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INTRODlJCCION 

Los productos de origen <inimal corno la carne, huevo, leche y su) 
derivados, forman una parte impon.ante en la dieta del ser humano, ya que 
contie~n nutrimentos como los aminoácidos esenciales que no puede sintetl~ 
zar y Ja ausencia de ellos conduce a trastornos patológicos. Debido a la 
importancia de esto'i productos para el hombre es preciso tomar especial 
atención al desarrollo de la Avicultura y la Ganadería, 

Para <1lcan.lar buenos. rendimientos en Avicultura y Ganaderfo, es necc .. 
sario proporcionar a Jos anímales una alimentación adecuada 1 sin l'mb<1rgo, 
para ello la m.-inu!actu1 a de aJiml'ntos de uso pecuario s.e ha enfrentado a 
dive-rsos problcm3s, pues un solo tipo de alimento no e.i; capaz: dt!- propor· 
clon.Jr todos Jos nutdmcn1os necesarios para el requerimiento del animal, 
Implicando ésto, mezclar grandes volúmenes de diversos ingredientes en c.Jn· 
tlda.des muy distlnta.s (desde kilogramos hasta miligramos> para así formar 
un alimento completo que repreosente una dieta balanceada. Además, durante 
su elaboración es necesario que Jos ingredientes se distriburan homogent'a
m~te para cuando un animal pequei'\o como un pollito de 7 dtas que consume 
una ración de JO gramos de .ilimento al día, contenga ésta las cantidades 
adt'cuadas de nutrimentos y medic<1mentos para que realice sus funciones 
salisf.actoriame11te y no el exceso o la ausencia de alguno de eJJos ocasione 
trastornos patológico:s. y/o pCrdidas económicas. 

Debido a ~sto y con finalidad netanlente de coadyuvar en Jos proccdi· 
mientas de homogeneidad de mezclado en productos elaborados en la industria 
de uso pecuario, este trabajo se ha fijado el siguiente objetivo. 
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OBJETIVO 

Establecer el indicador . má~ .preciso_ y funcional p.:ira evaluar la horno~ 

geneidad ~~)mezclado en productos alimenticios de uso pecuario y determinar 

a través de el mismo Jos tiempos óptimos de mezclado. 
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GENERALIDl\DES 

J. J. LA ALIMENTl\CJON DE LAS AVES Y EL GANADO. 

Debido a Ja importancia de los productos pecuarios para el hombre, 
Ja industria de productos alimenticios de uso pecuario en México ha desarro
llado un notable crecimiento, esto se demuestra en la situación socio-econó· 
mica de Ja mism3, donde 108 plantas con capacidad de producir 7'.si,0,000 
ton de alimento e invirtiendo 39 mil millones de pesos, elabor3ron 3'720,000 
ton de alimento en 1987 1 distribuyendo su producción de 13 siguiente manera 
(22h 

2'0".S,000 toneladas en aves 
':J80,000 tonefodas en cerdos 
.S.S.S,000 toneladas en bovinos 
160,000 tonel.:idas en otro productos 

Como se puede observ3r, el valor económico de este sector es muy 
Importante, 

La producción il.nim.31 se apoya en diversas ciencias que le permiten 
obtener 3nimales sanos y can altos rendimientos. De ellas encontramos como 
principales a Ja Genética, la Reproducción, 1.:3 Alimentación, la Nutrición, 
el Manejo, la Si'.1.nidad y fo Economía. De las anteriores la AL1~1ENTACION 
y la NUTRIC!ON ~on de fas mas importantes, ya que por una parte, el ali
mento debe contener todos los nutrimentos necesarios (agua, protefnas, glúci
dos, IÍpidos, mjnerales y vitaminas) en cantidades adecuadas para que realice 
sus funciones de crecimiento y producción, reflejándose la buena utilización 
de éstos en la calidad de Jos productos pecuarios y por otro lado, son Impor
tantes desde un punto de vista económico, )'a que diversos autores h.'.ln indica
do que el alimento del animal representa de 60 a 8.S'.t del costo total de 
producción (,,i,), 

Para aprovechar al máximo la ALIMENTACION y la NUTRICION, 
es necesario conocer perfectamente la compos1c1Ón química de los alimentos 
y los requerimie-ntos nutricionales de los animales. 

