
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXJCO 
FACULTAD DE QUIMICA 

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS MEZCLADORES 

EMPLEADOS PARA LA HOMOGENEIZACION DE 

POLVOS EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA 

T E S S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO 

p R E 5 E N T A 

BERTA RETCHKIMAN CORONA 

MEXICO, 0, F. 

1 9 7 4 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



rECHA 



Jurado asignado originalnente 

Según el telfltl 

Presidente 

Vocal 

Secretar to 

ler Suplente 

2o Suplente 

ETELVINA JJEDRANO DE JAil1ES 

JJ!(J(JEL ANGEL CEYALLOS LEAL 

ANDRES ZUNIGA PADILLA 

11ARIO 11IRANDA CASTfrJ 

AJ...FRElXJ GARZON SERRA 

Sttio donde se desarrolló el tema: 

LABORATORIOS SCHERAJJEX, S. A. 

Nombre completo y fir•a del sustentante: 

Berta Retchktiaan Corona • 

No14bre éompleto y firmo. del asesor del tema: 

Andrls Zúñ!ga Padilla 

Nollfbre completo y firma del superutsor técnico: 

Elll.ilio Segouia García 



A KIS PADRES 
A QUIENES DEBO 
TODO LO QUE sor 
CON CARI!IO, ADKIRACION 
Y GRATITUD 

A llIS HERJIANOS 
GUILLERJIO Y llANUEL 
DE QUIENES ESTOY 
JIU T OR<JIJLLOSA 

A 111 ABUELITA 
CON CARINO 



A NIS TIOS Y PRillOS 

A NIS COllPANEROS T AllIGOS 

A NI ESCUELA 
ESPERANOO RETRIBUIRLE 
ALGO DE LO QU~ llE DIO 

A llIS llAESTROS 



A GU IlLlR/fO 



AL Q.F.B. ANDRlS ZUNIGA 
JII AGRA.DECI/IJENTO POR EL 
INTERES DEMCSTRA.00 POR EL 
PRESENTE TRABAJO. 

AL DR. EllILIO SEGOYIA 
CUYA DESINTERESADA COLA.BORA.CION 
Y VALIOSA ASESORJA FUERON 
INSUBSTITUIBLES EN LA 
EJECUCION DE ESTE TRABAJO 

TAJIBIEN AGRADEZCO LA A.TUDA DE 
LOS PROFESORES 
~.F.B. ETi.lVINA. /IEDRANO DE J. 
ING. KIGUEL ANGEL CEVALLOS L. 



AGRADEZCO AL PERSONAL DEL LABORATORIO DE 
INYESTIGACION T DESARROLLO FARKACEUTICO DE 
LOS LABORATORIOS SCHERANEX 1 S.A., ASI CONO 
A LA SRJTA. Q.F.B. GRACIELA SALAZAR SU VALIQ 
SA COLABORACION SIN LA CUAL NO SE HUBIERA 
REALIZADO EL PRESENTE TRABAJO. 



CONTENUX> 

I. INTRODUCCION 

II. NEZCLADO DE SOLIDOS 

III. PARTi EXPERIMENTAL 

l. Descr~pctón del equipo 

a) Mezclador de precisión 

b) Mezclador de corazas gemelas 

e) Mezclador planetario 

2. Selecci6n de materiales 

3. Curua de calibración 

4. Técnicas de mezclado 

5. Pruebas con principio activo 

6. Análisis estad(stico 

IV. RESULTADOS 

V. DISCUSION 

VI. CONCLUSIONES 

VII. BIBLJOGRAFIA 



INTRODUCCION 

la terapéutica moderna se apoya principalmente -

en los medicamentos para lograr sus objetivos. Los medica­

mentos Za ayudan no s6Zo a eliminar sino también a preveniT 

enfermedades. 

Con este fin Za industria farmacéutica fabrica -

una gran variedad de medicamentos en diversas formas farag 

céuticas que se utilizan según el caso. Dichas foraas far-

111.CJcéuticas Zas podemos clasificar en sólidas, semis6ltdas 

y lCquidas. 

Sin embargo la primera de estas presentaciones,_ 

Za sólida, es Za m6s utilizada por sus ventajas tanto de -

fabrtcaci6n coao d• adm.fnistracl.6n.) Debido a esta fac!lidad 

de adaintstraci6n la mayor(a de los productos populares se 

encuentran en foraa s6Z ~dar' Dentro de estos productos s6lJ. · 

dos tenemos tabletas, grageas v cápsulas. 

Por otro lado, los fármacos modernos son tan po­

tentes que no se pueden utilizar en su formo. pura de manera 

efectiva y segura. Consecuentemente se les agregan excipi~n 

tes para dtlu(r su potenctg y administrarlos con seguridad. 

Entre los excipientes, ade•ds de diluentes, tenemos preser­

vativos, lubricantes y desintegrantes. Para hoaogeneizar 

estos productos y dar al paciente una dosis correcta nos vg 

Ze•os del 111ezclado. En consecuencta, ,el mezclado juega un -

papel muy illq)ortante en Za fabricación de los medica•entos, 

inclusive podemos decir que la industria farmacéutica depe~ 

de de una manera i•portante del proceso de mezclado en algún 
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paso de Za fabricaci6n de un medicamento. 

+ ---+ Nezclado Recubrimiento~Producto 

Principio actfoo Bom.pac¡aci6n"-..,.. 

Excipientes Encapsulaci6n/'. Final 

Por todo lo aenctonado anteriormente podemos de­

cir que el mezclado es una operaci6n que se utiliza colllO 

un común denominador de Za preparación de cualquier produ~ 

to farmacéutico. 

En. el pres'2nte trabajo se comparan tres tipos dQ 

aezcladores de polvos en eZ caso del hoaogenetzar IJtUY p'2qu~ 

ñas cantidades de principio activo en relación a loa exct--

pientes, pues en '2ste caso en el que se han encontrado 1tC1yor 

núaero de dificultades en Za industria farmacéutica, tanto -

por el problema que en s{ representa el mezclado de sólidos, 

co•o por Za pequeña cantid9d del principio actiPo. 

Al comparar estos mezcladores se intentard establ~ 

cer cuál de ellos es el m6s eficiente para lograr un mezclg 

do ho•oglneo. El encontrar eZ mds eficaz dará coao resulta­

do una .ayor raptdez en la fabricación de medicamentos y a 

su vez un costo m6s bajo de producción~y por consigui'1nte, 

pondr{a estos medicaaentos, que son de consUllO .asiuo y po­

pular, a menor precio para uso de Za población. 

En el caso de mezclas de pequeñas cantidades de -

principio activo, es básico el lograr tllla buena mezcla, pues 

si alguna tableta no tuutera prtncipio actiuo o tuutera -

aayor cantidad, podr{a ser o peligroso para el paciente o -

bien no lograr su obJetfoo teraplutico'. As{ pues, para lllQl(or 
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seguridad en la fabricaci6n de este tipo de medicamentos, -

se deben hacer siempre pruebas preliminares en diferentes -

mezcladores, con el fin de poder detectar las ventajas y di 
ficultades que se presenten en cada uno de ellos y seleccio­

nar el mejor equipo para el proceso de producci6n. As( mismo 

se debe establecer durante dicho proceso un control per!6di­

~o de calidad del mezclado en la fabricación de cada lote. 



lfi;,ZCLADO Di' SOLlDOS 

Al igual que muchas de Zas operaciones unitarias -

en Za industria, el aezclado se puede definir de varias mang 

ras: 

Se define coao mezclado la operaci6n en Za cual das 

o mds ingredientes, separados o •ezclados burdamente, son trg 

tados para qué cada partlcula de cualquiera de los ingredien­

tes esté lo más cerca posible de otra part{cula de un ingre-­

dtente diferente (Z). 

Otra definici6n serta: 

"Es un proceso que tiende a dar co•o resultado la 

interposici6n al azar de part{culas disimilares dentro de un 

sistem.a" (2). 

Podemos entonces decir que -.ezclar es homogeneizar 

dos o ads componentes. Lo ideal serla obtener una mezcla pe~ 

/ecta, donde los componentes estén en COlftPleto orden. Sabe-­

mosque esto es·t.,,osible. Lo que se puede lograr es una ae~ 

cla al azar de los co11tpOnentes. En esta •ezcla Za probabili­

dad de encontrar un tipo de partCcula en un punto de Za mez­

cla depende de Za proporci6n de este tipo de part{cula en la 

1tezcza. 

Saber si esta mezcla al azar estd ho•ogeneizQda -

satisfactoria1tente depende d•l uso posterior que tenga la -

mezcla (3). Cualquier •ezcla, si se examina con una «scala -

suficientemente pequeña, aostrard regiones de separaci6n. Por 

eso Danckwerts (4) introdujo el tiraino cantidad cr(ttea, la 

cual describe el ta.JtOño m(nimo de una regi6n del mezclado •n 

donde deben de existir todos los ingredientes en una cantidad 
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adecuada, en una dispersión al azar. 

Por ejemplo st una tableta, con peso total de - -

ZOO wtg 1 debe de contener 4 mg de principio activo, el polvo 

debe de .estar st¡ficientemente mezclado para que cada lOO mg 

tengan, con l(mites nwy estrechos, 4 mg de principio activo. 

La manera en qug esos 4 ag están repartidos en la muestra no 

es de gran flflPOrtancia, siempre y cuando la tableta no tenga 

que dividirse. La cantidad cr{tica estd aqu( deter•tnada por 

el peso de Za tableta (l). Lo ideal, coao ya se dijo, serla 

que por cada miligra•o hubiera 0.04 ag de prtncipto activo, 

pero esto ser(a casi imposible de lograr y además no ser(a 

indispensable para nuestros fines. Podeaos decir entonces -

que una buena mezcla es aquella que cumple los requisitos 

pedidos y posee las propiedades necesarias en cada caso (l,3) 

Lo que nos ayuda a lograr una mezcla, es el lftOot-­

miento al azar de las part(culas dentro del lllQZclador (5). -

Te6r!camente podemos decir que cuando varios grupos de partí 

culas sólidas son movidas al azar unas en presencia de otras 

inevitablemente se hard imposible ma~tenerlas segregadas. -­

El las tenderán a mezclarse y, cuandv .;: lll4'..0c:üuo .se ha com-­

pletado, cada tipo de part(cula estará uniformemente distri­

buida entre lo.s otros tipos de partlculas. Esta teor(a gene­

ralmente funciona bastante bien en Za práctica; como testigo 

tenemos todas las mezclas con las cuales estamos familiarízg 

dos en nuestra vida diaria: café, semillas de pasto, mezclas 

para pastele~, ceaento, fertilizantes, etc. Algunos produc-­

toa, como los farmacéuticos, que con frecuencia contienen --
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solamente una fracci6n del ingrediente activo en el exctpCe4 

te, se producen por mezclado • .c.n este caso es vital que el -

mezclado sea preciso dentro de ciertos Z(mites de toZerancCa 

aceptables (5). 

Se ha reconocido que el movimiento de las part(cu­

Las al azar, si no es mooificado por algún otro mecanismo, -

puede lograr una distrtbuct6n al azar de Zas part(culas, pe­

ro hay que tener en cuenta que una distrlbuct6n al azar no -

es lo mismo aue una mezcla perfecta (ftg. Z). 

xo x ofxo 
oxoxox 
xoxoxo 
oxoxox 

xo 
ox 

ºº XX 

ox X O 
X O ox 
X.o Xo 
ox xo 

lfezcla perfecta llezcla al azar 

Fig. l.- Tipos de ,..zcla. 

