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RESUMEN

HUERTA GARAY HECTOR MANUEL.Determinacién del tiempo dptimo de
mezclado en alimentos balanceados de uso pecuario, mediante
el emnpleo de microrrastreadores férricos coloreados. (Bajo la
direccidén de: M.V.Z. José Luis Laparra Vega, M.V.Z2. Jorge
Ponce de Leon Rosales y M.V.Z. Pedro Ochoa Galvan).

A medida gue los conocimientos sobre 1la nutricidéon de los
animales han side mas precisos, también ha aumentado la
exactitud@ de 1los valores nutricionales, estimados para
determinada especie animal con diferente edad, funcién
zootécnica y nivel de produccioén: sin embargo, aun teniendo
la mejor formula alimenticia, no se podran obtener los
mejores resultados como producto de un deficiente mezclado de
los ingredientes gue 1la conforman. El objetive del <trabajo
‘fue el de determinar el tiempo ¢éptime de mezclado en
mezcladoras verticales, con capacidad para una tonelada,
mediante el empleo de microrrastreadores €férricos coloreados
{MR-F). El1 método analitice y estadistico para la deteccidn
de éstos, es descrito. En las tres mezcladoras analizadas, el
tiempo de mezclado optimo se situdé en el minuto 10, y el
estado mecanico de las mezcladoras fue determinante para 1la
probabilidad de obtener un mezclado aceptable.



INTRODUCCION

A medida que los conocimientos sobre la nutricioén de los
animales wvan siendo mnds precisos, también ha aumentado 1la
exactitud de 1los valores estimados para las necesidades
nutricionales de cada especie animal doméstica, con
determinada edad, funcién =zootécnica y nivel de producciodn;
sin embargo, aun teniendo la mejor foérmula alimentaria apoyada
en muchos anos de estudio, tanto a nivel de ciencias puras
como aplicadas, no se podra obtener el maximo beneficio de
ella como resultade de un deficiente mezclado de 1los
ingredientes gue la conforman, provecando con esto, que los
individuos alimentados, obtengan unos dias menos nutrimentos
de los gue necesitan, mientras que otros dias consumiran una
porcidén con exceso de nutrimentos, por lo gue en ambos casos
exibiran un inadecuado rendimiento productive (2,3,15,17); por
ejemplo, en pollos jovenes, una ligera carencia de algunos de
los aminoacidos esenciales, trae como consecuencia un descenso
en el crecimienté; si la carencia es mayor en tiempo o
cantidad, el resultado sera un cese del crecimiento o pérdida
de éste de un 6-7 % del peso vivo por dia (15,16,17).

Después del proceso de molienda, el siguiente paso en la
elaboracion de un alimento es el mezclado, cuya funcion es
combinar diversas sustancias de origen vegetal, animal,
mineral o sintético para formar una racién (7,15). Esto

adquiere  ‘una importancia determinante, cuando se . hace’
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referencia a la explotacién intensiva de las aves, ya que en
su primer semana de vida, el pollo consume un promedio de 20
gramos de alimento por dia; si junto con ésto, se considera
que el alimento en cuestidn debe incluir un coccidiostato en
cantidades tan peguenas como 50 dramos por tonelada para
quedar en la mezcla final con una dilucidn de 1:207000, se
tendra una apreciacién de la importancia del comportamiento
productivo de 1la mezcladora, para asegurar gue cada ave

recibira todos los nutrientes y aditivos que necesita cada dia

(5,10). La uniformidad del mezclado llega a ser importante

también cuando se mezclan ingredientes con bajo margen de
seguridad, tal y como ocurre con el selenio, si se afade
cierta cantidad y el mezclado es deficiente, una porcidn de 1la
racidén, puede contener una alta concentracion del elemento, lo
que puede conducir a una intoxicacién (8).

El objetivo del mezclado, es el de lograr due 1las
diferentes sustancias que conforman la racioén, y de manera
especial las vitaminas, minerales y aditivos, se encuentren
unas respecto a las otras, lo mas cerca posibkle (2,3); 1la
mezcla perfecta, se puede por ello definir, como aquella en la
que todas las muestras 'de un alimento, contienen los
componentes cn las mismas proporciones que la mwmezcla
formulada; sin embargo, esto sélo se puede obtener, por 1la
agrupacion ordenada de los ingredientes y sera un resﬁitado

muy improbable, de cualquier proceso de mezcla practico; por

ello, se . ha utilizado otre enfoque, con base en el .
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comportamiento de 1los ingredientes, dentro del proceso de
mezclado, el cual cumple las condiciones de la Distribucién
" Tedrica de Poisson como es gue: a) las ocurrencias de los
eventos son independientes, b) en teoria, es posible obtener
un numero infinito de ocurrencias del evento en el mismo
intervalo, c¢) 1la probabilidad de 1la ocurrencia unica del
evento en un intervalo dado, es proporcional a la longitud del
intervale y d) en cualquier porcién infinitesimal pequefia del
intervalo, se desprecia la probabilidad de mas de una
ocurrencia del evento; por tal motivo se ha definido a 1la
mezcla perfecta, como aguella en la que los componentes de las
muestras, estan en proporciones cuya probabilidad estadistica
de ocurrencia, es igual a la de una Distribucién Tedrica de
Poisson de los elementos originales (2,3,15,19). Para tal
efecto, los fabricantes de alimentos, suministran un tiempo de
mezclado, segun el +tipo de mezcladora con el gue se esteé
trabajando; sin embargo, el tiempo suministrado, no se ajusta
al tipo de racion o materia prima que se esté utilizando, ni
al desgaste gradual de los listones, helicoidales y paletas de
la mezcladora; debido a eésto, es mejor evaluar cada mezcladora
~pericdicamente, para asegurarse de que el desempefo, ho esta
afectando la eficiencia -del mezclado (3,4,5,12).

