. 

llcrvir durante 5 minutos, hasta que la solución se torne inc~ 
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lora y enfriar. A~adir ~ g de yoduro de potasio y titular con ti! 

sulfato de sodio 0.01 N usando almidón T.S. como indicador.IZ9, 30J 

MBTODOLOGIA DB ANALISIS - PREMEZCLA B 

RIBOFLAVINA 

REACTIVOS 

- Etanol absoluto: 

- Acido clorhldrico concentrado. 

- Acido clorhidrico lN: Diluye 85 ml de HCl 12N a 1 lt con -

agua. 

- Acido clorhidrico 0.2N: Diluye 17 ml de HCl concentrado -

a l lt con agua. 

- Hidróxido de sodio lN: Disolver y diluir 40 g de NaOH a 1 

lt con agua. 

- Hidróxido de sodio O.IN: Disolver y diluir 400 mg deNaOH 

a 100 ml con agua. 

- Buffer de fosfato: Disolver 33.0 g de hidróxido de pota--

sio en 100 ml dc agua, contenido en un matraz volumétrico 

de 500 mi. Adicionar l& ml de 5cido fosfórico y 164 ml de 

~aOH l~. Mezclar bien. Adicionar 90 ml de etanol absoluto 

y diluir al rolumPn con ugua. 

- Hi<lrosulfito de sodio: Grado reactivo. 

- Solución estlndnr Je riboflavina: Transferir 24-26 mg de 
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de est&ndar de riboflarina en un matra: volumltrico de ZOO 

ml de bajo actinio. A~adir SO ml de HCl IN, calentar para 

disolver. Enfriar r adicionar SU ml de etanol absoluto y 

diluir el volumen con agua. Diluir ~ ml de esta soluci6n a 

100 mi con HCl U,ZN y mc:clar bien. 

Transferir a un matraz volumétrico de 250 ml de bajo actinio, 

una cantidad de muestra equivalente a 10 mg de vitamina 8,. A~a·· 

dir 75 ml de agua, 4 ml de HCl concentrado, SO ml de etanol absol~ 

to y hervir durante 15·20 minutos. Enfriar y diluir al volumen con 

agua, Filtrar con papel filtro No. 3, descartando los primeros 

5·10 ml del filtrado. Diluir S ml de filtrado a 100 ml con HCl 

O.ZN y mezclar bien. 

Alinear 2 matraces de SO ml volumétricos de bajo actinio y 

marcar uno de ellos como estándar y el otro como la muestra. A 

cada uno de ellos adicionar 10 ml de agua, Z mi de sosa U.IN, mi 

de buffer de fosfato, y en los respe~~vos matraces 2 mi de están· 

dar. y 2 ml de muestra. Diluir ambos matraces con agua y me:clar · 

bien. 

Medir la fluorescencia de la muestra y el estándar en un flu2 

r6metro a un máximo de 440 nm y una fluorescencia máxima de 565 ·· 

nm. (25) 
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MONONITRATO lle TIAM!.'lA: 

REACTIVOS 

- Etanol absoluto. 

- Alcohol diluido: Diluir 200 ml de alcohol a 1 lt con agua 

- HCl concentrado. 

- Acido clorhidrico 2.7N: Diluir 236 ml de HCl concentrado 

a 500 ml con agua. 

- NaOH 3.5N: Disolver y diluir 14 g de NaOH a 100 ml con •· 

agua. 

- Ferricianuro de potasio al 1\: Disolrer y diluir 500 mg · 

de ferricianuro de potasio a 50 ml con agua. 

- Solución oxidante: Diluir ml de la solución de arriba a 

100 ml con NaOH 3.SN. 

- 1 sobutanol. 

- Solución est~ndar: Transferir 24·26 mg de clothidrato de 

tiamina a un matraz volumétrico de 1 lt. Disolver el es·· 

tlndar en 300 ml de alcohol diluido el cual se le ha ajus· 

tado el PH a 4.0 con HCl 2.7N. Aforar con alcohol diluido 

acidificado. Diluir 2 ml Je eita solución a 250 ml con ·· 

HCl al 2~. 