La tdea de lográr una dtstrtouct6n al azar por ae­

dfo de 11Wutmiento al azar está basada en la presunct~n de -­

que ningún otro mecanismo sea aplicado a Zas partCculas" ~;sto 

es raro en Za pr4cttca. Cast ateapre hag otros factores fun-­

ctonando. ~n esto se difereneCan el aezclado de gases, l(qut­

dos g s6lidos. Las mezclas de gases son fdciles de lograr poL 

que los efectos tératcos pro11Weuen un continuo movialento al 

azar de Zas moléculas del gas. Las Mezclas de l(qutdos se pu~ 

den producir por s(.wple agttact6n. f.:n cambio en los sólidos -

tenemos factores que pueden promover el mezclado o la segre­

gact6n. Los mecanismos de segregaci6n en Zas part(culas del -

polvo son resultado de los efectos grauttacionales, no presgn 

tes en l(quidos y gasPs (2). Cualquiera de estos mecanismos -
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tiende a invalidar, o por lo menos a modificar la teor{a -

del mezclado de movimiento al azar. Dichos fenómenos son -

producidos por las caracter{stfcas intrínsecas de los s6lt_ 

dos que se mezclan. Lstas caractertstfcas son las siguien-­

tes: 

/'uiferencia de densidad de los materiales a m.ezclar. 

St los polvos a mezclar tienen diferente densidad, las par-­

t{culas tienden a separarse: las más d~nsas se asientan y las 

menos densas ascienden a la parte superior del mezclador. Lo 

mismo sucederla con part(cuZas de diferente tamaño, las graa 

des tienden a asentarse y las pequeñas tienden a ascender. -

E.'sta segregac !6n es mayor si las part lculas pequeñas son, -­

además, menos densas y las grandes más densas. El efecto de 

la densidad y el tamaño de part{cula se puede minimfzar man­

teniendo todas las part{culas del mismo tamaño, de preferen­

cia pequeño. Si el problelfl.Cl de la segregación persiste será 

a casusa de la densidad, y entonces se pueden utilizar Zas -

part{culas de 111.CJyor densidad de un tamaño menor al de Zas de 

aenor densidad para contrarrestar este efecto. 

~La forma de las part{culas también influye en su -­

movimiento. La importancia de la forma de Zas part{culas ra­

dica en sus caracter{sticas de flujo. Para obtener un aezcla­

do adecuado los polvos deben de fluir libremente en el mezcla 

dor. Las part(culas esféricas, ovoides o de superficie lisa 

fluyen fácilmente. Las part{culas ásperas son menos móviles 

y las part{culas filamentosas y los cristales complejos flu­

yen llWY pobremente. 

• 



El contenido de humedad de los polvos es otro factor -

que afecta el mezclado. los polvos .uy húmedos no fluyen ¡d­

c ilmente y presentan mSs resistencia cuando elmezclado se -­

lleva a cabo por medio de paletas. 

Un problema que hay que controlar es la producci6n 

de cargas electrostáticas en las part{culas, pues estas car­

gas perjudican el mezclado. los sólidos al mezclarse, si son 

compuestos orgánicos tienden., por efecto de la fricct6n, a -

desbalancear los estados electrónicos de las part(culas. Esto 

produce la acumulact6n de cargas elictrlcas, y co•o la conduc­

tividad superficial en los polvos es muy baja, estas cargas 

eléctricas se convierten en grandes cargas electrostdticas. -

Debido a estas cargas se presentan diversos fen6menos que -­

afectan el mezclado, de los cuales los mds importantes son: 

las part{culas de un afsao tipo se pueden atraer -

debido a sus cargas y foraar agloaerados que no entrardn al -

proceso de mezcla~°-Í ¿n segun.do lugar, si ocurre un tntercaa­

bto de cargas eléctricas entre las part{culas a aezclar y la 

superficie del aezclador en contacto con ellas, y hacen que -

part(culas de diferente tipo adquieran cargas repelentes, se­

rd IWY dif(cil lograr el •ezclado por aedios mecánicos. ~sto 

se debe a que un número no deterafnado de pQl't(culas de los -

diferentes tipos se adherirdn a las superficies del aezclado~, 

Ja..d.s entrarán al proceso de •ezclado y, además, se repelerán 

entre ellas sin llegar a un equilibrio eléctrico, por lo tan­

to nunca llegarán a aezclarse. 

Este fenómeno no se puede evitar puesto que la frl~ 

ct6n. es inherente al proceso de 1tezclado, p<>ro puede dis1r1in.utr, 
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se construyendo el equipo de mezclado de un mat erial que no 

pueda cargarse, y ademds llevando a cabo el llUlzclado lo mds 

rdpidamente posible para euitar una fricción continua entre 

los polvos, evttando as( una inducct6n de cargas. 

Talnbiln se puede disminuir agregando al polvo pe­

queñas cantidades de aditivos que aumentar{an la conductivi­

dad superficial y reducirían las cargas electrostáticas (6,?) 

El desmezclado es Za segregaci6n de los constitu­

yentes que ya han stdo parcial o completamente mezclados. -

Usualmente es causado por las cargas electrostáticas acum.u­

ladas. Una manera eficaz de evitar el desmezclado es parar -

el c iclo de mezclado cuando se ha logrado una homogeneizact6n 

completa. Una vez que se ha logrado una distribución al azar, 

ningún beneficio posterior se deriva de un movimiento al azar 

de las part(culas. Sobre todo si el desmezclado s e debe a -­

las cargas electrostáticas, pues el mezclar mds estas cargas 

se incrementarán (5, 6). 

Tip91 de mezclado v fuerzgs que los pro<tucen. 

los s6lidos se mezclan 11tec6niccmente. Las part{cu­

las dentro del mezclador son movidas y pueden juntarse unas 

con otras. Esta libertad de Movimiento es esencial para el -

proceso de mezclado. 

Usualmente se obtiene mds éxito haciendo todo lo -

posible para asegurar un movimiento mecánico uniforme para -

todas las part(culas y la ltbertad a cada partícula indtvi-­

dual de flutr al azar. 

Danckwets (4) cla s ifica al mezclado de la siguten-

te manera: 
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l.- Nezclado positiuo. Se aplica a síste•as que, 

después de un determinado tiempo se mezclarán espontánea v 
completa.tente. Como eje~plo tenemos dos gases o dos l(qui­

dos mtscfbles, en los cuales el eapleo ci>un mezclador es -

unicamente para acelerar el mezclado. 

2.- Nezclado negatiuo. Se detn.Uestra con suspenst2 

nes de sólidos en l(quidos. Cualqui r sistema de dos fases, 

en el cual las fases difieran en densidad, se separardn, a 

•enos que se agite continua•ente. 

J.- Nflzclado neutro. Ocurre cuando no hay •ezclg .... , 

do ni desmezclado hasta que el ststelfltl es operado por un -­

sCsteaa de ftllilrzas. Co•o eJeaplo tenemos el mezclado de s6-

l ido-s6l tdo y s6lido-l(quido cuando la concentraci6n del -­

primero es alta (l). 

El llWZclado neutro esel que ocurre en los polvos, 

y los sistellltQs de fuerzas Sfl ·apl tcan mediante los mezclado-

Estas fuerzas que actúan en sCste•as auZttpartica­

lares sólidos son esencialaente de dos tipos: 

a) Los que dan colllO resultado el •ouimiento de doa 

part(culas adyacent~s o grupos de part(culas relativas unas 

a otras. 

b) Las que tienden a retener part(culas vecinas -

en una posición relativamente fija. ~sta diuisC6n es arbitra 

ria y muchas veces no se puede hac'1r una clara distinción -­

'1ntre ~llas, como veremos más adelante. 

En la primera cctegor!a tenemos fuerzas Je acelQ--
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racf6n producidas por el movimiento translacional y rotacio­

nal de part(culas simples o grupos de partlculas. J:.'l!Jte movi­

niento resulta tanto del contacto directo de las part(culas 

con la superficie del mezclador coao del contacto con otras 

part (cu las. En ambos casos, la efic tenc ia de la t ransferen-­

c ia de momentum dependerá grandemente de la elasticidad de -

las colisiones. En general, uno esperarla mayor y más efici~n 

te intercambio de 1110111.entum si Za pérdida por tnelasticidad -

fuera m.(nima. 

La forma y aspereza superficial de las part(culas -

que toman parte en la colisión, deter111.inan en gran medida la 

distribución del 111.011tentum transferido entre movialento trans­

lactonal y rotacional. Esto es, sí todos los otros factores 

son iguales, las part(culas con un coeficiente de fricción -

alto estarán listas a interoambiar moaentum rotacional más -

rápidamente. 

Gste intercambio de momentum se espera también que 

sea más dependiente del área superficial disponible que de la 

densidad o de la masa de la part(cula. 

Los agregados de part(culas que están con un movi -

niento de rotact6n experimentan fuerzas centr(fugas que tien­

den a. ·ro"IJl.j)er"/H en -'tln idadt1s más pequeñas y un ir los al proceso -

de 111.ezc lado. 

Dentro de este tipo de fuerzas tenemos también fue~ 

zas grauttactonales operando, que, por supuesto, actúan en -

todas las part(c4las durante todo el tiempo en proporción a -

sus masas. 
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En la segunda categoría de fuerzas se incluyen aquellas 

que hacen resistir al mouimiento int• rparticular como son in­

teracciones interparticulares asociadas con el tamaño, forfftn 

y superficie que caracterizan a las part(culas y las cargas 

electrostáticas, ya mencionadas. 

No hay clara dist inción entre las dos clases de -­

fuerzas pues algunas ueces, por ejemplo, las fuerzas gravita­

ctonales pueden hacer más dif(cil el aouimiento, mientras -­

que las caract er(sticas de fo rma de part(cula pueden ser una 

ayuda para el mezclado (.?). 

N9canfs110s de !fZclado. 

Generalmente se acepta que el mezclado de sólidos -

se realiza mediante la coftbinact6n de uno o más mecanismos. 

Por medio de estos 1114'Canisaos logrOJlos el mouiaiento al azar 

de Zas parttculas. 

Son tres los mecaniS.os que ocurren entre las part(­

culas para que estas se me,;-eZen : 

t.- Xezclado por convección. Dependiendo del tipo 

de mezclador empleado, el aezcZado por convecci6n puede ocu­

rrir por una tnuersi6n del leeh.o de polvo, por medio de pale­

tas o cuchillas, de una hllice revolvedora o por cualquier -

otro m6todo para mover una 11tasa de rr.at.·rial relatfoamente -­

grande de una parte del lecho de AJuo a otra. Es decir, es -

la transferencia de grupos de part(culas adyacentes de un -­

lugar del mezclador a otro. 

2.- Xezclado por corte. Coao resultado de las fuer­

zas dentro de la masa particular, se foraan dentro de 6sta -

planos deslizcn ~ i s , ~epe~diendo de las características j q --
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flujo del poluo, esto puede ocurrir de tal aanera que hace -

auaentar el flujo Zaminar. Cuando hay corte entre regiones de 

diferente contposict6n y paralelo u sus interfases, esto sfrue 

po.ra reducir Za segregact6n 'POr angosta.fento de las capo.s 

disfatzares, y as! es coao ae ller.ia a cabo et ••zclad.,. 