las mezcladoras de wateriales secos se pueden englobar
en dos grandes grupos: horizontales y verticales. Las
mezcladoras horizontales, ( figuras 1 y 2) son usadas en su

mayoria por los grandes fabricantes de alimentos balanceados;
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éstas someten la mezcla a la accion de 1listones o paletas
helicoidales, gque la empujan o© elevan imprimiéndole una
rotacion. Las ventajas de este tipo de mezcladoras, es que
presentan pocos espacios muertos en su interior y en términos
de capacidad, tiempo de mezclado y descarga del alimento, son
las mejores (2,4,11).la mezcladora vertical, figura 3, es el
gque cumple con mayor proximidad con las exigencias del pegueno
fabricante de alimentos, respecto a materiales secos, es mas
barata y necesita menos potencia gue las mezcladoras
horizontales, y si se dota de un alimentador y una salida
rapida, es capaz de mezclar un lote de ingredientes, en 15 o
720 minutes; . sin embargo, no son adecuadas para mezclar melaza,
ya que ésta ensucia las paredes de la mezcladora y la hélice,
pero pueden mezclar satisfactoriamente grasa o] aceite
(5,18,21).

Por otro lado, se conoce gue uno de los factores que
afectan la uniformidad de un mezclado, son las propiedades
fisicas de 1los ingredientes, tales como tamano  de la
particula, forma y densidad, entre otros (10); cuando hay gque
mezclar dos clases de particulas sdlidas que son del mnismo
tamano, pero de diferente densidad, la mas pesada cae hacia el
fondo del recipiente. Cuando son de la misma densidad pero de
diferente tamafo, las particulas mas peguehas caen hacia el
fondo; lo mismo sucede con las particulas redondas y lisas, en
tanto que las poliédricas y dentadas, ascienden hacia la parﬁé

superior de la masa. Cuando hay Que mezclar sdlidos, hay que
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vencer esas tendencias separadoras naturales, y esto se
realiza por alguin medio que levante el material desde el
fondo, hasta la parte superior de la masa y/o gque produzca uh
transporte horizontal por lo menos en dos sentidos opuestos
del mezclado (13). El orden de adicidén de los ingredientes, es
otro factor que se debe considerar, se recomienda, sin tener
una investigacién al respecto, y en atencién a cuestiones
fisicas, cargar la mezcladora del ingrediente de mayor
porcentaje de inclusién, al de meneor, cuidando de agregar si
hay dos, con similar porcentaje de adicioén, primero al de
menor densidad, y después al de mayor densidad, finalizando
con la adicidén de una parte del ingrediente inicial. Se
sugiere agregar los liguidos que lleva la racidén, una vez dque
se hayan colocado todos los sdélidos y solo después de un

tiempo de mezclado previo (6,15).

El control de calidad en las fabricas de alimentos,
resulta ser la clave del éxito en los alimentos de tipo
pecuario. En éste, se incluyen los andlisis quimicos de las
materias primas y de uniformidad del mezclado, siendo este
“Ultimo decisivo para que una vez determinada la calidad de los
ingredientes, sea constatada la distribucidn correcta en la
racién (8). El1 control de uniformidad del alimento, no se
puede hacer mas que por toma de muestras y andalisis de .los

diferentes constituyentes de la mezcla sobre cada muestra, en
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general, se determinan uno o dos elementos incorporados en
proporciones insignificantes (3).

Un procedimiento subjetivo para determinar el grado de
uniformidad, y de los mas simples, es el gque consiste en
dividir a un alimento terminado en tres partes iguales, y
tomar una mnuestra de cada parte para compararlas entre si
sobre una superficie iluminada, si se encuentra bajo simple
observacion, diferencias en color, textura o presencia de
ciertos ingredientes, indicara que se esta obteniendo un pobre
mezclado, haciéndose necesario corregir el problema con
prontitud. Si con esta primera observacién, no se encuentran
diferencias aparentes, se puede separar de cada muestra una
cucharada de 5 gramos para colocarla en una superficie obscura
y 1limpia de polvo, entonces con una lupa o© microscopio
estereoscépico, se cuenta el numero de particulas de cada
ingrediente, las variaciones encontradas en cada subnuestra,
mostrara el grado de uniformidad del alimento: sin embargo,
esto requiere mucha experiencia por parte del teécnico, ademas
de que el método no resulta practico (9,21).

Los intentos para incluir a los andlisis quimicos de los
alimentos (determinacion de proteina, grasa, fibra cruda etc.)
como herramientas para determinacidén de la uniformidad del
mezclado de un alimento, se vieron frenados debido a que el
meéclado uniforme, va en funcion directa con los ingredientes
mas dificiles de mezélar (vitaminas, minerales.,) porgue

r’equieren, un mayor tiempo de mezclado, a diferencia de los
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macroingredientes (cereales, pastas), gque con un ligero
. mezclado, adguieren una uniformidad adecuada, y depende de
estos ultimos el resultado de dichos analisis quimicos (2).