Transferir a un matraz rolumétrico de ZSU ml de bajo actinio 

una cantidad de muestra equivalente a 12 mg de clorhidrato o mononl 
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Adicionar 7S ml de agua, S ml de llCI concentrado, SO ml de et!!_ 

nol absoluto y hervir durante IS-20 minutos. Enfriar )' diluir al \'~ 

lumen ~on agua. Filtrar con papel filtro whatman No, 3, descartando 

los primiros S-10 ml de filtrado. Diluir : ml de esta solución a SO 

ml con HCl al 2%. Diluir S ml de esta so!udón a SO mi con llCI al -

2~. 

Marcar 4 tubos de ensayo de la siguiente forma: designados -

"blancos", otro estándar)' el último como muestra: 

uno. 

TUBO 

TUBO • 

TUBO # 

TUBO w 

BLANCO ESTMDAR 

BLANCO MUESTRA 

ESTA1\DAR 

MUESTRA 

Agregar a los tubos ~ 1 y 3, S ml de solución estándar a cada 

A los tubos 2 y 4 adicionar S ml de muestra cada uno. 

A los tubos denominados blancos agregar 3 ml de NaOH 3.SN. 

Mezclar, usando la mism~ pipeta agregar 3 ml de· solución oxidante a 

los tubos denominados muestra y estándar. A los 4 tubos adicionar 

15 ml. de isoliutanol y agitar durante 90 segundos. Adicionar· 2 ml de 

alcohol absol Ut() y agitar suavemente. Desea rta r 1 a fase de abajo -

de todos los tubos. Leer la solución en un fluorómetro, a una actl 

vación máxima de 365 nm f una fluorescencia máxim; de 435 nm.c:s) 



Cl.ORlllDRATO UE PllUUOXINA: 

REACTIVOS 

- Alcohol isopropilico. 

- Solución de clorimida: Disolver 40 mg de 2-6 dicloroquin2 

na-clorimiJa en 100 mi de alcohol isopropllico. 

Buffer de amoniaco-cloruro de amonio: Disolver lb g de 

cloruro de amonio en 70 ml de agua. Adicionar lb ml de 

hidróxido de amonio concentrado, diluir a !UD ml con UHUª 

)' me:clar. 

Solución de leido bórico [51): Disolver y diluir S g de 

leido bórico en 90 ml de agua caliente, enfriar )' aforar a 

100 ml con agua. 

Solución de acetato de sodio (20\): Disolver y diluir ~O 

g de acetato de sodio a 100 ml con agua. 

NaOH IN: Disolver y diluir 40 g de NaOll a 1000 ml con --

agua. 

Acido clorhídrico concentrado. 

Acido clorhidrico O.IN: Diluir 10 ml de HCl concentrado a 

1000 ml con agua. 

Dióxido de man~uneso: 

Solución estlndar: Transferir 24-26 mg d.e clorhidrato de 

piridoxina a un matraz volum6trico de 250 ml de bajo acti

nio. Dlsoll'er )'diluir al. 1·olumen con llCl 0,lN. Diluir -

10.0 ml de esta' solución a 100 ml co~ agu?• 
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Transferir en un matraz volumétrico de !SO ml de bajo actini~ 

una cantidad de muestra equivalente a S mg de clorhidrato de piri

doxina. Añadir Z.S ml de HCl concentrado, agitar el matra: duran

te 30 segundos, adicionar 100 mi de agua y agitar pnra mezclar el 

contenido. _Colocar el matra: en un baño de vapor y calentar dura~ 

te media hora con frecuente agitación. Quitar el matra: del baño, 

enfriar y aforar con agua. Filtrar can papel filtro whatman 3, 

descartando los primeros 10 ml del filtrado. Transferir 25 ml del 

filtrado a un matraz volumétrico de SO mi. Adicionar 10 ml de 

NaOH lN, ZOO mg de di6xido de manganeso y calentar en un bano de -

vapor durante 30 minutos. Enfriar y diluir al volumen con agua. 