J.- Nezclado 'POr dtfusf6n. El aezclado flOr aedCo 

del proceso de difuat6n ocur~ cuando el llOUfafento al azar de 

las partlculas dentro del lecho de poluo hace que cambien su 

posfci6n r•Zattua de una con otra. 

EZ aezclado por dtJU•t6n ••realiza en la tnterfas• 

de regiones distailares que están sufri•ndo corte y por lo -­

tOJ'tto es un resultado del aezclado por corte. Taabtin se pue­

de producir por cualquier forJaa de ag!taci6n que d• COllO resul­

tado aovfmiento tnterparttcutar (2, 8). 

¿atoa tres mecanisaos de mezclado se llevan a cabo -

en algiót grado durante et aezclado, pero este grado uarla se-­

gún et tipo de uzclador que -ee esté usando. 

El aezclado por conuecct6n predoaina en tos ~ezcla­

dores fijos, donde el recipiente es estacionarte y tiene un -

eleaento .Wutl para llevar a cabo el 1U1zclado. 

El inezclado por corte oe~re cuando un sistem.a de -­

fuerzas actuando sobre la partCcula induce la foraact6n de los 

plan.os deslizantes. Esto da un desplazOJ1tiento relat il.lo de dos "" 

regtones. Esto ocurre, por eje1't¡)lo 1 cuando la carga va cayend~ 

en un mezclador de corazas geaelas. 

Train (9) ha enfatizado la importancia de perattfr -

que haya dilataci6n o expansi6n del material dentro del IU'Zclg 

dor para que las fuerzas de corte puedan ser efectivas. Por lo 

tanto la eficiencia se reducirla s! el mezclador estuvfera so-



.. 

-14 

brecargado 1 por eso los aezcladores tienen una carga 6ptilfQ 

donde dan el 111.ejor rendimiento. 

El •ezclado por dffusi6n predomina en los 111.ezcla• 

dores rotativos. El mezclado ocurre cnando una part(cula -­

calllb ia su trayectoria por medio de una colfsf6n o por ser -

atrapada en vacfos que dejan otras capas de part(culas. Este 

111.ecaniBllo necesita una velocidad 6ptl.a. Es decir, st es muy 

lento no se atrapan 11tuchas partCculas en los vac(os, y st es 

muy rdpido no hay suficiente tiem.po para que sean atrapada! -

Zas part(culas (lO). 

Por otra parte, lo que deter11tina en gran medida la 

facilidad de que Zas part(culas se mezclan es la caracter(s­

tica de flujo de los poluos. Es decir, determinan qufl tan fá­

cilmente pueden ser transportadas las lltQsas drlpoluo a través 

del lecho y que tan fácilllllnte flstas 111CZsas ae pueden roraper, 

peratttendo el mezclado Cntilf!O de Zas partCculas indivtdua-­

h•s. 

Indfct df •ezclado. 

l El rendtatento de un 11ezclador industrtaZ se Juzga 

por el tie11tpo requerido y Za potencia empleado en el proceso, 

11 por las propiedades del producto~ranto los requisitos del 

aparato mezclador coao Zas propiedade:J deseadas del llOtertal 

aezc lado uar tan arapl iaaen te de un producto o otro. A oece:J -

se requiere un grado muy elevado de uniform.idad, coao en la -

tndustrfa farmacéuttca; otras veces, una aoct6n de •flzclado -

rdpida; y en otras wufs, un gasto de energ(a m(niao. 

El grado de un iform.idad ciP un producto 11u:>zcl aclo, -
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1'1.edido por análisis de un cierto número de muestras tomadas -

de ciertos puntos del lecho, es una medida cuantitatiua ade-­

cuada de la eficacia de mezclado.(.bos mezcladores actúan so­

bre dos o a6s aateriales separados para entremezclarlos, casi 

siempre al azar. Una uez que uno de los mat eriales está dis-­

tribuido al azar dentro del otro, puede considerarse completa 

Za operaci6n de lllQZclado (3)~' 

Basándose en estos conceptos se puede establecer un 

procedimiento estad(stico para medir Za eficacia de mezclado. 

j_C~nsidérese una pasta a Za que se ha añadido cual-­

quier clase de material rastreador para facilitar el análiais. 

Sea N Za fraccl6n global media del material rastreador en Za -

mezcla. T6mese un número de pequeñas muestras al azar, en aa-­

rtos sttios de la psta aezclada, y determlnese la fracci6n del 

lfltlterial rastreador x,, en cada una de ellas. Sea N el nú11ero 

de muestras y x el ualor medio de Zas concentraciones llUldfdas. 

Cuando N es muy grande, i será igual a N; cuando N es pequeño, 

pueden ser apreciableaente diferentes. Si Za pasta estuoiero -

perfect<llltente ""1zclada (y cada análisis fuera perfecta.ente -

exacto) cada ualor medido de :ri serla igual a i. Sf el •ezcla­

do no es completo los ualores medidos de xt differen de x, y -

su desuiact6n t(ptca sobre el ualor medio es una m11dida de Za 

cal (dad de Za 111/izcla • .1:.'sta deso taci6n t (ptca se calcula a par­

tir de los resultados anaZ(ticos mediante la ecuación 



-16 

s 

(En lugar de n-1, se puede usar N dependiendo del 

tamño de la lfWestra. Cuando el nÚllero de muestras puntUGlea 

es nwnor de 30 se utiltza N-l, cuando es .ayor N.) 

conocida como desuCact6n standard. 

El ualor de a es Utta aedida relat Cva del IMzclado, 

udltda s6lo para una serte de en.sayos con un 1ratertal deter­

•fnado en un .wzclador dado (J, S) 

Equipo df ltfZClado. 

~El aezclador ideal para poluos es aquel cuyas cara~ 

terlst teas sean: 

Una accC6n •ezcledora auaue, con el afntao de frtc­

c ·i6n g CO'l eh1dzt•o de mouiltdad. lfecátttca.wnte el aezclador 

debe de ser de fdctl li11tpteza, que no deje escapar el polvo y 

/dd t de descarga y- COllPl eta•1't~ Por otra parte, tanto el -

costo de :itintenfafento coao et con.suao de energta deben de ser 

lo llds bajo posible y el tCeapo de •ezclado deberá •er io ads 

corto postblj pues tal'ltbtln representa un costo (5). 

El equCpo de mezclado se dfufde en dos tipos: 

Uno que utiliza ta grauedad para t_,,.ler el /lujo, 

y otro en el que el material se 1Weue por •edfo de paletas o 

cuchillas. 

Entre los 1112zcladores que utllizan la grauedad te­

nHtos los rotattuos. i.·ste tipo de 11ezcZa core.s ••aquel dond• 
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el recipiente gira sobre su eje horizontal v crea un flujo -

cruzado en este eje que permite que los poluos se mezclan. -

Los hav de uarias formas: cil(ndricos, cúbicos, poltldrfcos, 

en for.a. de pantal6n v de doble cono. Pueden tener dentro -­

cuchillas para ~}orar el flujo cruzado. 

Los cúbicos y pol tldricos se usan 11tuy poco · en la 

Industria farmacéut(ca ya que no son fáciles de ltnplar, de­

bido a su gran cantidad de aristas; el ctllndrico tampoco ae 

usa a causa de que su flujo cruzado es IWY pob re_. Los 11tás usa­

dos son el de doble cono y el de corazas gemelas (de pantal6n) 

Entre los mezcladores que usan paletas o cuchillas -

po.ra aezclar el poluo teneaos los 11tezcladores fijos. En ellos 

el recipiente es estacionario y existen uarios tipos que se -

clasifican según sea su parte aóutl. 

Hay aezcladores de Zlst6n con un canal horizontal-

ffjo y un agitador de cintas helfeoidal. Se 11tontan dos ci,.tas J.,,,:_Y 

que actúan en direcci6n contrar ía sobre el mismo eje. Una IW,t 

ue lentClllente eZ s6Ztdo en una dirección y za otra lo lleua -

r&ptdaaente en la dlreect6n contrarta. 

Kezclador de tornillo interno. Consta de un tanque 

uerttcal, generalaente cóntco; la parte móuil es un transpor­

tador helicoidal que eleua y hace circular el .a.terial. 

Kezcladores de rodetes de irrt,oacto. Estos se usan 

cuando se 11ezclan poluos en forma cont !nua. Constan de un dts­

co giratorio de alta uelocida, que arroja el poluo que se in­

troduce cerca de su centro, dentro de una coraza estacioncria. 

Los esfuerzos cortantes intensos que actúan sobre los poluos -

durante su recorrido por la s uperficie del disco, mezclan per-
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fecta'/#Ulnte los distintos •ateriales. 

L lfezcladores planetarios.- Con.stan de un recipiente 

JlJo, generalaente un taz6n de acero inoxidable, y una pale­

ta que tiene un aovialento planetario y llega repetidamente -

a toda.s Zas partes del recipient;-{(6, Zl). 
--..;. 

uezeccíón del equipo de mezclado. 

La selección de un aezclador eapfeza con un cuida­

doso examen de los aezcladores con que se cuenta y de Zas -­

caracter(st fcas de los s6Zidos a ~zclar, por lo que es nece­

sario tener Za siguiente in.forlfltlctón: 

l.- Qui aaterfales se van a aezclar 

2.- En qui proporct6n están po.ra aezclarse 

3.- Cuál es Za densidad y taaaño de parttcula de -

los distintos aateriales 

4.- Qui cantidad se va a aezclar en &cna sóla opera­

cl6n g cuál es·ez total requerido para 8 ó 24 -

horas 

5.- Cud1es son las caractC1r (st feas de flujo del -

producto fin.al 

6.- Necesidad de aC1zclar a vaeto o a baja presión 

?.- Ataque dCI los ingredientes al aetal del aezcla­

dor o contamtnact6n por el 11U>tal. Sf es asf, qu4 

aetaZ resiste la corrosión o que aleae(Ón se -

prefiere 

Adem&s, es necesario describir COlflPletOJllente cual­

quier caracter{stica extraña relacionada con el problema y -

cualquier d Cficu l tad encor.t rada prev ia•ente. 
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8.- Cu6l es el consumo de energ{a de los diferentes -

mezcladores y cuál es la energ{a disponible (l2). 

También hay que tomar en cuenta el lugar que ua a ocu­

par el aezclador dentro del proceso general. 

Si ningún aezclador convencional llena los requisitos 

necesarios para efectuar una buena mezcla del producto, se -

escoge el que más se acerque a los requfsftos u que pueda -­

ser /dcilaente aodificado para obtener el mezclador que se -

necesita. Adem6s, hag que tener encuenta al escoger eZ aezcla­

dor los objet tvos del pr-0ceso general (l l). 

Prueba1 piloto. 

Ert algunos caso1 se pueden hacer pruebas piloto, en -­

versiones de pequeña escala del equipo que se usa en produc-­

cf6n. J:.'ste equipo debe de 1er un prototipo con todas sus df-­

aenslones a escalas. Además, el modelo debe estar conttrutdo -

con el •fsllO .aterfal que el de producct6n, pues de no ser ast 

se podr(an presentar problemas posteriores relacionados con-­

el .-Jterfal de construccf6n del ltA?zclador. 

De ser posible las pruebas piloto s• deben de hacer con 

Zoa aisllOs llUlterfales del proceso y respetando las proporcio­

nes del aezclado, lo cual darla una llO¡for confiabilidad a loa 

resultados obtenidos. se los 11KZteriales son caros, los substi­

tutos deben de tener las a!s.as caracter!st teas de aezc1ado. 