Se puede determinar quimicamente la cantidad de
minerales y vitaminas en un alimento, y correlacionar 1los
resultados con un mezclado uniforme; sin embargo, este proceso
es lento y caro, por lo que no resulta practico. Por tal
motivo, se ha tratado de determinar la uniformidad del
mezclado mediante otras técnicas, como el uso de rastreadores,
los cuales son substancias recuperables incluidas en 1los
alimentos, gue permiten de manera cuantitativa conocer la
uniformidad de los ingredientes y adem@s, correlacionar la
cantidad de éstos con un ingrediente determinado (8).

De los rastreadores mas recomendados debido a su uso
ordinario en las férmulas alimentarias, es la sal, por lo que

se puede utilizar en pruebas de rutina de control de calidad

en fabricas de alimentos de uso pecuario. Los métodos
comunmente utilizados, para - su determinacién son tres:
sedimentaciodn, determinacién de cloruros através de un

potencidmetro y microtitulacion de cloruros en tubo capilar
(5,18) .

Existen otros rastreadores, gque permiten un control de
calidad en alimentos balanceados para animales, mas practicos,
gque los demas métodos conocidos hasta la fecha. Como ejehplo
de eéstos, se encuentran los microrrastreadores G, los cuales

son finas particulas de grafito tefnidas con colorantes
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alimentarios {MR-G), cada gramo de éstas contiene
aproximadamente 607000 elementos del MR-G. Su recoleccidén es
por sedimentacion; las ventajas del MR-G son su resistencia a
la humedad y a la abrasidn, los resultados se obtienen en
poceos minutos y el costo por prueba es bajo (8,18).

Una inovacién en cuanto a microrrastreadores se
encuentra en el indicador de hierro, tenidoc con colorantes
alimentarios estabilizados con carbonato de sodio (MR-F). Los
colores incluyen azul, rojo, naranja y verde. Son particulas
de tamano muy exacto, 150-500u, encontrando 25’000 por cada
gramo * 10%, lo gue permite predecir con cierta precision, el
mimero de dgranos de hilerro esperados en cada muestra. No hay
interferencia por parte de los pigmentos naturales de las
plantas, ni de los aditivos coloreados en la deteccidén del MR-
F.- Los microrrastreadores F, permanecen estables en alimento
empastillado © en harina por mas de sels meses, con la
salvedad de no ser mezclados con propilén glicol, cloruro de
colina o agua. La recuperacidén del MR-F es por medio de
magnetismo; ya sea con el frasco de Masson o con el Detector
Magnético Rotatorio (D.M.R.)*. El1 frasco de Masson tiene las
ventajas de ser econémico y practico, por no requerir de
energia electrica para su funcionamiento; sin embargo, es
menos preciso gque el Detector Magnético Rotatorio y  solo
permite analizar una pequeha cantidad de muestra, 65 gramos

por partida. El Detector Magnético Rotatorio, aungue su costo

* Grupo REKA, Atenco 19 Fracc. Ind. La Perla, Naucalpan, Edo,
de México. :
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inicial es mucho mayor que el frasco de Masson, su precisioen,
rapidez y facil manejo, lo hacen ideal para el andlisis de una
gran cantidad de muestras, ademas de que el costo del aparato
se compensa al mejorar el desempefno de la maguina mezcladora.
El andalisis de las muestras es mas rapido que con los MR-G,
debido a que se puede analizar una mayor cantidad de muestra,
500 gramos por partida, en el D.M.R., a diferencia del MR-G
que es de 25 gramos por partida. En 1la practica, la
recuperacion del MR-F es del 80 % para el alimento en harina,
y del 65 % para el alimento enpastillado © en grano
(1,5,8,12,18) .

Con fundamento en lo anterior, se considera necesario
realizar, de manera perioddica, el control de la uniformidad
de los lotes de mezclas en las fabricas de alimentos de uso
pecuario, con una metodologia precisa y comprobada, para
detectar y corregir a tiempo, problemas relacionados con el
mezclado.

HIPOTESIS.

El tiempo wutilizado actualmente en las mezcladoras
verticales, no es el adecuado, y por tal motivo los alimentos
terminados no presentan una uniformidad optima.

OBJETIVO: )

Determinar el tiempo optimo de mezclade del alimento
elaborado en mezcladoras verticales, para evaluar si el tiempo

utilizado actualmente es el adecuado.



MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realizo en la fabrica de alimentos de 1la
Granja Experimental Avicola y Bioterio de la F.M.V.2. de la
U.N.A.M., localizada en la colonia Zapotitlan, Delegaciodn de
Tlahuac en México D.F.

La determinacion del tiempc Sptimo de mezclado, se hizo
en cada una de las tres mezcladoras verticales, marca
"Guadalajara" modelo MPT, con capacidad cada una de ellas,
para una tonelada, impulsadas con un motor eléctrico de 7.5
H.P. y 1750 R.P.M., y con una velocidad del helicoidal de 1la
mezcladora de 460 R.P.M., calculadas con base en la siguiente
férmula: (Dy/Dp) (R.P.M. del motor)= R.P.M. del helicoidal de
la mezcladeora; donde D; es el diametro del impulsor del motor
Yy Dy es el diametro del impulsor del helicoidal (23).