Filtrar la mezcla por papel filtro whatman ' l en un matraz, des-

cartando los primeros 10 mi del filtrado. Centrifugar una porci6n 

del filtrado y usar el sobrenadante claro como la muestra. 

Transferir S ml de soluci6n estlndar a un tubo de ensayo y -

agregar ZS mi de alcohol isopropilico. 

REACCION: 

Precauciones: No agregar la solución de clorimida hasta que 

esté lista para leer, anotar el tiempo que tarda la muestra en 11~ 

gar a ·la máxima absorbancia para que posteriormente se lea el bla~ 

co al mismo inte·rva'lo de tiempo que se anotó para la muestra o el 

estánda.r. 

Matear 4 tubos de ensayo asi: 



TUBO ; 

TUBO 1 

TUBO # 

TUBO 1 

106 

MUESTRA 

ESTA~llAR 

BLA:-;CO MUESTRA 

BLA:\CO ESTAND,\l\. 

Agregar a cada tubo las siguientes soluciones: 1 ml de buffer 

de amoniaco-cloruro Je amonio, l ml de acetato de sodio, ml de 

agua (y para los blancos en vez de agregar agua se afiade ml de 

solución de ácido bórico) y l ml de solución de clorimida. Leer 

las absorbancias de las muestras y los blancos en un espetrofotóm! 

tro a 650 nm de longitud de onda, utilizando agua como blanco para 

ajustar el aparato.( 25 ) 

N!ACl~AMIDA: 

REACTIVOS 

~romuro de cianógeno (10\): Disolver 100 g de BrCN en --

agua en un matraz volumétrico de 1 lt. 

Buffer de amoniaco: Transferir 87.0 g de fosfato de pota

sio diblsico y 107.0 g ~e cloruro de amonio en un matra: -

volumétrico de l lt conteniendo 500 ml de agua. ·Adicionar 

o.7 ml de hidróxido de amonio concentrado, aforar con agua. 

Hidróxido de >odio 5N: Disolver y diluir 20 g de NaOH a -

100 ml con agua. 

Acido sulfúrico 5N: A 700 mi de agua.en W1 matraz de 1 lt 

·adicionar 138 mi de 6cido sulfúrico concentrado. Enfriar 
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y diluir con agua. 

Solución estándar de niacina: Pesar SO mg de estándar de 

niacina. Transferir a un matra;: volumétrico de ~50 ml, d.i 

solver y diluir al volumen con agua, Diluir Z ml de esta 

solución a 100 ml con agua. 

Pesar una cantidad de muestra equivalente a 100 mg de niacina 

y transferirlo a un matraz volumltrico de 250 ml. Calentar duran· 

te media hora, enfriar y diluir al volumen con agua. Filtrar con 

papel filtro 3 descartando los primeros 25 ml del filtrado. Pa· 

sar 1 ml del filtrado a un matraz volumltrico de 100 mi. Adicionar 

10 ml de NaOll SN y 20 ml de agua. Digerir.en un baño de vapor du· 

rante una hora. Enfriar y acidificar con ácido su! fúrico SN. lli. 

luir el volumen COI\ agua. Marcar 3 tubos de ensayo así: 

TUBO BLANCO 

TUBO ESTANDAR 

TUBO 3 -. - MUESTRA. 

Adicionar al tubo correspondiente al blanco 2 ml de estándar, 

3 ml de buffer y 5 ml de· agua. A cada uno de los tubos muestra )' 

estándar agregar .z ml de estándar y muestra (según corresponda), 

mi de.buffer de amoniaco y 5 mi de bromuro de cianógeno. Leer las 

máximas absorbaricias de la ~uestra y el estlndar, utilizando el ·· 

blanco .para ajustar el aparato. La longitud de onda adecuada es · 

410 nm.C 25 ) 
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CLORURO DE SODIO: 

REACTIVOS 

- Acetato de Uranilo v Zinc: Disolver 14.4 g de acutato de · 

uranilo y zinc en 134.4 mi de agua. Anadir 4 mi de ~cido ·· 

acético glacial y mezclar. 