As( con pruebas piloto en Diferentes aezcladores se -­

puede ver cuál es eZ ads adecuado para un proceso definido. 

;;1 conociltiento tflórico dftl aezcZado no es generalaente 

suficiente para escoger un aezclador adecuado a cada proceso. 



-20 

Co~únmente la elecct6n se basa en pr!nctptos elftpfrfcos qu• 

estdn basados en pruebas pr6ctlcas (Z). 



PARTE EXPERillENTAL 

El trabajo experi111ental se llev6 a cabo en tres -­

aezcladores diferentes, enunciados posteriormente con todas 

sus_ caracter{stlcas. El obJeto de esto fUe establecer cual 

de ellos era el lltds eficiente, to1'1Qlldo coao paráaetro de -

eficfencia, el tieapo de 1U>zcZado y el grado de hoaogenef­

zacfón alcanzado en este tiempo, para cada uno de ellos (6). 

l. Descripcfón del equipg 
•f' r I '~ ·- , _, _ '.( 

De los tres uzcladores uttltzados en este trabajo, 

dos fueron de tipo fijo, _el Mzclalj_p_i:_ planetari~JI ~l 11tezcl~ 

dor de precisión~ y uno de tipo rotativo, el .,.zclador de --

corazas gemelas. 

a) Wg1clgdor dr precisi6n 

El •ezclador de precisión consta de un tall!bor cilfn­

drtco horizontal de acero inoxidable 304, el cual tiene una 

flecha horizontal que pasa por el centro del 11ezclador con 

tres aspas aerodtndmicas en forma de vertederos de arado, -

colocados radfalltt!lnte y una hllice de alta oelocidad, for-­

aada por cuatro hojas JI colocada en la pared del ta•bor -­

(Ffg. 2) 

Este llUlzclador trabaja por el procediaiento de cen-­

trffugae fón JI turbulencca. 

Las aspas aerodináfcas en foraa de uertederos de ara­

do giran de tal manera en el interior del t<Vllbor horizontal, 

que a una determinada velocidad de rotaci6n prouocan un mo-­

uiaiento intensivo y tridiaen.sfonal del polvo hasta conver-­

tfrlo en una susPQnst6n que consiste de llllterial s6lido y al 
ce. 
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Fí g. ,?. Mezcla dor de Precisión 
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Por el torbellino producido en el interior deZ taabor, 

las part(culas deZ lftllteriaZ chocan entre si, son disparadas -

contra la pred del áabor, rebotan de lsta y nuevamente aon al_ 

canzadas por las aspas, y se repite el proceso. 

La forma aerodindmica de Zas pó.htaa perlfttta al •ezcla­

do del producto stn afectar aayoraente la estructura del a61t­

do, reduciendo al mismo tie•po, notable1Utnte, el cons1.t110 de -­

energ!a del · aotor que acc tona la flecha del if11tezclador, en com­

paración con el consumo de otro ttpo de aQzcZadores. 

El interruptor rotativo opera a una velocidad de - - -

3500 RPN y gira en sentido contrario a las aanecflZas del 

reloj, oféndoZo desde Za puerta frontal del ~ezclador. Este t4 

terruptor desintegra los aglomerados y grumos y loa proyecta -

por la ftl.erza centr(fu.ga a la trayectoria de Zas aspas, que -­

hacen entrar a las part(culaa nue~aaente al proceso. Asi pues, 

en nfngún aoaento se encuentrqn partículas en reposo ft¡.ero. del 

proceso. 

Por otra parte, no hay ntnguna postbtltdad ie que loa -

a6lidos se compri11an o ee puloerfcen contra el fnterfor del--­

tambor y pudiera causar el roapfafento de Zas part(culaa, al-­

terando su tamaño, por lo que pueden aezclarse los a6ltdoa ---

11.ds frágiles. 

Las aspas proyectan los •aterCaZes a aezcZar 1eJo• de 

la superficie del tambor, hacte el espacio libre del 1111zclador, 

produciendo adeacfs un alto grado de turbulencia. Las direccio­

nes de los materiales proyectados se entrecruzan en el espacio 

libre resultando una aezcla hoaogénea. 

La base de la e/fefen~fa de este aezclador es la •eci6n 
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de turbulencia creada por los elementos de mezclado dentro -

del tambor, los que transmiten energ(a ctnlttca a las part(c~ 

las del sólido y entonces Za masa fluidtzada a alta ueloct-­

dad crea un intenso aunque suaue entre•ezclado de Zas part(c~ 

las y alcanza precisiones nunca antes logradas. 

En el per(odo intctal del mezclado (uno a cinco minu­

~os), se obtiene una 11ezcla 6ptt111a de los poloos aunque sean 

de pqso espec(fico lllUJI d(ferente y la relaci6n de cantidades 

lllU!/ distinta. 

El aezclador utilizado tiene una capacidad total de -

Z4Z.6 lttros con una capactdad de carga a 70% de su uolráten -

total, pero Z.!llds fauorable al mezclado es una carga de 60% 

de éste uolráten o justamente arriba de Za /~echa. 

Consta tambtln de una co•puerta frontal, para alt11en­

tar la carga, en Za parte superior y una compuerta rectangu­

lar en Za parte inferior, para descarga. Para efectuar el -­

descargado r6pida g coapletamente, Za oelocidad derotact6n -

de tas aspas se ajusta a una velocidad standard, y se abre -

la colftpuerta tnfertor sin abrtr Za de carg~. 

L4 colll¡>uerta de alCaentact6n estd equipada con tnte-­

rruptores de seguridad que paran los motores st se llegase a 

abrir Za contpuerta accidental•'111.te o por descutdo. 

Este IUIZclador es f6ctl de li111Piar y po.ra co11tpleta 

segurtdad se sugiere que al hacerlo se desconecte el su•tncs­

tro de energ(a ellctrtca. 

Este mezclador tiene una construcci6n completrururte 

sanitaria, por ser Za flecha y las aspas una sola pieza y es­

tar las superficies interiores alta~nte pulidas. 
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b) 61zclador de corazas ge5elgs. 

Este mezclador está forwado de un cilindro cortado a 

un ángulo de 70° y unido en forma de V, Psto da una /orWlll -

asimétrica con respecto al eje de rotacf6n (Ffg. 3). 

El mezclador de corazas geaelas coabfna la e/fcf1n-­

cfa de Za accf6n mezcladora del cil!ndro inclinado con la -

accf6n mezcladora que ocurre cuando dos cilindros inclina-­

dos combinan sus flujos. ¿sto hace que el mezclador de cora­

zas gemelas sea uno de los ads rdpidos entre los mezclado-­

res rotat fuos. 

El mecanismo de mezclado principal es por medio de -

la fuerza de grauedad que impele el flujo; aunque ta111bfén -

hay ~zclado por corte y por dtfusf6n. Al girar el aezctador, 

el poluo •e dfvfde en dos partes para caer en cada lado de -

Za V, luego volver a junt_arse 11 as( sucesfuOJRente, JI por lo 

tanto se crea un flujo cruzado que es lo que peralte el aez­

clado. 

La ztnea de /lujo la siguiente manera: 

Ftg. 4 

La eficiencia de este mezclador depende grandemente 

de la velocidad. Si ua llWJI l1nto no se produc1 el aoufafento 

de cascadeo deseado ni ta ... pvco se generan uelocldades sufi­

cientes para tener el mezclado por corte. Por otra parte, -

si la rotact6n es muy rápida se produce suficiente fuerza -
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FIG.3 

MEZCLADOR DE CORAZAS GEMELAS 
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centr(fuga para detener el polvo en las paredes del mezclador 

y por lo tanto se reduce la eficiencia. La velocidad depende -

entre otras cosas del tamaño del mezclador y del material a -

~zclar, pero lo JRás común es cm eZ rango de 25 a ZOO RPll. 

Para un funcionamiento adecuado del mezclador y un ren­

di•fento óptimo, la carga debe de ser de 60-65% de su oolúaen 

total, dejando un espacio uac(o de 35-~0%, que da al flujo una 

JROufltdad adecuada. 

El mezclador de corazas ge11U1!as se descarga coinpleta-­

•ente por una válvula central. Es accesible por los dos extre­

mos y es llUY fácil de li-.ptar. En este •ezclador se prob6 Za 

diferencia al pasar de escala de laboratorio a escala tndus--

trtal y se utilizaron dos mezcladores de acero inoxtdable • ..; 

Uno con capacidad de 5 l y otro de 25 l, respectiuClllltilnte. 

--j¡> e) lftzc lador plane tar(o. 

/_El •ezclador planetario consta de un taz6n de acero -­

inoxidable fijo y una p~leta de acero inoxidable con movimien­

to planetario. La paleta está unida por medfo de una flecha a 

11n. motor de potencia uarfable según el tamaño del mezclador y 

es de velocidad variable, de cuerdo al tipo de polvo que se 

mezcle,](Rg, 5a y 5b). 

Esta paleta tiene un •ovi•iento plcrietario; a medida -

que gira tiene un movimiento de precesión de JROdo que llega -

repetidamente a todas Zas partes del recipiente. Su forma es -

tal que puede pasar muy cerca de Zas paredes y del fondo del 

recipiente, por lo que todo el polvo entra al proceso de mez­

cl•do. 



FIG. 5a. 
MEZCLADOR PLANETARIO 

( vista lateral ) 
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FIG. 5b. 
MEZCLADOR PLANETARIO 

( vista frontal ) 



-JO 

Aqu { el mezclado se real iza por corwecc icSn y por -

corte. 

~3-t~ .mezclador l a p Il ta t ü>ne qu" uencer la re­

s is t enc la que l12 opone la ma ~w d12 po l vo y por lo tanto c onsume 

mds en erg Ca. ( 

~---un me;,clador fá c {! de limptar pu"s Pl taz6n 1¡ !a 

pal12ta s e desmon t an para Zauar 3e . 

f;n e> .91 P me.7.c lado r tambf~n se prob 6 la dífer P !CtG c.: 

pasar de escal a ríe laboratorio a <.>scala indu!Jt rtal y ~;..' iu or.jn 

dos me zcladores: 

Uno con capacidad total da 5 l y o tro d e 20 r . El d (­

seño de la paleta en cada uno es d iferente; (Ftg. 6 y 7 ) . 

Figura 6. Paleta del ftezclador de capacidad aed!a 

· I 
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Fi g. ?. Pal eta del mezclador de baja capacidad 

.? . S¡lecctón d11 Jlat9rial1,1. 

Como ya dtjimos anteriorment e , el parámetro para -

meo'ír l a eficiencia de mezclado es el ti empo y el grado de 

homo gene izaci6n alcanzado "" e se tiempo. ¿·n es te caso s e lle­

rrn ron a cabo uartas pruebas en los mezcla dores, sacan do 11u.ws­

t ra s a diferentes tiempos y analizando estas 11tUestras par a -­

trazar las curvas de mezclado y poder hacer la s comparac iones 

ent re l os tres mezcladores. 

Tambt ~n ~e ua a comprobar la eficiencia de mezc lado­

res del mismo ttpo, pero de diferente capacidad, para saber s( 



-32 

es posible pasar de un lote piloto a uno industrial, en cuan­

to a nezclado se r efier e , sin proo lel/IJls ni calllbios en el equf-

po. 