El alimento gque se utilizdé fué, de la misma férmula para
todo el periodo de prueba (alimento para Pollo fase III con
base en sorgo y soya); se hicieron dos toneladas por
mezcladora, para hacer un total de seis toneladas en todo el
experimento. Para cada tonelada de alimento, se emplearon 10
gramos de MR~-F que fueron agredgados a la premezcla. El tiempo
de mezclado empezé a contar una vez dJue se adrego la
premezcla, al resto de los ingredientes ya colocados en la

mezcladora. Las: muestras se tomaron a los 10,15,20 y 25

minutos:el minuto 15, es el tiempo que se aplica actualmente a.
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las mezcladoras en la fabrica de alimentos. Para cada tiempo
de mezclado, se detuvo la mezcladora y se deposité el alimento
en costales de 40 Kg para formar 25 bultos por tonelada,
numerandose en el orden en que fueron llenados del 1 al 25. Se
hicieron 10 tomas de muestra por cada tiempo de mezclado y por
tonelada (16,17) de los bultoes 1,4,7,9,11,14,16,19,22, y 25
(2). Cada mnuestra fue de 200 gramos, esperando encontrar en
cada una de ellas, un promedio de 50 particulas % 10%, lo que
marca un rango de 45 a 55 particulas esperadas, de las
cuales, se recupera un 80%, debido a que el alimento elaborado
en la fabrica, es en forma de harina, por lo que el rango
final esperado de particulas fué de 36 a 44, con un promedio
de 40(1). La recoleccidn del MR-F de las muestras, se hizo en
un Detector Magnético Rotateorio (D.M.R.). Este instrumento,
estd diserfiado para separar MR-F procedente de alimento animal,
premezclas u otros productos granulados o polvosos. Para la
recoleccidén y liberacidén del colorante del MR-F se utilizé
papel filtro "“Whatman" No.l, con un pequefic orificio en el
centro, para facilitar su colocacidén en el maghneto anular del
D.M.R.(8,12), de acuerde al siguiente procedimiento: la
muestra de 200 gramds, se divide en ocho partes para facilitar
el conteo del MR-F, ya que como la recuperacion de las
particulas se concentra en una sola zona del papel_ filtro
{(figura 4), al analizar una muestra muy grande, se tiene el
riesgo de gue las particulas se encimen unas con otras, lo que

traeria como consecuencia errores en el conteo; el aparatoc es
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puesto a funcionar, y en ese momento se comienza a agregar la
submuestra de alimento de 25 gramos, con movimientos
circulares alrededor de la tolva (este movimiento permite 1la
distribucion de las particulas a todo 1o largo de la zona de
recoleccidn, reduciendo al minimo el riesgo de tener dos o mas
particulas en un mismo lugar, gue puedan dar conteos falsos) y
en menos de treinta segundos, el alimento habra pasado através
del magneto, gquedando en el papel £filtro las particulas del
MR~F. Se levanta la tapa del D.M.R., auin con el motor
encendido, y se agregan 10 gotas de etanol al 65% (vol/vol),
en el centro del papel filtro, e inmediatamente se apaga el
aparato para posteriormente, contar las particulas, una vez
que el etanol se ha difundido en el papel, y el colorante del
MR-F ha dejado un veteadc radiante, (el numero de vetas
corresponde al numeroc de particulas del MR-F.), finalmente, se
seca el papel filtro en una platina caliente y con un cepillo
se eliminan los elementos gque pudieran interferir con el
conteo.

El procedimiento estadistico para el examen de 1los
resultados, fue através de la Distribucién de Poisson y la
Distribucidn ji-cuadrada (X'), como lo marca el manual de 1la
Microtracers, Inc. (12,19). Para determinar si un alimento esta
bien mezclado por medio en la Distribucién de Poisson, el
procedimiento a’' seguir es el siguiente: una vez hecho el
conteo de particulas de microrrastreador en las muestras’ de

cada tiempo, se procede a determinar su media, - una vez



obtenido éste valor, entonces se procede a localizarlo en 1la
tabla 1 de Limites de Confianza para la Distribucidén de
Frecuencias de Poisson, y a continuacién se marca el valor
minimo y el wmaximo de particulas gque corresponden a ese
promedio, (cuando el promedio se ubica con el decimal en 0.5,
se toma el rango inmediato superior e inferior para determinar
si en alguno de los dos, hay diferencias estadisticamente
significativas), de acuerdo al limite de significancia de = =
0.05, sl alguna observacidn cae fuera de este limite, entonces
se considera que hay una diferencia probabilistica
significativa, en relacidén con la media de la poblacién. Para
que un alimento se considere uniforme, se debe esperar obtener
menos del 5% de las observaciones de cada tiempo fuera de los -
limites anteriormente mencionados; las apreciaciones hechas
con este meétodo, son menos sensibles que las realizadas con la
X*, Si se quiere conocer la condicién del mezclado de manera
mas precisa, la Distribucién X*, permite determinarlo con base
en la siguiente metodologia: después de haber hecho el conteo
de particulas de cada tiempo de mezclado, se procede a
determinar su promedio, el cual va a servir para calcular la
X" utilizando la siguiente formula: X32= éi[(Xi - X / X1. Una
vez obtenida la X* se pasa al tabla 2 para localizar este
valor junte con sus correspondientes grados de libertad (n -
2), si en la interseccidn de estos dos numeros, aparece **

entonces quiere decir, que hay una diferencia estadisticamente



significativa en relacién al mezcladce .ptimo, lo gue indica un

mezclado deficiente en la muestra analizada.