- Alcohol lavado: Saturar alcohol absoluto con un precipita· 

do de acetato de uranilo y :inc de sodio a 20ºC. 

NOTA: lll precipitado de acetato de uranilo y :inc de sodio es 

·preparado adicionando algo de cloruro Je sodio a una can 

tidad de solución de acetato de uranilo y :inc, filtran· 

do, y lavando el precipitado con alcohol y después con · 

éter. 

Pesar entre 0.90 y 1.10 de muestra y transferirlos a un matraz 

volumétrico de 250 mi, conteniendo 100 ml de agua destilada. Colo· 

car en un vaso de precipitado, el cual contiene agua hirviendo. He,r 

vir durante 10 minutos, agitando frecuentemente. Enfriar y aforar 

con agua. Permitir que se sedimente. 

Decantar por papel filtro whatman w 42. Transferir 25 mi del 

filtrado en un vaso de precipitado de SO ml, Evaporar, hasta tener 

un volumen aproximado de l ml, o tanto como sea posible sin que ··· 

·_haya separación de las sales. A la solución concentrada adicionar 

al menoi 10 mi de la solución de ª'etato de uranilo y :inc por cada 
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ml de la soluci6n concentrada. Dejar reposar en un baño de agua a 

20°C durante 30·45 minutos. Filtrar a travls de un crisol Gooch 

de vidrio tarado, usando vaclo, pasando toda la 1oluci6n a travls 

del crisol. Lavar el vaso y el precipitado con JO porciones de 

~ ml de la soluci6n de acetato lavado. Finalmente lavar con 6ter 

para remover el alcohol. Secar a IOSºC durante media hora,l! 9J 

VITAMINA il-12 

(Determinaci6n microbiol6gica mltodo turbidim6trico) 

REACTIVOS: 

Medio basal.· Medio para ensayo de vitamina B-12. 

Microorganismo.· Lactobacillus lcichmanii ATCC 7830. 

Inóculo.· Inocular 24 hrs. antes del ensayo en caldo de in6cu· 

lo para vitamina íl-12 e incubar a 35 ó 37ºC. Enseguida centrifugbr 

y descartar .el sobrcnadante claro. Adicionar 10 ml de medio basal, 

agitar y centrifugar nuevamente. Repetir este procedimiento 3veces 

~is. Finalmente suspender en 100 ml de medio basal y dispersar. 

PREPARAC!ON DEL ESTANDAR: 

!>reparar una s·olución estándar. equivalente a 0.002 microgra·· 

mas utilizando igua destil~da estéril como solvente. 

PRllPARAC!O~ DE LA MUESTRA: 
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Pesar l g de muestra en un matraz volumétrico de 250 ml. ,\gr.!:_ 

gar 100 ml de agua estéril y agitar alrededor de 15 minutos. Afo

rar ~ filtrar. Del filtrado claro tomar 5 ml y llevar a 100 ml. 

PROCEll!MlENTO llE ENSAYO: 

.Curva est~ndar. Adicionar por triplicado las siguientes ali-· 

cuotas en tubos de ensayo: 

1) 0.01 ml 

2) o.ozs ml 

3) 0.04 ml 

4) o.oss ml 

5) 0.07 ml 

MUESTRAS: 

Agregar por triplicado las siguientes alicuotas en tubos de e~ 

sayo: 

1) 0.025 ml 

2) 0.04 ml 

3) o.oss ml 

Continuar de acuerdo al método descrito en AOAC(ZS) o en ·-· 

u.s.P.czsJ 
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PANTOTENATO DE CALCIO 

(Determinaci6n microbiol6gica método turbidimétrico) 

REACTIVOS: 

Medio basal.· Medio para ensaro de pantotenato de calcio. 