Lo primero que se hizo fue establecer el sistellltl de -

aezclado para poder llevar a cabo las pruebas. El polvo que -

se mezclara en pequeña cantidad, debería de ser una substan-­

cta que se pudiera analizar cuant!tattuamente con mucha exac­

titud, pues de eso depende que nuestros resultados sean corre~ 

tos y nuestras conclusiones acertadas. Se aeleccfon6 el colo­

rado koJo No. 4, que es un colorante sullO•ente soluble en agua 

y se puede leer al espectrofoto1R1Ztro aún en pequeñas canttda~ 

des. 

El otro poluo deberla ser talltbiln soluble en agua, -

pues as( se euttar(a una extracct6n, que podrta causar errores 

de an6Ztsis, y no deberd de fnterferir en las lecturas al ea-­

pectrofot6metro, adem6s de se~ un poluo fácil de manejar y ba­

rato, por lo tanto se escogi6 la lactosa. 

La lactosa y el colorante utilizados en Zas pruebas 

fueron pasados por malla 30 (595_)(). 

Ya seleccionado el sfstellO, lo priaero que se hizo -

fue sacar la curua de calfbracf6n al espectrofot6aetro delco­

lor Rojo No. ~,para saber su longitud de onda d••áxima absor­

bancfa y cuantear todas las nuestras a esa longftud. Se encon­

tró que esta longftud era ,:e 500 ra.. Al leer en el espectro se 

us6 un blanco de agua y otro de agua con lactosa, y no se en­

contró ninguna uarfact6n en las lecturas, sin elfbargo para Ma­

yor segurtdad en Zas pruebas se leerá con blanco de lactosa y 

aq ua. 
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3.- Curya de calibraci6n. 

Se procedi6 a obtener una curva standard con el colo-

rante, para trazar una gráfica y de ah( sacar los datos de -

nuestras muestras. 

Se pesaron ZOO mg del colorante y se aforaron a -­

ZOO ml con agua, quedando lOOO '/llCg/ml. De ahí se tomaron ZO ml 

y se aforaron a ZOO ml, quedando ZOO mcg/ml y de ahC se fueron 

tomando: Z ml que se diluy6 en ZOO ml quedando mcg/ml. 

llevando a cabo diluctones sucesivas en esta misina -

forma, se preparcron soluciones de concentraciones que uaria-­

ron de Z '/llCg/ml a ZZ 111.Cg/ml. las muestras se leyeron en el es­

pectrofot61fletro a una longitud de onda de 500 ron. Las absorban­

ctas obtenidas se indican en Za Tabla I. 

Tabla I 
ABSORBANCIAS CORRESPONDIENTES A LA CURVA DE 
CALIBRACION DEL COLOR ff:>JO # '4 l'N AGUA A LAS 

CONCENTRACIONES INDICADAS 

Concentraci6n Absorbancia 
lfl.Cg/lfll 

l 0.04Z 
2 o.08l 

3 O. l Z9 

4 O.l59 
5 O. l9? 
6 0.238 
7 o.277 
8 0.3l? 
9 0.355 

lO 0.394 
l l 0.4.53 

Con estos datos s e traz6 i a gráfica correspondiente 

(f'ig. B). 
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Ftg. 8. Curua de caltbraetón del colorante rojo No. 4 
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4.- T6cntcas de mezclado. 

a) Kezclador plane tario. 

Se hicieron varias pruebas en el mezclador planetario. 

l.asmismas pruebas que se hfcteron en e i mezclador chico se -

repttieron en el mezclador grande. Se llevaron a cabo ZO pru~ 

bas, numeradas de la Z a Za lO. 

Las pruebas l, 2 1 5, 6 y 9 se llevaron a cabo en el -­

aezclador chico. En todas las pruebas se utfZfz6 l Kg de lacto­

sa, variando Za cantidad de colorante, el tierrtpo de aezclodo y 

Za velocidad del aezclador. En la prueba No. l s e rnezcZ6 0.5 g 

del color durante l hora. ~n la prueba No. 2 tambiln se IJU?Zcl6 

0.5 g de colorante pero durante 30 111.inutoa. En la prueba No. 5 

sólo se mezcl6 o.e 9 de colorante durante 30 minutos y la No. 

6 fue igual. Todas estas pr~bas se llevaron a cabo a 60 RPN -

planetarias. En la prueba No. 9 se aezc16 0.5 g del colorante, 

durante l hora pero 40 RPK. 

Las pruebas 3, 4, 7, 8 y lO se llevaron a cabo en el -

111ezclador grande con 6 Kg de lactosa. En la prueba No. 3 se 

aezc16 durante 1 hora 0.5 g/Kg de colorante o sea J g de colo­

rante. En la prueba No. 4 tcuabfln se aezclaron J g d• coloran­

te pero durante 30 minutos. Las pruebas 7 y 8 se mezclaron .;.;.; 

o.z g/Xg de colorante o sea 0.6 g durante JO minutos. Todas -

estas pruebas se ll•uaron a cabo a una oelocidad de 60 RPK. La 

prueba No. lO se llev6 a cabo a 40 RPN, durante l hora y se­

mezclaron 3 g de colorante. 

Las muestras s e toll'Clron en caa'a caso a los 2.5, 5, 10, 

Z5, 20, 25 JO, 40 , 50 y óO minutos respectiva•ente. Para toftar­

las se d!uidi6 i1'1tl g i~: riament ~ el mezclador en tres partes y -
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las 1Westras ··ste1rtpre se to11aron d11l mismo lugar. S11 toaaron 

de la parte super/fetal del polvo. En cada tiempo se to11112ron 

tres muestras de las diferentes partes del mezclador, para -

observar el grado de homogenetzactcSn de Za 11ezcla. 

Prueba 
No. 

z 
2 

5 

6 

9 

.3 

4 

7 

8 

10 

1ABLA II 

llEZCLA[)()R PLANETARIO DE BAJA CAPACIDAD 

Yel. Carga Cantidad Tiempo de llez-
RPll (Lactosa) colorante e lado 

rojo No. 4 (lltn.) 
(si 

60 1000 0.5 60 

60 1000 0.5 30 

60 1000 o.z 30 

60 1000 0.1 30 

40 1000 0.5 60 

llEZCLADOR PLANETARIO DE CAPACIDAD XEDIA 

60 

60 

60 

60 

40 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

.3 

3 

o.6 
0.6 

3 

'º 
30 

30 

30 

60 

Para analizar las 11.Uestras, se pesó Z graao de ca­

da auestra, se disolvi6 con agua en un matraz uoluaétrico de 

1000 al y se leyó al espectrofotóaetro a 500 IUI. Con los r•­

sul tados del espectro se acudió a Za gráfica standard, para -

determinar el número de mcg presentes en cada auestra y tra-

zar Zas gráficas correspondientes. 
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b) Nezclador de corazas gemelas. 

En este mezclador se lleuaron a cabo varias pruebas -

(pruebas ll a Za l8). Las mismas pruebas que se hicieron en -

eZ aezclador chico se repitieron en eZ 11tezclador grande. 

Las pruebas ll, Z2, l5 y l6 se llevaron a cabo en el -

11ezcla ,..or chico. En todas las pruebas se utilfz6 l Xg de lac­

tosa, variando la cantidad de colorante y el tiEJ11.po de 11ezcla­

do. En la p11J.eba No. ll se aezcl6 0.5 g del colorante durante 

una hora. En la prueba No. l2 talllbiln se aezcl6 0.5 g del co­

lorante pero durante 30 minutos. ~n las pruebas l5 y l6 s6lo -

se ~zcl6 O.l g del colorante durante 30 minutos. 

Las pruebas ZJ, Z4, Z? y l8 se llevaron a cabo en el -

mezclador grande. En todas las pr1.1t1bas se utilizaron 8 Xg de -

lactosa! En Za prueba No. l3 se .ezclaron durante Z hora 4 g 

de colorante o sea 0.5 g/Xg de lactosa. En Za prueba No. 14 

· tambiln se aezclaron 4 g de c~lorante pero durante JO aCnuto•. 

En Zas pruebas Z? y ZB se mezclaron e.a g de colorante o sea 

0.1 g/Xg de lactosa durante JO •inutoa. 

1odas las pruebas en cabos ••zcladores ae lleoaron a -

cabo a una velocidad de 25 RPX. Aqu( no se varC6 la uelocfdod 

pues las 25 RPM u Za ueloctdad ópt im para esto.t dos taaaño• 

de aezclador••• 

Las lllUestras se to11aron en cada caso a lo• 2.5, 5, 10, 

l5, 20, 25, JO, 40, 50 y 60 ainutos respectivaMente. Se tcaa­

ron tres 1Westras a cada tie11tpo. Sierapre se to11aron con la Y 

hacia arriba; una awestra de cada lado de Za Y y la tercera -

de Za parte inferior de la V. Estas lllUestras s~ analizaron y 

se trazaron Zas gráficas correspondientes. 
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TABLA 111 

llEZCLADOR DE CORAZAS GEKELAS DE BAJA CAPACIDAD 

Prueba vez. Carga Cant tdad Co- Tte11tpo de -
No. RPll (Lactosa) lorante rojo Jlezc lado 

No. 4 (lltn.) 
(g) 

ll ~5 zooo 0.5 60 

12 25 1000 0.5 JO 

l5 25 zooo o.l JO 

l6 25 lOOO o.z JO 

llEZCLADOR DE CORAZAS GEJ/ELAS DE CAPACIDAD llEDIA 

l3 25 8000 4 60 

14 25 8000 4 JO 

Z7 25 8000 o.s . JO 

18 25 8000 0.8 JO 

En este mezclador tam.btin se h!cteron uarias pruebaa 

(de Za prueba l9 a la prueba 22). 

En este mezclador se usaron JO k!logra.wtos de lactosa 

para que estuuCera en su capacidad 6pti11UJ. 

En la priaba 19 se pusieron l5 g de colorante o sea 

0.5 g por kilogra•o de lactosa. La prueba No. 20 fue igual. 

En Za prueba No. 2l se pusieron J g de colorante o sea 0.1 g 

por ktlogra•o de lactosa. Lo mis•o se hizo en la prueba 22. 

Todas estas pruebas se llevaron a cabo a una velocC­

dad de Za flecha de 80 RPll. 
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1:..ste mezclador tiene un ciclo de mezclado muy breve 11 

por lo tanto se mezcló durante 3 minutos tontando muestras a 

los ZO, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 90, l.20, l50 y l80 segundos -

respectiuamente. Se tomaron tres muestras en cada tiempo. Las 

muestras se tomaron dos de la parte superior del mezclador, 

una del lado derecho y otra del lado izquierdo y La tercera -

se tomó de la parte inferior del mezcTador por medio de un -­

punto de tona de auestras que tiene el IUIZClador colocada •n 

la parte lateral inferior. 

TABLA IV 

llEZCLADOR DE PRECISION DE ALTA CAPACIDAD 

Prueba YeZ. Carga Cal'l t t dad Co- Ti.e11tpo de -
No. RP.lf (Lactosa) lorante Rojo llezclado 

(Kg) - No. 4 (,,tn.) 
(g) 

19 80 30 15 3 

20 80 30 l.5 3 

21 80 30 3 3 

22 80 30 3 3 

5. Prueba1 eon prCnctpto acttvo. 

Con la serte de pruebas anteriores en los tres 1Uzcla­

dores se puede llegar a col'lclustones a cerca de Za eftcien-­

cia de cada uno de •llos, stn embargo se hicieron una seri• 

de pruebas con un principio actiuo para que las conclus!one$ 
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fueran m&s completas y reales. El principio activo utiliza­

do ful la Fenacetina. 