RESULTADOS

Como el eficiente mezclado del alimento, es directamente
proporcional ‘al estado mecanice que guarda 1la mezcladora,
(20), fue necesario saber las condiciones mecanicas en las gque
se encontraban las mezcladoras cuando se realizo el
experimento; 1la mezdladora I tenia un ano y medio de haberse
reparado, y mostraba un funcionamiento aparentemente adecuado,
la mezcladora II contaba con un ano de haberse reparadeo vy
presentaba una tensidn disminuida en las bandas que impulsan
al helicoidal, producto de la inadecuada colocacidn del motor
impulsor, lo gue no permitia poner a funcicnar la mezcladora
con toda la carga, partiendo de cero, cosa que no ocurria con
la mezcladora I o III; sin embargo, su funcionamiento era en
apariencia adecuado y. la mezcladora III habia perdide, debido
al desgaste normal al gue estid sometida una maquina,  la
sustentacion en su base, lo gque provocaba gue el helicoidal
girara no sdlo sobre su eje, sino en toda la base de 1la
mezcladora, lo que traia como consecuencia que el helicoidal
pegara en las paredes de la mezladora, provocandoc con esto un
desperfecto progresivo a la magquina, por lo gue hacia pensar
en un funcionamiento deficiente.

Los cuadros 1, 2, Y 3 presentan el numerc de particulas
encontradas en cada una de las muestras analizadas, por
mezcladora, por tonelada y por tiempo, con su respeétivo

promedio ,desviacion estandar y coeficiente de variacidn. De
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la mezcladora I (MI), tonelada 1 (T1),cuadro 1, el tiempo que
se aproximd mas al promedio esperado de 40 particulas, fue el
25, con 40.1, pero es el dque mostré una dispersidn mayor, en
relacidn a 1lo esperado, 7 particulas, cuando lo esperado era
de 4, a diferencia del tiempo 20, que tiene el promedio y la
dispersion, 40.5 y 4.67 respectivamente, muy cercanos a lo
esperado, al igual gque el tiempo 10 gue tiene una dispersidén
cercana al 4, al cual fue de 4.69; en la M1l Tonelada 2 (T2),el
tiempo gue mostrd el preomedio més cercano a lo esperado fue el
20, con 29.9 particulas, seguido del 15, con 39.5, pero el due
mostro la menor dispersicén de particulas, fué el tiempo 25,
con 4.13. En la mezcladora II, tanto Tl como T2, el promedio
mas proéoxime al esperado se presentd en el tiempo 25, 39.8 y

39.0 respectivamente, pero la menor dispersidén se dioé en elr
tiempo 10 de la Tl (4.12) Yy en la T2 en el tiempo 25 (4.69).

De la mezcladora III, los promedios gue mas se acercaron a lo
.esperado son de la T1, el 15 (40.2) y el 10 (40.5) y de T2, el
10 (40.7): la menor dispersidn se encontrd en el tiempo 20
(4.17) vy 15 (4.95) de la T2 y en el tiempo 10 de la T1,

(5.10).

Depbido a gue el numero de particulas recuperadas no es.
el mismo en cada muestra analizada, cuando se comparan dos
tiempos: de mezclado con diferente promedico y desviacion
estandar, se pueden hacer apreciaciones poco objetivas, lo que
puede conducir a conclusiones errdneas, por tal motivo, el

coeficiente de variacidén ayuda a evitar este problema, al



presentar los resultados en porcentaje, lo que facilita 1la
comparacién de dos o mas muestras con diferente promedio y
desviacidén estandar (19). En la mezcladora I, cuadro i, los
tiempos con una menor dispersidén, fueron de la T2 el 25 con
10.0%, ¥y de la Tl el 10 con 11.3%., De la mezcladora II, cuadro
2, los menores porcentajes de dispersidén se encontraron en el
tiempo 10 de la T1, con 10.9% y en el tiempo 25 de la T2, con
12.0%. La mezcladora III, cuadro 3, presentd sus menores
dispersiones en el tiempo 20 de la T2, con 9.56% y en el 10 de

la T, con 12.59%

Los resultados de la Distribucion de Poisson y la ji-
cuadrada (X‘f; se muestran en los cuadros 4, 5 y 6 donde se
observa, de acuerdo a la Distribucidén de Poisson, que en 1la
mezcladora I, cuadro 4, tanto tonelada 1 como en la 2(T1,Tz2),
s6lo se obtuve un resultade con diferencia estadisticamente
significativa (P<.05) en el tiempo 15 de la tonelada 2, lo
cual nos indica, gue en dicho tiempo el mezclado fué
deficiente. En la mezcladora II(T1,T2), cuadro 5, el mezclado
con diferencia estadisticamente significativa (P<.05) se
encontrd en el tiempo 20 T1, ¥ en la mezcladora III, cuadro 6,
los tiempos en los que se obtuvo un resultado con diferencia’
estadisticamente significativa (P<.05) fuercon el 15 y el 25 de
la Tl, y el 10 de la T2. De acuerdo a los resultados obtenidos
con .la X?, se observ6 lo siguiente: en la mezcladora I T1 y

T2, cuadro 4, no se presentraron resultados estadisticamente



significativos, salvo en el tiempo 15 de . . T2, donde el ,082
muestra un valor muy cercano a2 la significancia (P>.05). En la
mezcladora II, cuadro 5, TL y T2, no se encontraron
diferencias.estadisticamente significativas en ninguno de los
tiempos evaluados, Yy en la mezcladora III, se observaron
diferencias significativas en los tiempos 15 de la T1(0.21) y
25 de la T1(0.03) ¥ diferencias muy cercanas a la
significancia en los tiempos 10 de la T1(0.112) y 25 de la

T2(0.151) .