J. l. J. Composición de un alimento b<!Janceado de uso pecuario. 
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Cada alimento por separado no contiene usuaJmente todos los nutri
mentos necesarios para cubrir los requerimientos de los" animales. Para ello, 
se requiere que tanto el productor como el fabricante de aJimentos de? uso 
pecuario maneje diversos ingredientes en muy distintas proporciones, de tal 
mar-"ra que forme un alimento completo que represente una dieta balanceada. 

Los diferentes ingredientes que forman un alimento balanceado van 
a depender de varios factores, siendo éstos mencionados a continuación (20): 

a), De Jos requerimientos de- la especie animal a alimentar. 

b). De la edad y funciones que vaya a realizar el animal, 

e). Del nivel de producción. 

d). De las formas y concentraciones en las que se encuentran los 
componentes en el alimento, 

e). De las condiciones ambienta/es donde se ubica el animal, 

f), De Ja época del afio. 

g). Del precio de los diferentes ingredientes, etc. 

Sin embargo, en general los Ingredientes se clasifican por su participa
ción cuantitativa y su predominante aporte nutricion3J agrupando a dichos 
ingredientes en dos grandc-s grupos: Macroingredientes y Microingredlentes 
())). 

J. 1.1. 1. Ma:croingredientes. 

Los macroingredientes en conjunlo represen1.:in aproximadamente 8.5 
.:i 9.5% del alimento terminado, cumpliendo aportes nutricionales de energfa 
y proteína principalmente (JJ). 

Los ingredientes que proporcionan energ{a son fuentes de carboh/dratos, 
grasas, aceites y otros, Los primeros son Jos más utilizados debido a su 
bajo costo, siendo Jos más usoldos Jos cereales, sus subproductos y las melazas 
(2) (JJ), Los principales ingredientes que participan dentro de esta clasifi
cación se indican en el cuadro J. 

Las fuentes de prote{nas son de gran importancia para la alimentación 
de los animales, ya que desempeflan funciones vitales. Las principales son: 
participar en la estructuración de todas las células y tejidos, as1 como en 
Ja composición de todas las enzimas y anticuerpos y en casi todas las hormo-
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CUADRO 1 

ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES INGREDIENTES QUE SE UTILIZAN COMO 

FUENTE DE ENERGIA EN UN ALIMENTO DE USO PECUARIO. 

CEREALES ACEITES Y SUBPRODUCTOS OTROS 
())) GRr\SAS (2) DE LA IND. (2) ())) 

AZUCARERA 
(2) (IJ) 

Sorio Aceite!' de Melazas de cana Tapioca, des-
Ma1z cilcoginosas Bagazo de cai\a perdicio de 
Avl!'na Melazas de remo- Ja industria 
Cebada Grasas de ori- lacha. panadera, -
Arroz gen animal Pulpa de remola- etc. 
Centeno cha. 
Trlticalc Melazas de chrl· 
etc. grasa vegetal cos, etc. 

y animal 
Subproductos hldrolh:ada 
de éstos de 
mollenda. Tortas de oleo-

ginosas, etc. 
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nas (13). Los ingredientes que son fuentes de proteínas son 
y vegetal, de subproductos de destiJería y fermentación, 
Ingredientes se describen en el cuadro JI, 

3.t.1.2. Microlngredi~tcs. 

de origen animal 
Algunos de estos 

En la mayoría de Jos casos una mezcla de Jos ingredientes dichos 
anteriormente, no satisface los req~rimientos nutrlcionales del animal, por 
lo que se adicionan al alimento pequei'las cantidades de ciertos nutrimentos 
y aditivos, Estos representan de l O a J .5% del alimento terminado y tiene 
como objetivo completar la .dieta balanceada, mejorar las funciones y rendi
mientos de los animales, así como también la calidad del alimento {2) (33). 

Dentro de los mlcroingredientes se encuentran minerales, vitaminas, 
algunos aminoácidos y aditivos, describiéndose los mas importantes en el 
cuadro 111. 

J, J, l .2.1. Minerales. 

Los compuestos inorgánicos denominados minerales juegan un papel 
importante en las funciones vitales del organismo animal. Las cantidades 
de éstos en el alimento no satisfacen los requerimientos nutrlcionales, ésto 
se debe a que el allmento se encuentra en cantidades variables o bien en 
forma indlsponible para el animal. Para compensar este déficit en el alimen
to se agregan tanto macrominerales como microminerales (7) (28). 