Microorganismo.· Lactobacillus arabinosus ATCC 8014. 

In6culo.· Inocular 24 hrs. antes del ensayo en calco de inÓC! 

lo para pantotenato de calcio e incubar a 35 ó 37ºC. Enseguida ce~ 

trifugar y descartar el sobrenadante claro. Adicionar 10 mi de me· 

_dio basal, agitar y centrifugar nuevamente. Repetir este procedi·· 

miento 3 veces más. Finalmente suspender en 100 mi de medio basal 

y dispersar. 

PREPARACION DEL ESTANDAR: 

Preparar una solución estándar de la siguiente manera: Pesar 

25.Z mg de estándar de pantotenato de calcio y disolver en buffer 

de acetatos d.1 N~ Aforar a 500 ml con esta solución buffer. De 

aqui tomar 1 mi y llevar a 100 mi con agua estéril. 

PREPARACION DE LA MUESTRA: 

Pesar 0,75 g d~ la muestra en un matraz de 200 mi volumótri·· 

co. Agitar durante 15 minutos y aforar con la solución buffer de 

ílcetatos. Filtrar y tomar 1 mi de filtrado y llevarlo a 100 mi ·· 

~on agua estéril. 
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PROCEIJIMIENTO IJE ENSAYO: 

Curva estándar. Adicionar por triplicado las siguientes ali, 

cuotas en tubos de ensayo: 

l) o.os ml 

2) o. 1 ml 

3) 0.2 ml 

4) 0.3 ml 

5) 0.4 ml 

MUESTRAS 

Agregar por triplicado las siguientes alicuotas en tubos de -

ensaro: 

l) 0.1 ml 

2) 0.2 ml 

3) 0.3 ml 

Continuar de acuerdo al método descrito en U.S.P. (25)~ 
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METODOLOGIA DE ANALISIS - MEZCLA FINAL (Producto terainado) 

VITAMINA A: 

REA<;TIVOS 

- Alcohol. 

Alcohol U.S.P. 

Hidr6xido de potasio SO\: Preparar una solución de hidró· 

xido de potasio 1 en 2. 

Eter. 

Sulfato de sodio anhidro. 

Alcohol isopropilico. 

Pesar una muestra equivalente a 20,000 - 35,000 unidades de -

vitamina A a un matraz erlenmeyer de 125 ml. Adicionar 30 ml de -

alcohol y 3 ml de soluci6n de hidróxido de potasio. Conectar a ·· 

un condensador de aire y reflujar en un bano de vapor durante 30 · 

minutos. Enfriar y transferir a un embudo de separación de 250 mf 

con ayuda de 30 ml de agua. Extraer la muestra saponificada con 

100 ml de éter durante 2 minutos. Drenar la capa acuosa a un segu~ 

do embudo de separación de 250 ml. Añadir 30 ml de éter y extraer 

por 2 minutos. Descartar la capa acuosa. Transferir la capa etl

rca al primer embudo de separación. Enjuagar el embudo vacio con 

una pequena cantidad de agua. Lavar los extractos etlreos con 50 



ml de agua. Repetir esta operación veces mis hasta que la capa -

acuosa del lavado sea negativa con la fenoftaleina T.S. filtrar la 

capa de éter lavada a través de un embudo conteniendo sulfato de so 

dio anhidro, colectando el éter seco en un matraz volumétrico de 

250 ml. Enjuagar el embudo de separación con varias porciones pe-

quenas de éter, colectando los enjuagues en el matraz volumétrico. 

Aforar con alcohol isopropilico. En seguida, diluir lO ml a 100 ml 

con alcohol isopropilico. Determinar la absorbancia de esta solu-

ción a 325 nm con alcohol isopropilico como blanco.( 25 • 29 ) 

VITAMINA E: 

REACTIVOS 

Alcohol absoluto. 