La Fenacetina o acetofenetidina tiene Za siguiente -

f6rm.ula: 

Su f6rTtWla condensada ea Czrfll 3No2 , con un peso 1tOle­

cular de z79.22. 

La fenacetina se presenta coao cristales brillantes -

blancos, usualaente escamas o como polvo fino, es fnodora, -

con un sabor l~fera.ente QlllQrgo y es estable al aire. Su so­

lución saturada es neutral al papel tornasol. La utilizada -

en las pruebas ful en forma de escalllOs. 

Solubilidad - Un gra•o se disuelve en 1300 •l de agua, 

en 15 •l de alcohol, 15 •l de cloroforao y en l30 ml de éter. 

Un graao se disuelve en 85 al de agua hirviente y 3 nl de -­

alcohol hirviente. 

La /enacetfna se funde entre Z34º y l36°C. 

La f•nacettna se usa OJl!Plfamente coltO analgésico ¡ -­

antlptrlt ico. La dosis usual es de 300 mg cada 4 horaa~ No -

debe de usarse por per{odos prolongados porque puede presentar 

nefrotoxtcidad (l3, l4). 

Con este principio activo v con lactosa se realCzaron 

las siguientes pruebas en los mezcladores. Se hicieron de -­

Za prueba 23 a Za 27. Se realizó una prueba en cada nezclador. 

La prueba No. 23 se Zlev6 a cabo en el mezclador pla­

netario chico. Se mezcló Z Kg de lactosa con 5 g de fenacetl 

na, a una velocidad de 60 RPN. La prueba No. 24 se llev6 a -
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cabo en el mezclador planetario grande. Se mezclaron 6 Kg de 

lactosa con 30 g de fenacetina a Za mismtJ velocidad. La prue­

ba N.o. 25 se llev6 a cabo en el 1tezclador de corazas ge1telas 

chico. Se mezcló l Kg de lactosa con 5 g de fenacetina a una 

velocidad de 25 RPll y la prueba No. 26 se llevó ac:ibo en el -

mezclador de corazas gunelas grande. Se lllezclaron 8 Xg de -­

lactosa con 50 g de fenacetina a 25 RPll. En todas estas prue­

bas se 1tezcZó durante 30 minutos JI se eacaron 1tUestr:s a loa -

2.5, 5, zo, l5, 20, 25 y 30 1tinutos. Se sacaron dos muestras a 

cada tiempo. Una de la parte superior de los mezcladores y otra 

de Za parte inferior. 

La prueba No. 25 se llevó a cabo en el mezclador de pre­

cisión. Se utilizaron 30 Kg de lactosa y 150 g de fenacetina a 

una velocidad de la flecha de 80 RPll. Se mezcló durante 3 •i­

nutos tomando 1tuestras a los 60, l20 y LBO segundos. Se to.a­

ron dos inuestras a cada tie•]'O'\ 

TABLA V 

llEZCLAS CON PRINCIPIO ACTIVO (Fenacet ina) 

'1frueba Tlpo de Vet. c~cldad Carga Cant tdad rl • .,,o 
No. llezclador RPll Lttros Lacto- F'enacetj, de ll•i. 

(•) sa (g) na (g) e lado 
(ll(!IJ 

23 A 60 5 1000 5 30 
24 .4 60 20 6000 30 30 
25 B 25 5 1000 5 30 
26 B 25 25 BOOC 40 30 
2? e 80 141.6 30000 150 3 

(•) AM!l.Zclador PZCl,.,~la.rio BJ·f1qzc. Cora.za.s Gun,/a.s C;!1u.c.. Prccistcfn 
Todas estas muestras se analizaron para trazar las -
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gr6ficas correspondientes. La fenacetina tiene un m6ximo de -

absorbancia en el espectrofot6metro en el ultravioleta de 250 nm 

y sus soluciones alcohólicas tienen el miBlrt.o máximo de absor-­

bancia (Z5). Para analizar las m.uestras se pes6 l g de Za mues_ 

tra, se disolvf6 en 50 ml de alcohol absoluto, se filtr6 para 

quitar la lactosa y del filtrado se to11taron 5 az. que se afo-­

raron a 50 al. con alcohol absoluto. Luego se prepar6 on stan­

dard pesando 25 11eg de /enacetfna y l g de lactosa, y se dfsol­

uteron en 50 al. de alcohol absoluto, se filtr6 y se toll6 1 al, 

se aforó a 50 ml con alcohol absoluto, quedando una concentra­

ción final de ZO mcg/m.l, que es Za cant toad t e6ricamente pre-­

sen te en el probleaa $f estuviera bien mezclado. i.'l blanco fUe 

también adicfonado con lactosa y después filtrado, por si la -

lactosa pudiera infl&dr en Za absorci6n. Después de zeer en -

el espectro las 1Westras y compararlas con un standar, · los cál_ 

culos para obtener la cantidad de principio activo por gramo-

de muestra fueron las siguientes: 

Absoref6n del proble.a Peso st. al(cuota 1 aforo 1 aforo2 
1bsorcl6n del standar? aforo 1 X aforo2 X Puo-Xallcuota

1
(ll 

Prob. 

Con estos edleuloe se obtuvieron los datos y se trazaron las -

grd/fcaa ccrreapondtentea. ,-

6. Análtsts estad(stfco 

Como una herra.tenta para tnterpretar los fenómenos en 

los cuales se involucran auchas variables y un gran nú•ero de -

sucesos enform Útil, la estad(stfca tiene muchas aplicacio-­

nes. i.'Z azc lado de s6l idos es un telUJ ideal para el análisis 
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estadlst tco. Las condictones de muestreo, la relatfuaJllente -

grande poblact6n de un lote comparada con una muestra, la -­

idea del moufmiento al azar que produce una d!str!bueión al -

azar de las part(culas, todos estos factores sugieren una es­

ti11r:1.ci6n de los datos por el aétodo estadtsttco. 

0ebtdo a lo an.ter!or se utiliz6 el m~todo estad{sttco 

para euatuar los datos obtenidos en Zas pruebas realizadas -

en los iwzeladores y as( sacar la eficiencia real de ~stos, -

ya que las gr6ficas obtenidas son muy siailares y hay cierta 

dificultad en su apreciación. 

Para la eualuaci6n esto.dística se tomaron los datos --

obtenidos en Zas ~ezclas de lactosa con O.l g de color rojo -

No. 4 por kilogrOJ1to de lactosa, ast co•o tambfln para 0.5 g -

del mismo. Dtchos datos aparecen en Zas tablas correspondien­

tes a los resultados, donde se han anotado los valores de la 

desuiactón standard para cada_par de pruebas iguale~. Esto se 

hizo con el objeto de ti;:ner datos sufic!entes para pode ,- oh-­

tener dicha desutact6n. 

Ejemplo: 

NezcZador Pzanetarto de baja capacidad 

2.5 min. (xt - iJ2 
rf 

Prueba l - 365 
3?5 
364 

Prueba 2 - 486 
505 
505 

lB 225 
l5 625 
ZB 496 

Z96 
25 
25 

X • 500 
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• lO 518.4 

Vzo sz8.4 • 102.55 

••• s. lo.?.55 

RESULTADOS 

Los resultados estdn reun(dos en las raolas VI a x. -
cuyos dato• han stdo extra(dos de tas curuas correspondien­

tes a las f tguras 9 a 22. 



TABLA VI -4.5 

VALORES DE INDICE DE NEZCLAIXJ EN NEZCLADORES PLANETARIO Y DE CORAZAS 
GENELAS DE BAJA CAPACIDAD (5 l), EN UN SISTEKA LACTOSA-COLORANTE RCJO 

# 4. 

Prueba Tipo de Vez. Capacidad Carga Cantidad --C-antiaad de-colorante encon· 
De so iac i6n Standard No. Nezcla- RPK (litros) (Lacto- Colorante trada (mcg/g) A Los intéroa-

dor (•) sa (g) Rojo # 4 los de tiempo indicados (mir t • 11tinutos 

2.5 5 lO Z.5 20 25 30 2.5 5 to ts 20 25 36 

l A 60 5 zooo 0.5 365 445 54.5 495 492 507 490 
375 416 466 473 470 4'19 482 
364 451 490 500 466 492 477 

2 A 60 5 zooo 0.5 486 495 495 495 486 532 5ll 
505 492 505 490 502 502 502 
50.5 500 522 5Z3 497 495 532 l02.55 50.14 27.62 l4.47 .?l.58 Z?.92 20.50 

zz B 25 5 zooo 0.5 364 456 587 505 492 490 500 
659 442 462 479 495 49.5 486 
403 470 458 484 545 507 502 

Z2 B 25 5 1000 0.5 5ll 492 509 492 525 520 520 
667 497 520 495 509 502 507 
458 497 492 4'19 495 477 502 128.80 35.44 47.58 15.82 23.85 14.87 ll.42 

5 A 60 5 zooo 0.1 102 92 85 102 95 l02 ll4 
85 95 l26 l l.? l05 l07 95 

l l? ll2 92 95 92 l26 l l.? 
6 A 60 5 1000 0.1 95 73 Z02 ll2 Z05 ll4 109 

Z2l Z05 92 105 ll2 l l2 109 
l09 85 92 Z07 ZO.? l 19 l21 14.59 15.56 l4.8l 8.84 8. l5 Z6.9Z ZJ.91 

1.5 B 25 5 1000 0.1 l26 92 117 112 zoo ll? 121 
zoo 126 97 ll7 88 Z29 107 

7l 95 83 97 zoo 121 112 

16 B 25 5 zooo o. z 90 Z 19 100 105 Z05 97 Z 19 
Z09 109 ll? 126 Z 14 124 138 
zoo ll? 88 97 107 92 105 18.42 17.29 l4.28 Z.5. 17 9.,09 .?Z.07 22. 19 

(•) A: •ezclador planetario; 
B: mezclador de corazas g~11telas. 



TABLA VII 

VALORES DE INDICE DE HEZCLADO EN NEZCLADO!t.ES PLANETARIO Y DE CORAZAS 
GEKELAS DE CAPACIDAD NEDIA (20-25 l), EN UN SISTEKA LACTOSA-COLORANTE 

ROJO # 4 

Prueba Tipo de Yel. Capacidad Carga Cantlda0-Cant1dad de colorante encontra-
No. Kezcla- RPJI (litros) (Lacto- Colorante da (m.cg/g) A los intfrvalos de Desviaci6n Standard 

dor (•) sa) (g) Rojo# 4 tiempo indicados (min.) t •minutos 
. . C'a) 

2.5 5 zo 15 20 25 30 .?.5 -~ :;- zo 15 20 25 36 
3 A 60 .?O 6000 3 532 505 492 490 500 490 527 

497 479 473 505 500 479 490 
538 497 460 505 484 490 479 

4 A 60 20 6000 3 507 5l z 490 .505 509 5 l6 482 
486 507 525 509 497 527 5l l 
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5l6 490 5l3 5l6 509 52? 520 24.40 12.20 25.63 ll.lO 9.24 2l.70 20.56 

13 B 25 25 8000 

14 B 25 25 8000 

7 A 60 20 6000 

8 A 60 20 6000 

l? B 25 25 8000 

18 B 25 25 8000 

(•)A: mezclador planetario; 
B: mezc lador de corazas gemelas. 