DISCUSTION

De . los resultados obtenidos en la mezcladora I con 1la
Distribucion de Poisson, de la Ti todos los tiempos moestraron
un mezclado aceptable; sin embargo, segun la X*, gque permite
hacer una evaluacidén mas precisa del mezclado, los tiempos que
presentaron un mejor mezclade fueron el 20 con 0.785, y el 10
con 0.758. En la T2, mediante la Distribucion de Poisson el
unico tiempo gue no mostrd un mezclado adecuado fué el 15, lo
cual coincide con su respectivo resultado de la X7, la que nos
muestra que el mejor mezclado se encontrd en el tiempo 25, éon
0.85%7, seguido del 10, con 0.537 . En la mezcladora II Ti, los
) tiempos gue se encontraron con un mezclado aceptable, de
acuerdo a la Distribucidn de Poisson, son el 10, 15 y 25 ya
que el tiempo 20, presentd una diferencia estadisticamente
significativa; aunque si bien, de acuerdo a la X" el tiempo 20
presentd el valor mas bajo en relacion con la eficiencia del
mezclado, no fueé estadisticamente significative (0.202),
pudiéndose considerar aceptable. En la M II T2, todos los
tiempos mostraron un mezclado aceptable, tanto con la
Distribucion de Poisson como con la X*. La mezlcadora III T1l,
presenta dos tiempos con mezclado deficiente, tanto con la
Distribucidén de Poisson como con la X?*, el 15 y el 25; si bien
Vla T1 presenta dos mezclados aceptables, en los tiempos 10 y
20, este comportamieﬁto no se repite en la T2 donde se observa

que segun la Distribucién de Poisson, que los tiempos 15, 20 y



25 presentaron un mezclado adecundo y sélo el tiempo 10 se
puede considerar con un nezclado deficiente; de acuerdo a la
X* todes los tiempos de la T2 no presentan diferencias
estadisticamente significativas, - pero donde se presenta un
valor mas aceptado es en los tiempos 20,  con 0.857 y 15, con
0.758, los gue no coinciden con la Tl; esto hace pensar en un
comportamiento erratico de la M III.

Como las mezcladoras verticales describen una
distribucion de sus ingredientes de una manera variable segun
los tiempos de mezclado gque se estén evaluando, se graficaron
los resultados de la X!, para evaluar el comportamientc de las
mezcladoras con respecto a la Curva de Mezclado en Revolvedora
Vertical (CMRV), la gue indica, que después de un tiempo X, 1la
reparticién de los diferentes componentes de un alimento, se
encuentra aproximadamente en la misma proporcion en todas las
capas de la mezcla; sin embargo, como las particulas mas
pesadas en las mezcladoras verticales, avanzan con mayor
rapidez gque las demas, si se continta mezclando sobrepasando
el tiempo X, los componentes de la racién ya no se encontraran
con el mismo reparto, por lo gue sera necesario esperar un
nuevo tilempo X, para que el equilibrio se realice de nuevo
(4,10) .En la gféfica 1, que corresponde a la mezcladora I, las
curvas gue se presentaron en la tonelada 1 y tonelada 2
describieron el comportamiento +tipico "'de una mezcladora
vertical, +tal y como se describisé con anterioridad, con.lé

diferencia en el tiempo 25, donde presentaron  un



comportamiento diferente; en.la grafica 2, de .a mezcladora
ITI, la tonelada 2 presenta un comportamiento similar a la T2
de 1la M I y la CMRV de la tonelada 1 se observa, con
variaciones entre sus tiempos, menos marcadas, en comparacion
con las toneladas de las demas mezcladoras estudiadas. La
grafica 3, de la mezcladora III, presenta un comportamiento
diferente en sus dos toneladas evaluadas lo que coincide con
el estado mecénico de la mezcladora, por lo gue serda dificil
determinar un tiempo de mezclado Sptimo para esta mezcladora,

lo gue concuerda con al informacion de Wilcox (20).



CONCLUSIONES

Al evaluar los tiempos de mezclado utilizados en el
experimento, se observé que en el tiempo 10, de todas las
_mezcladoras Yy toneladas, se obtuve un meaclado eficiente,
salvo en la mezcladora ITI, tiempo 10 tonelada 2, (lo que
puede ser explicado debido al comportamiento erratico de la
mezcladora III, producto del desperfecto en su mecanismo) y no'
obstante qﬁe se observaron tiempos de mezclado mds eficientes
de acuerdo a la X, en esta mezcladora, no fueron
estadisticamente significativos, por lo que se puede tomar al
- tiempo 10, como el nas adecuado para el mezclado del alimento,
y descartar al tiempo 15, que era el gue se aplicaba a las
mezcladoras antes de la realizacidn de este trabajo, con las
subsecuentes ventajas de ahorro de tiempo, energia y un menor
desgaste de las mezcladoras (1,2).

Evaluando a las mezcladoras se pudo observar, dque tanto
la mezcladora I come la II, presentaron mezclados eficientes
de manera general en todos sus tiempos, vy de - manera
particular en el tiempo 10 (al comparar todos los resultados
.de la  %?), ésto es, sin diferencias estadisticamente.
significativas, (con excepcidén de los tiempos ya mencionados
con anterioridad): con lo gue se puede concluir que su estado
mecanico es aceptable, Yy 1la probabilidad de obtener un
mezclado deficiente es muy baja, sienmpre vy cuando; no se

sobrepase el tiempo de 10 minutos, lo gque no ocurre con la



mezcladora III, donde se prasaentaron de manera general
mezclados, con diferencias estadisticamente significativas, o
muy cercanas a la significancia, en una mayor proporcisén (en
comparacion con las mezcladoras I y II), lo gue coincide con
su condicién mecanica, impidiendo por tal motiveo, establecer
un tiempe de mezclado unico con la consabida pérdida de
tiempo, energia y eficiencia del mezclado y efecto sobre los
animales (1, 2,15,16,17).