Cloruro férrico 0.1\: Transferir 0.1 g de cloruro férrico 

sublimado 6 0.14 g de cloruro férrico hexahidratado en un 

matraz volumétrico de 100 ml de bajo actinio. Disolver en 

5 ml de alcohol absoluto, después diluir al volumen con 

benceno. 

2,2'-Bipiridina: Disolver y diluir 0.25 g de 2,2'-liipiri

dina a 100 mi con benceno en un matraz volumétrico de bajo 

actinio. 

Solventes etanol-benceno l:~: Mezclar 100 ml de etanol con 

400 mi de benceno. 

- Acido pirogálico. 
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Hidróxido de potasio. 

fil!!· 
Sulfato de sodio anhidro. 

Floris il. 

Columna cromatogrdfica: Usar un tubo de vidrio con un di! 

metro interno de 10 mm, 300 mm de iongitud equipado con una 

llave de tcflón. 

Preparación de la columna: empacar la columna uniformcmc~ 

te con florisil hasta que el florisil esté a 50 mm de alto. 

Secar y lavar la columna con 50 ml de benceno. 

Pesar una cantidad de muestra equivalente a 15 unidades de vi 

tamina E. Transferir a un matraz de saponificación de bajo acti·· 

nio. Adicionar 20 ml de alcohol absoluto y O.Z g de ácido pirogá· 

lico, conectar un condensador de aire y reflujar durante 10 minu·· 

tos. Mientras la solución está hirviendo, adicione a través del · 

condensador, 20 ml de solución alcohólica de potasa (0.9 g de pot! 

sa en 20 ml de alcohol absoluto) y continuar reflujando durante 30 

minutos. Enfriar y transferir el contenido del matraz a un embudo 

de separación de 500 ml usando agua en la transferencia. Extraer 

con una porción de 200 ml de éter, permitir que las fases se sepa· 

ren y descartar la capa acuosa. A la fase etérea agregar 6 gotas 

de ácido acético glacial, mezclar y lavar con 40 ml de agua, des·· 

cartando la capa acuosa. Acidificar y lavar la capa de éter y re· 

petir la operación anterior. Filtrar la fase de éter lavada a tr! 
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vés de sulfato de sodio anhidro, colectando el filtrado en un ma-

traz erlenmeyer de 250 ml. Evaporar el éter a sequedad en un bafio 

de vapor bajo una corriente de nitrógeno. Al residuo, inmediata-

mente adicionar 20 ml de benceno y disolver. Pasa la solución de 

benceno ~orla columna de florisil, colectando el eluidoen un ma

traz volumétrico de 100 ml de bajo actinio. Enjuagar el matra: e! 

lenmeyer con tres porciones de 20 mi de benceno, pasando cada en-

juague a través de la columna. Eluir hasta que 90 mi de eluido se 

ha colectado en el matraz, después diluirá a 100 mi ~on benceno. 

Solución estándar: Pesar 23·27 mg de estándar de d·alfa acet! 

to de tocoferilo. Proceder corno en la preparación de la muestra. 

Procedimiento de reacción: Marcar tres matraces volumétricos 

de 100 ml de bajo actinio como ESTANDAR, MUESTRA y BLA~CO. Colo-

.car 5 ml de estlndar y 10 ml de muestra en sus respectivos matra--

ces. Adicionar a cada uno de los tres matraces las siguientes 10· 

luciones en el orden anotado: ZO ml de solución de etanol·bence·· 

no, 8 ml de 2,2'-Bipiridina, 50 ml de solución de etanol-benceno, 8 

ml de solución de cloruro férrico y finalmente aforar con la solu· 

ción de etanol-benceno. Dejar reposar 25 minutos. Medir las ab·

sorbancias de las soluciones a 520 nm usando la solución de eta··· 

tol·benceno como blanco.( 25 • 29) 
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Pesar 2.5 g de muestra y transferirla a un vaso de precipita· 

do de 500 ml. Con agitación, afiadir 30 ml de ácido nitrico y 5 ml 

de ácido clorhidrico. Digerir en un bafio de vapor durante media 

hora. Agregar :s ml de agua y filtrar con papel filtro whatman 

# 3 en un matraz volumétrico de 100 ml. 

NOTA: Guardar esta solución para el ensayo de fósforo. 