4 295 470 380 417 438 456 4?? 
27? 3.?l 393 426 500 451 453 
262 55? 365 426 562 434 505 

4 482 482 495 497 479 500 502 
448 482 500 473 482 486 497 l74.33 86.03 93.98 6l.23 475.90 42.31 23.83 
477 5l3 492 5l3 492 492 492 

o.6 90 92 105 88 l05 85 109 
90 85 l09 95 107 zoo 88 

l05 88 l05 97 114 121 119 

0.6 107 l3l ll9 95 107 129 109 
78 88 133 88 109 ll4 l24 

l07 l26 l29 ll5 ll2 102 95 12.?0 21.04 22.00 l0.42 Z0.43 lB.47 15.92 

0.8 

o.e 

66 

zoo 
7l 

105 
66 

133 

92 
9? 
90 

73 
zoo 
l50 

88 105 
95 119 
76 90 

88 105 
92 9? 
90 88 

10.5 107 l2Z 
9? l05 l24 
90 129 78 

tl4 1.31 121 

92 80 ll9 
l l.? 109 9.5 .?9 •• ?Z 26.08 Z4.5l Zl.52 l0.3? .?Z.?l 21~57 



-47 

TABLA VIII 

VALORES DE INDICE DE llEZCLA[)() EN UN llEZCLAOOR DE PRECISION DE 
CAPACIDAD ALTA, (l4l.6 l), EN UN SISTENA LACTOSA-COLORANTE ROJO 

# 4. 

Prueba Vez. C(f':cidad Carga Cantidad Cantidad de colorante encontrada - -
No. RPll. litros) (Lacto- Coloran.te (11tCg/g) A los in.térvalos de tiempo - Desviact6n Standard t • segun.dos aa) (Xg) Rojo # 4 indicados (seg.) 

üz2 
lO 20 30 40 50 60 75 90 l.?0 l50 l80 lO 20 30 40 50 60 75 90 l20 l50 l80 

l9 80 Z4.6 30 l5 434 441 473 479 507 479 484 479 486 462 495 87.68 4Z.4Z 36.26 3?.36 17. 79 32. l4 n. '? 30.1¡5 .?0.2224.975..?Z 
422 462 482 527 47'1 482 462 505 470 470 505 
634 486 486 473 500 466 464 479 492 477 1¡97 

20 80 l4 l. 6 30 l5 443 451 448 486 509 482 502 486 477 486 502 
420 473 532 434 470 466 479 460 484 505 49? 
520 482 460 477 495 458 484 456 490 495 492 

2l 80 Z4Z.6 JO 3 83 85 85 zoo 109 l29 85 l07 90 92 97 40.os 39.oz 25.6 27. 72 27. 75 29. 74 l6.62 28.99 l.?.89 ZO.O ?.C6 
80 95 64 83 6l 88 95 97 92 88 88 

Z09 80 l05 80 56 66 95 54 95 l02 lOC' 

22 80 Z4Z .6 30 3 92 ll2 ZZ? 145 Z05 61 85 61 l l 7 92 92 

88 76 zoo 83 92 l l9 l2l l05 92 l09 Z0.5 

l6 .?l l38 7l 85 80 l2l 78 83 88 97 
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TABLA IX 

VALO RES DE INDI CE Di HiZCLA DO i:N HEZCLADOR::.S PLAH6TAf,IOS EN 
DOS ~'A FA CIDADi.S DISTINTA S , EN UN SIST.:1~ LACTC.:;A-CCLOn.Ai; Tl 

ROJO # 4 

Prueba Ve!. Capacidad Carga Cant tdad Cantidad de colorante encontrada 
No. RP/f (litros) (Lacto- Colorant11 (mcg/g) a los tntérvalos d11 t (e111-

sa) (g) Rojo ~ 4 po indicados (min.). 
(9 

2.5 5 lO l5 20 25 JO 
1 

9 40 5 1000 0.5 482 393 445 460 479 47? 492 
388 4l8 51) 482 477 492 460 
340 434 473 479 486 527 490 

lO 40 20 6000 3 460 477 538 497 547 490 486 
462 473 495 513 500 500 497 
453 486 490 495 470 479 502 



TABLA X 

VALORES DE INDICE DE !fEZCLADO EN llEZCLADORJ:.S PLANETARIO DE CORAZAS 
GEllELASY DE PRECISION EN UN SISTE!fA LATOSA-FENACETINA. 

Prueba Tipo de vez. 1:iipactdaal:i:irga Cant tdad 
(Lttroa) (Lacto- Fenacettna Cantidad de Fenacettna encontrada (mg/g) 

No. /fezc lador RPll. aa) (g) (g) a lo• !nteruelas de tfempo indicados 
(•¿ Úl'll• J 

2.05 5 to l5 20 25 30 
23 A 60 5 1000 5 4.36 5.06 5.13 5.05 4.60 4.60 5.5? 

5.00 4.59 5.Jí' 4.51 4.96. 4.41 5.l? 

24 A 60 20 6000 30 4.35 4. 75 4.57 5.00 5.26 5.0 3.6 
4.96 4.44 4.89 3.72 J.87 s. 14 5.22 

' 25 B 25 5 lOOO 5 5.53 5.37 5.31 4.89 3.98 5.2 5.37 
4.33 ·5.05 5.39 5.08 5.26 4.7 6.Z6 

26 B 25 25 8000 40 2.l5 4.45 4.6 4.5 4.57 5.3 5.96 
4.5l 5.52 4.5z 5.07 4.98 4.9'1 4.48 

aegundoa 

27 e 80 141.6 30 000 l50 60 120 180 
4.97 5.13 5.l7 
5.04 3. '1 4.6 

(•) A: Mezclador planetario; 
B: mezclador de corazas gemelas; 
C: mezclador de precist6n. 
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500 

45 

400 

PRUEBA 1 MUESTRA A ----
B - - - -
C-·-· -

PRUEBA 2 MJESTRA A · · · · ·· · · · · •• · ·· 
B _,.__ _._ .......... 

C-··- ··-

------

350 25 30 so 55 60 minutos 2.5 5 10 15 20 

Ftg. 9. Veloctdad de lllJlZclado en un llllilZclador planetario 
de baJo. capacidad, con una carga de Z Kg de lac­
tosa y 0.5 g de colorante rojo No. 4, a una uez2 
ctdad de 60 RPN. 
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PRUEBA3 MUESTRA A----
.. B ---­

C -·-· -

PRUEBA 4 MUESTRA A ···· · · . · . ...... . 
e--~ 

C-··-··-

_,........ _ . .,,._, __ 
.,,,,,, ....---~·.:.;:-· · - .. ~:::'l.·· · ··. . .. -~· ·· . ., · .. _.. ,,. --" . /• ---·....::... __ 

·--·--'-~,-./ ./ 
·v 

350L.....L..-~--....&...--~------L---~--~"'::"'.:'--~---..& 
10 15 20 25 30 50 55 60 minufos 2.5 5 

FCg.ZO. Velocidad de mezclado en un mgzclador planetario . 
de capacidad medfa, con l carga de 1 Kg. de lact~ 
aa y 3 g. de colorante rojo No. 4 a una veloctdaa 
de 60 RPK. 
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100 

50 
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B ----
C-·-·-

PRUEBA 6 MUESTRA A ··· · · ·· · · · ··· · · 
8 -.- - _....... 
C-·-··-

o.___.~ ...... ~-~ ....... ~~---~~~.._~~-&...~~----
2.s 5 10 15 20 25 30 minutos 

Ftg.ll. V4'loc:tdad d4' m-uclado "" un mezclador planetario 
d" baja capacidad, con l carga de l Xg de lactoaa 
v O.l g de colorante roja No. 4, a una u4'loctdad 
de 60 RPll. 
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150 

100 

50 

PRUEBA 7 ~STRA A ----
'' 8.,----

c-·-·-
PRUEBA 8 MUESTRA A •·· · · · · · · · · · · · · -

.h •• ··-··A. .. " .:r ···/··· .. '\ ··­.. / -··-,:\ . 
~.? 

B-_.,_-
C-··-··-

···. 

OL.._._....._ ___ '-'.-----1:'::5----::2':-0-----:2~5--~30 minutos 
2.5 5 10 

Ftg. l.?. Ve loe fdad de 11tezclado en un mezclador plane tarfo 
de capacidad lfl.edia, con Z carga de i ~g de lactosa 
Ji 0.6 g de colorante rojo Jfo. 4 1 a una uelocfdad de 
60 RPll. 



mcg/g 

600 
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500 

450 
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PRUEBA 1 ----
3 - -- --
9-·-·-
10-··-··-

··--··-­·----~ ------

350 __ ........ __ .._ ____ ..._ ____ _._ ____ __._ ____ _._ ____ __.._._ ____ _._ ____ __. 
2.5 5 10 15 20 25 30 50 55 60 minutos 

Ftg. l3. Curvas pro•edto de la velocidad de mezclado en un mez­
clador planetario de baja capacidad con una carga de -
l Kg de lactosa~ 0.59de Colorante Roja H 4 a una velo­
cidad de 60 RPN [Prueba l) y a una velocidad de 40 RP6 
(Prueba 8). Curvas promedio de la velocidad de mezclado 
en un lltflzclador planetario de capacidad media, con una 
carga de 6 Kg. de lactosa y 3 g de colorante rojo # 4 a 
una velocidad de 60 RPN (prueba 3) ~a una velocidad de 
40 RPN (Prueba lO). 



mcg/g 

650 

600 

550 

500 

450 

ti ¡~ 
q\ 
1 \~ 
i lt 
1 \ t 
i \t 

1 1 ~ 
l 1 t 
/>-. .}~ 
L ;· 
I! /\ 
ii( 
lii i 
j;: ¡ rl . 

4001 ul 
¡::; 
f !! 

350 2.5 s 10 15 

PRUEBA 11 MUESTRA A ----

8 - - - -
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PRUEBA 12 MUESTRA A •·· ·····-········ 
B --- _.._ 
C-··-··-

.;;-.:~'"· ········· ········ /.· '-. . ........,., 
·.· -------.· -

20 25 30 50 55 60 minutos 

Ftg. l4. Velocidad de mezclado en un mezclador de corazas gemelas 
de baja capacidad, con una cargQ de l Kg de lactosa y -
0.5 g de colorante rojo # 4, a una ueloctdad de 25 RPN. 
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Ftg. 15. Veloctdad de mezclado en W1 •ezclador de corazas gemelas 
de capacidad medta, con una carga de 8 Kg de lactosa y 
4 g de colorante rojo # 4 a una ueloctdad de 25 RPN. 
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Z.5 5 10 15 ZO 25 30 minutos 

Fig. 16. Velocidad d• inqzclado en un ~ezclador de corazas gem11-
laa de baja capacidad con una carga de l Kg de lactosa 
y O.l g de colorante rojo# 4, a una uelocidad de 25 RPN. 
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Ftg. 17. Y•locfdad de mezclado en l mezclador de corazas gemelas 
de capactdcd ~edia con una ~arga de de 8 Kg de lactosa g 
0.8 g de col c:rante rojo # 4, a una uelocidad de 25 RPll. 
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Ffg. 18. Velocidad de mezclado en un aezclador de prectst6n de -
alta capactdad, con una cargad• 30 Kg. de lactosa y (3g 
de Colorant~ Rojo # 4, a una velocidad de 80 RPX. 
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Ftg. 19. Y•loctdad de mezclado en un mezclador de prectst6n de 
alta capacidad, con una carga de 30 Xg de lactosa y 3 g 
de colorante rojo # 4 1 a una ve'~ctdad de RO RPN. 
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Fig. 20, (Prueba 23) Velocidad de mezc lado en un mezclador plane­
tario de baja cap~cidad con una carga de l Kg. de lacto­
sa y 5 g de fenacetina a una velocidad de 60 RPH. (prue­
ba 24) Velocidad de mezc lado en un mezclador planetario 
de capacidad media con l carga de 6 Kg de lactosa y 30 g 
de fenacetina, a una velocidad de 60 RPH, 
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Ftg. 2l. (Prueba 25) Velocidad de Mezclado en un Mezclador de 
corazas gemelas de baja opacidad con una carga de l Xg. 
de lactosa y 5 g de fenacettna a una ueloctdad de 25 RPN. 
(Prueba 26) Veloctdad de aezclado en un ~zclador de cora• 
zas gemelas de capacidad Media con una carga de 8 Xg de 
lactosa y 40 g de /enacetCna,. a una ueloctdad de 25 RPN. 
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Ftg. 22. Velocidad de mezclado en un aezeZador de precist6n 
de alta capactdad con una carga de 30 Kg de lactosa 
y l50 g .de fenacflt tna, a una Hloc tdad dtil 80 RPll. 
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DISCUSION 

En la siguiente discusi6n se uan a interpretar las 

gráficas correspondientes a las pruebas hechas en los dis--

tintos mezcladores. 