Cada mezcladora tiene un comportamiento en particular,
como se observd en las graficas, por lo gue es necesario
analizar cada maquina individualmente y hacer conclusiones por
maguina, sin importar que sean del mismo disefio y capacidad.

Se sugiere 1la creacién de disefios de mnezcladoras a
escala, gue permitan conocer mejor el comportamiento de los
ingredientes y las interacciones entre ellos dentro . del
proceso de mezclado, para, posteriormente traspolar 1los

resultados a las mezcladoras de tamarno original.
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‘CUADRO 1. CONTEO DE PARTICULAS DE MR-F, ENCONTRADAS EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE LA
- MEZCLADORA I, CON SU RESPECTIVO PROMEDIO (X), DESVIACION ESTANDAR (s) Y COEFICIENTE
DE VARIACION (C.V.), PARA EVALUAR LA UNIFORMIDAD DEL MEZCLADO EN UN ALIMENTO POLLO

'DE ENGORDA FINALIZADOR.

Tiempo 10 Tonl Ton2 Tiempo 15 Tonl Ton2 Tiempo 20 Tonl Ton2 Tiempo 25 Tonl Ton2
42 51 48 44 45 33 40 47
31 40 47 46 33 49 46 39
45 45 32 46 39 41 29 43
41 48 42 27 41 40 33 38
41 48 33 53 45 33 38 41
41 41 38 39 40 32 50 35
45 41 30 34 32 44 38 39
48 34 34 35 43 39 32 38
42 39 43 38 44 48 - 49 47
0 37 35 32 33 43 40 46 45
41.3 42.2 37.9 39.5 40.5 39.9 40.1 41.2
: 4.69 5.67 6.66 7.74 4.67 6.01 7.42 4.13
V. 11.3 13.4 17.5 19.5 11.5 15.0 . 18.5 10.0
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‘. CUADRO 2. CONTEO DE PARTICULAS DE MR~-F, ENCONTRADAS EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE LA

MEZCLADORA IXI, CON SU RESPECTIVO PROMEDIO (X), DESVIACION ESTANDAR (s) Y COEFICIENTE
:DE" VARIACION (C.V.), PARA EVALUAR LA UNIFORMIDAD DEL MEZCLADO EN UN ALIMENTO POLLO

DE ENGORDA FINALIZADOR. :

Tiempo 10 Tonl Ton2 Tiempo 15 Tonl Ton2 Tiempo 20 Tonl Ton2 Tiempo 25 Tonl Ton2

38 51 38 40 28 40 41 34

36 38 34 35 42 34 32 48

42 45 41 48 43 34 33 43

40 44 36 48 41 29 33 43

31 37 39 44 40 28 39 33

37 48 53 37 35 36 41 41

44 45 47 35 45 34 43 34

40 38 38 51 25 39 47 42

32 34 43 41 35 44 46 39

o .- 36 39 48 46 34 36 30 38
37.6 41.9 ' 41.7 42.5 36.8 35.4 39.8 39.0
’ 4.12 5.47 6.00 5.76 6.60 4.84 5.63 4.69
V. 10.9 13.0 . 14.3 13.5 17.9 13.6 14.1 12.0
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" 'CUADRO 3, CONTEQO DE PARTICULAS DE MR-F, ENCONTRADAS EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE LA
MEZCLADORA III, CON SU RESPECTIVO PROMEDIO (%), DESVIACION ESTANDAR (s) Y COEFICIENTE
DE VARIACION (C.V.), PARA EVALUAR LA UNIFORMIDAD DEL MEZCLADO EN UN ALIMENTO POLLO
DE ENGORDA FINALIZADOR.

n Tiempo 10 Tonl Ton2 Tiempo 15 Tonl Ton2 Tiempo 20 Tonl Ton2 Tiempo 25 Tonl Ton2
1 ’ 38 47 34 44 43 48 44 46

2 47 38 49 40 45 46 46 51

3 32 53 27 37 40 46 51 46

4 42 37 44 40 32 44 21 32

5 37 44 45 42 38 47 30 33

6 44 50 28 40 46 40 36 29

7 39 36 36 53 31 48 44 46
8 49 37 50 50 38 36 38 4(

9 B 40 27 37 43 38 36 38 40

10 - . 37 38 52 46 30 42 44 45

b3 40.5 40.7 40.2 43.5 37.5 43.6 39.6 41.4
s 5.10 7.75 9.07 4.95 6.00. 4.17 8.75 7.49
(o4

V. 12.5 19.0 22.5 11.3 16.0 9.56 22.0 18.9
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CUADRO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO HECHO AL
CONTEO DE PARTICULAS ENCONTRADAS EN LOS DIFERENTES TIEMPOS
DE LA MEZCLADORA I®, CON BASE EN LA DISTRIBUCION DE POISSON
Y LA JI-CUADRADA (X?), EN LA EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD DE
UN ALIMENTO POLLO DE ENGORDA FINALIZADOR.