Transferir una alícuota de ~5 mi a un vaso de precipitado de 

500 ml y adicionar 100 ml de agua. Hacerlo alcalino usando hi--· 

dr6xido de amonio. Después hacerlo ácido con ácido acético al b\. 

Afiadir 1 ml de ácido glacial y mc:clar. Adicionar 50 mi de oxala 

to de amonio T.S. y digerir en un baño de vapor durante media hor~ 

Digerir media hora más. Enfriar y filtrar a través de un crisol · 

gooch preparado. Lavar el vaso, el crisol y su contenido con a&ua 

caliente hasta que el último lavado permane:ca rosa cuando una ·-· 

gota de solución de permanganato de potasio O.IN es adicionada. 

Descartar el filtrado y los lavados. Transferir el crisol y 

su contenido a un vaso de precipitado de 500 mi. Añadir 30 ml de 

ácido sulfúrico diluido (1 en 3). Calentar a BOºC y titular con· 

permanganato de potasio 0.1~ hasta un color rosa.l 29 • 3oJ 

FOSFORO: 

Transferir una alícuota de 25 ml de la solución guardada para 

este ensayo a un vaso de precipitado de 250 mi. Adicionar sufi··· 

ciente hidróxido de •monio para producir un precipitado ligero. Re 
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disolver el precipitado con leido nítrico y despuls adicionar 1 ml 

.de ácido nítrico por cada 20 ml de solución. Ajustar la temperat~ 

ra a SOºC. Adicionar 75 ml de molybdato de amonio T.S. )' mantener 

a SOºC durante media hora. Filtrar a través de un crisol Gooch, ·· 

transfi~iendo todo el precipitado al Gooch. Lavar el precipitado 

con nitrato de potasio t• hasta que el 6ltimo lavado dé una pruc-

ba negativa para calcio con amoniaco T.S. y oxalato de amonio ··· 

T.S. Transferir el Gooch a un vaso de precipitado de 500 ml,ana·· 

dir 40 ml de hidr6xido de sodio IN (solución valorada) y disolver 

completamente el precipitado. Titular el exceso de hidr6xido de · 

sodio con ácido sulf6rico O.SN (soluci6n valorada), usando fenoft! 

lelna T.S. como indicador.1 29 l 

VITAMINA D 

REACTIVOS: Ver U.S.P. (25) 

Preparación de la muestra: Pesar 20 g de muestra en un ma··· 

traz de reflujo de bajo actinio. Adicionar 3 mi de KOll al 50%, 25 

ml de etanol absoluto y 10 ml de agua 1destilada. Reflujar en bano 

de vapor durante 30 minutos. Enfriar y transferir la muestra sap~ 

nificada a embudo de separación de 500 ml con ayuda de agua destí· 

lada. 

Adicionar 100 ml de éter etílico y extraer durante 2 minutos. 

Transferir la capa acuosa a un segundo embudo de separación de ··· 

250 ml. Combinar los extractos etéreos y lavar con 50 ml de ngua · 



destilada agitando suavemente. Repetir los lavados hasta 4ue el 

6ltimo de éstos no muestre color rosa al agregarle fenoftaleina. 

Pasar la muestra a un vaso de precipitados de ~00 mi y evapo-

rar a sequedad con corriente de nitrógeno. Disolver el residuo en 

una peque~~ cantidad de solvente hexano y transferir cuantitatira

mente a un matra: volumétrico de 10 mi. Aforar y me:clar bien. 

Procedimiento: Continuar de acuerdo a procedimiento descrito 

en U.S.P. (ZS) 
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