Con el mezclador planetario, tanto en el de baja -

capacidad (5 l) coao en el de capacidad media (20 l) se lle­

ga a un aezclado óptimc entre los 15 y los 20 minutos, uti­

lizando en ambos casos colorante Rojo No. 4. Esto puede apre­

ciarse en las figuras 9, 10, 11 y 12. 

Cuando se utiliza fenacetina en lugar de colorante, 

el lltQZclador de baja capacidad llega a un óptimo a los l5 mi­

nutos y el de capacidad 111Rdia hasta los 25 minutos (figura -

20). 

En el aezclador de corazas gemelas observamos que -

hubo una mejor mezcla con concentraciones de 0.1 g/Kg de co­

lorante Rojo # 4 que con 0.5 g/Xg. Esto se ve en las figuras 
. 

14, 15, 16 y l?. Estos resultados son opuestos a los espera-

dos, ya que supuesta•ente es 11114s dif(cil la •ezcla cuanto ads 

pequeña sea Za concentración. 

Con o.z g/Xg la mezcla ea hoaoglnea a partir de los 

10 minutos del inicio de Za operación en ambos casos (figu-­

ras 16 y l?). Sin embargo a concentraciones de 0.5 g/Xg la -

aezcZa es ho•oglnea a partir de los 15 •inutos del tntcto de 

Za operación en el llWZclador de capacidad baja~ a partir 

de los 25 minutos en el •ezclador de capacidad aedia (Jigu-­

ras 14 y Z5 respectiva.ente). Por otra parte, en la figura -

15, donde se representa la IU'Zcla de 0.5 g/KR de colorant~ -

en eZ mezclador de capacidaq media, se observa que las curvas 
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son muy irregulares. Esto podr(a indicar que la operación -

de mezclado no es eficiente en este mRzclador, pero coirtparán 

dola con el resto de las curuas se aprecia que s( se alcanza 

una buena llU'Zcla. 

La irregularidad de las curuas puede ser indtcatt­

ua de algún posible error en el tairtizado del colorante, o -

tel uez la presencia ~e hum.edad en la lactosa con la conse­

cuente deflctencta en la caltdad del mezclado. En general -

se obserua que las 1111ezclas son lfl4s hoaogéneas en el mezcla­

dor de baja capactdad. 

El com.portairtiento del mezclado es simtzar cuando -

se uttltza fenacettna, llegando a un lfl4ri•o de hom.ogenetza­

ct6n a los 20-25 minutos de inictada la operación (figura p 

2l), moaento en el cual se tntcia a su uez el fenóm.eno de -

desmezclado, a Juzgar por la notoria divergencia de las - -

cuatro curuas (figura 21). 

Si se establece una com.paraci6n entre el fllQZclador 

planetario de baja capacidad y el mezclador de corazas geme­

las tambiln de baJa capacidad a concentraciones de coloran-­

t• de 0~5 g/Xg (figuras 9 us. l4) se notará que el mezclador 

planetario ofrece una 111.0.yor hoaogeneidad de aezclado. No obs­

tante al utilizar concentraciones ll!Qnores de colorante (O.l -

g/Xg) el grado de homogeneización em ainbos nezcladores es apa­

rentemente igual (figuras ll y 16). 

En los mezcladores de -.diana capacidad ocurre el -

irtisno fenóaeno: con 0.5 g/Kg de colorante el mezclador plane­

tarlo es m6s eficiente (figuras lO y 15) y con O.l g/Xg los -

dos son iguallUlnte eficientes (figuras l2 y l?). 
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Al comparar el IUlZclador planetario con el 11ezcZa-­

dor de preciat6n ae puede decir que eZ llUIZClador de precisión 

produce una •ezcla hoaoglnea constante a parttr de Zoa 2 a 3 

•inutos de iniciada la operact6n, con aabaa concentractonea 

de colorantes, atentraa que el 1UJzclador planetarto, tanto -

de baja capactdad collO de capacfdad 1tedta llega a una 11ezcZa 

holflOglnea hasta loa 20 atnutos d• tnCctada la operact6n, aun­

que en este caso la calidad del .wzclado en allboa equCpoa ea 

Cgual (fCguras ,9, zo, ZZ, 12, 18 g l9). 

Con f•nacetfn' el COllPOrtaaiento ea •i•tlar en eate 

ttpo de aezcladores (figuras 20 g 22). 

As( afaao, coaparando el mezclador de corazas pellle­

las con el -.zclador de prectst6n obaeroa1tes el aisao fen6-­

aeno que en el caso de lo comparactdn anterior; el •ezclador 

de precCst6n llega a un -.zclado 6pttao en 2 afnutoa g ae --

11t1ntiene hasta los 3 ainutoa, aientraa que el de corGzaa ge­

.wlas lo hace hasta los 20 •'nutoa, pero en eate caso la ca­

lidad ea superior en el aezclador de prectst6n (figuras 14, 

15, 16, l?, 18 V 19). 

Con fenacetina sucede lo aisao, pero la aezcZa sf ea 

de la misma calidad en aa.bos mezcladores (figuras 21 y 22). 

En los aezcladores plane tarios adein&s de Zas prue­

bas a 60 RPN se llevaron a cabo pruebas a 40 RP#. 

En. el mezclador de baja capacidad no se observa nin­

guna diferencia, y en ambos casos se l i ega a la mezcla ópti­

ma entre 20-~5 afnutos (figura lJ). De donde se puede inferir 

que una variaci6n de Za velocidad del mezclador dentr~ de este 

rango, no afecta Za eficiencia del aezelado. 
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Ahora en general vemos que las nezclas con coloran.te 

fueron .ds honog6neas que con el principio activo (fenacett­

na). Esto probablemente se debe a que tanto Za lactosa collO -

el colorante fueron ho~ooenefzados al ser pasados por aalla -

30 (595)<). La fenacettna en cambio, se presenta en for11UJ de 

eacaaas y con part{culas de un rango de 700 a 800)(1 que fue 

lo que posible•ente dfficult6 el 11.ezclado. Al final de la -­

operacf6n se encontró una mezcla satisfactoria de fenaceti-­

na-lactosa, aunque no tan hoaogénea co•o aquellas en las que 

s• uttltz6 colorante. 



CONCLUSIONES 

Despuls de haber lleuado a cabo varias pruebas en los 

distintos mezcladores y de haber analizado las grdficas co­

rrespondientes en la discusi6n anterior, a continuacf6n se -

enuncian Zas conclusiones obtenida.s en este trabajo: 

l.- El mezclador planetario de capacidad media y el de 

baja capacidad, son igualmente eficientes. 

2.- El mezclador de corazas gemelas de baja capacidad 

result6 ser m6s eficiente que el de capacidad m.edia. 

3.- El mezclador planetario de capacidad media es wufs 

eficiente que el mezclador de corazas gemelas de capacidad -

aedia con concentraciones de colorante de 0.5 g/Xg. Con con­

centraciones de o.z g/Kg son igualmente eficientes. 

4.- El mezclador planetario de baja capacidad es lllás -

eficiente que el .. zclador.de corazas geaelas de baja capa­

cidad con concentraciones de colorante de 0.5 g/Kg. Con- · ­

o.z g/Xg son igualmente eficientes. 

5.- Los aezcladorea planetarios en sus dos capacidades 

tienen la aisaa eficiencia a 60 RPX co•o a 40 RP•. No ha~ 

diferencia en el tfeapo de aezclado. De donde se coneluge 

que una dtsminuci6n del 33% en la uelocfdad de rotaci6n del 

mezclador planetario no origin6 ntn~ún efecto sobre la •ff­

ciencta del 111ezclado. 

6.- El aezclador de precisi6n es 11Wcho mds eficiente -

que el mezclador planetario y que el de corazas geaelaa, en 

sus dos capacidades, ya que se requiere solaaente el 10% de 

tiempo para obtener una calidad de IMIZclado similar. 
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?.- Con el colorante las mezclas fueron más homogéneas 

que con fenacetina, demostrando que cuando et tamaño de par­

t(cula es homogéneo y la foNIUl de Zas part(culas parecida, 

ta mezcla es mós hoaoglnea. 

8.- Con respecto o la figura l5, ooserva110s que siem-­

pre puede haber alguna irregularidad en el mezclado, que no 

depende del equipo, por lo que hay que controlar el mezclado 

constanteinente. 

9.- La conclusión aás práctica que puede sacarse de -

este traoajo, habiendo establecido ya Zas comparaciones co­

rrespondientes en los distintos equipos, es Za i111Portancia -

básica del tielRPO de aezclado. El proceso de mezclado debe -

terminar en el momento en que se alcanza el punto 6pt!ao de 

mezclado, ya que si se sigue adelante el /enÓ•eno será reuer­

sible, produciendo desmezclado. Es de importancia básica en­

tonces estudiar experimentalmente cada sistema de polvos a -

mezclar con objeto de determinar el punto óptimo de mezclado, 

euftando as( la mala práctica que se lleva a cabo actual•~n­

*º ón ~a industria farmacluttca de predeterminar tiempos de 

mezclado al azar, o basados en otros sistemas no necesaria­

aente con el mis~o comportamiento. 

lstas conclusiones están tabuladas 1m la Tabla XI. 



Ttpos de 
11tezclador 

p us. p 

p vs. e 

e vs. c 

p VS e 

L IJS, p 

L us. p 

L IJS. e 

L vs. e 

TA11LA XI 

CONCLUSI0NES DE LA COlfPARACIOh DE EFICU:NCIAS 

ENTRE DiSTINTOS E~UIPOS 

(.) RESULTADOS 

Igual~ente eficiente•. 

E• más eficiente P con 0.5 g/Kg de colorante 
e igual~ente eficiente con O.Z g/Kg. 

c es 11tás eficiente. 

Es más eficiente p con 0.5 g/Kg de colorante 
e igual•ente eficientes con O.l g/Kg. 

L es lllÓS e/ic iente. 

L es lllds eficiente. 

L es 111,ás 9ficiente. 

L es m6s efic !ente. 
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e•) P: ~ezclador planetario de capacidad nedía; p: lfezclador pla­
netario de baja capacidad; C: Aezclador de corazas ge•elas ~e 
capacidad 11tedfa; c: Aezclador de corazas ge11teas de baja capa­
cidad; L: ~ezclador de prectsi6n. 
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