TIEMPO POISSON x?
TON 1 TON 2 TON1 TON2
10 29.4-55.6F 30.3-56.8 4.79°% 6.86
100% 100% 0.758 0.537
18 26.8-52.2 27.7-53.3 10.52 13.63
100% 90% 0.202 0.082
0.256

20 28.6-54.5 28.6-54.5 4.85 8.14
29.4-55.6 0.785 0.433

100% 100%
25 28.6-64.5 29.4~55.6 12.34 3.72
100% 100% 0.151 0.857

2 Resultados por tonelada y por tiempo.
Rango de particulas permitidas para este tiempo de acuerdo
a la Distribucién de Poisson.

€ valor calculado de la X! para este tiempo.



CUADRO 5. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO HECHO AL
CONTEQO DE PARTICULAS ENCONTRADAS EN LOS DIFERENTES TIEMPOS
DE LA MEZCLADORA II®, CON BASE EN LA DISTRIBUCION DE POISSON
Y LA JI-CUADRADA (X!), EN LA EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD DE
UN ALIMENTO POLLO DE ENGORDA FINALIZADOR.

TIEMPO POISSON X?

TON 1 TON 2 TON 1 TON2

10 26.8-52.2P 30.3-52.8 4.05% 6.41
100% 100% 0.857 0.647

15 30.3-52.8 30.3-52.8 7.77 7.03
100% 100% 0.433 0.537

20 26-51 24.3~48.7 10.64 5.94
90% 100% 0.202 0.647

25 28.6-54.5 27.7-53.3 7.17 5.08
100% 100% 0.537 0.758

2 Resultados por tonelada y por tiempo.
Rango de particulas permitidas para este tiempo de acuerdo
a la Distribucidén de Poisson.

€ valer calculado de la X’ para este tiempo.



CUADRO 6.

RESULTADOS
CONTEO DE PARTICULAS ENCONTRADAS

DEL ANALISIS

DE LA MEZCLADORA 7TII%,

POISSON Y

CON BASE EN 1IA
LA  JI-CUADRADA

(X*),

ESTADISTICO HECHO AL
EN LOS DIFERENTES TIEMPOS
DISTRIBUCION DE
EN LA EVALUACION DE LA

UNIFORMIDAD DE UN ALIMENTO POLLO DE ENGORDA FINALIZADOR.

TIEMPO POISSON

TON 1 TON 2 TON 1
10 28.6-54.57 29.4-55.6 5.70°
29.4-55.6 0.647

100% 90%
18 28.6-54.5 31.1-57.9 18.39
32-59 0.021

80% 100%
20 26-51 32-59 8.64
26.8-52.2 0.342

100% 100%
25 28.6-54.5 28.6-54.5 17.38
90% 100% 0.030

»:
TON?2
13.27
0.112

5.05
0.758

3.58
0.857

11.67
0.151

2 Resultados por tonelada y por tiempo.

Rango de particulas permitidas para este tiempo de acuerdo-:

a la Distribucion de Poisson.

€ valor calculado de

la X?

para este tiempo.



MEZCLADORA 1
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0,7 ~

PROBABILIDAD DE X .
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o TON, 1 + TON. 2

GRAFICA 1. PROBABILIDAD DE OBTENER UN MEZCLADO . OPTIMO, A
DIFERENTES TIEMPOS, CON BASE EN LA DISTRIBUCION X?, EN LA
MEZCLADORA I



MEZCLADORA 2

0,5 -

0.4

PROBABILIDAD DE X

0,2

10 5 20 25

TIEMPO
o] TON. 1 + TON. 2

GRAFICA 2. PROBABILIDAD DE  OBTENER UN MEZCLADO OPTIMO, A
DIFERENTES TIEMPOS, CON BASE EN LA DISTRIBUCION X*, EN LA
MEZCLADORA IT.
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MEZCLADORA 3

0.9
0,7

s

0.4

PROBABILIDAD DE X

0.3 4

10 15 20 25

TIEMPO
o TON. + TON. 2

GRAFICA 3. PROBABILIDAD DE OBTENER UN MEZCLADC OPTIMO, A
DIFERENTES TIEMPOS, CON  BASE EN LA DISTRIBUCION X:, EN LA
MEZCLADORA III. -
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FIGURA 1. MEZCLADORA HORIZONTAL DE PALETAS (21) .
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‘FIGURA ‘2. . MEZCLADOR  VERTICAL CON UN SOLO HELICOIDAL,
MOSTRANDO SUS DIFERENTES PARTES: a) ENTRADA DEL ALIMENTO, b)
SALIDA DEL ALIMENTO, ¢) FLUJO DEL ALIMENTO,d) ZONA DE MAYOR
MEZCLADQ, e) ZONA DE MENOR MEZCLADO, f) MOTOR IMPULSOR, g)
BANDA IMPULSORA, h) EJE SUPERIOR DEL HELICOIDAL, i) CAMISA,
j) HELICOIDAL, k) NIVEL DEL PISO (7,21).



42

FIGURA 4. DIBUJO DE UN PAPEL FILTRC "WHATMAN" No. 1,
EMPLEADO PARA LA RECUPERACION DEL MR~F, DONDE SE OBSERVA, a)
Z20NA - DE RECUPERACION DEL MR-F, b) PERFORACION PARA  DEJAR
COLOCADC EL PAPEL EN EL MAGNETO ANULAR DEL DETECTOR
MAGNETICO ROATARIO.
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