Los macrominerales son aquellos minerales que requiere el animal 
en concentraciones mayores de O./% en el alimento terminado, Dentro de 
éstos se hallan Calcio, Fósforo, Magnesio, Sodio, Potasio, Cloro y Azufre 
(28), Generalmente éstos son agregados junto con Jos macroingredlentes 
para formar el alimento terminado. 

Los mlcrominerales son aquellos minerales que requiere el animal en 
concentraciones de 0.0.5 a 0.1% en el alimento. Dentro de eJlos se encuen
tran Hierro, Manganeso. Cinc, Cobre, Yodo, Selenio y Cobalto (28). Estos 
minerales debido a sus pequei'\as cantidades, es necesario previamente mez
clarlos Junto con un ingrediente apropiado con Ja finalidad de aumentar su 
volumen y facilitar su dispersión en Ja mezcla final. 

En Ja actualidad también se utilizan Jos minerales trazas en forma 
de sales orgánicas Uumarato o lactato de hierro) o en uniÓn de compuestos 
queJantes qlle' se absor~n con especial facilidad. Sustancias quelantes que-
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CUADRO 11 

ALGUNOS DE 'LOS PRINCIPALES INGREDIENTES_QUE se _UTILIZAN COMO 
FUENTE PROTEICA PARA -LA .ALIMENÍ"Ac10N P1fc'uAR1A:·· ,·. 

DE ORIGEN ANl~1AL 
(33) 

Harin<is de: 

Pescado 
C<irne 
Huesos 
Carne y huesos 
Sangre 
PJuma 

Subproductos de leche? 
Subproductos avtcolas 
(galllnasa), etc. 

DE ORIGEN VEGETAL 
., l) 

Pastas de: 

Cacahuate 
Soya 
Linaza 

Semillas de: 

Cártamo 
Ajonjolí 
Algodón 
Nabo, etc. 
Harina de alfalfa 
deshidratada, etc. 

- ' -

SUBPRODUCTOS 
DE DESTJLACION 
Y FER~IENT1\- -
CION (2) 

Pulpa de destilería 

Levadura 
Pulpa desecada de 
vinagre, ele. 



CUADRO 111 

ALGUNOS DE LOS INGREDIENTES Y ELEMENTOS QUE- SE USAN EN Pl;

QUEfilAS CANTIDADES PARA F_0R.\tAR UN ALIMENTO_ BALANCEA~O (t,tOJ 

N U 

lotacrominerales 

Calcio 
Fósforo 
,\tagneslo 
Potasio 
Sodio 
Azufre 
Cloro 

T R e 
Premezclas 
,\IJnerales Vltaminas 

trazas 

o s 

Aminoácidos 

Hlerro Llposolubles DL·metlonina 
Atanganeso e hidrosoJu- Lislna HCL 
Cinc bles. 
Cobre 
Yodo 
Cobalto 
Selenio 
MoJibdt'.!no 
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ADITIVOS 

Antimlcrobianos 
Aglomerantes 
Pigmentos 
Amortiguadores 
del pH 
Acidifican tes 
Coccldiostatos 
Saborizantes, 
etc. 



se pueden .empl~ar son tetracetato 'de etileno y/o metionlna·cinc (20), 

Se han visto que dependiendo de Ja especie animal a alimentar y de 
sus funciones a reallz.:ir son las cantidades de minerales que se le debe agre· 
gar al alimento. Es importante conocer las concentraciones de estos minera· 
les en los macrolngrcdientes ya que un exceso puede ocasionar into1dcaciones 
al animal (20), 

En el cuadro IV se indican algunos de Jos compuestos tanto macro 
como mlcromineralcs que más se utilizan en /a alimentación pecuaria. 

3.J.1.2.2. Vitamln.:as. 

Cada una d~ J.:is diferentes vitaminas lleva a cabo v.:iri.:is funciones 
que son básicas en la regulación de diferentes procesos metabólicos del orga· 
nismo. Cuando se presenta la deficiencia de una delermlnada vitamina, 
por Jo general aparecen un grupo de síntomas característlcos (l J), 

Las presiones económic,:is para producir un alimento balanceado son 
tales que las proteínas baratas e ingredientes ricos en energía como grasas, 
pastas de soya y t<1pioca deben ser escogidos como regla general, sin embargo 
éstos ai'laden poco r:on1enido de vitaminas (41). En el cuadro V se muestra 
la deficiencia de ciertas vitaminas en algunos alimentos. 

Las condiciones de Ja cosecha como Ja época, clima, almacenamiento; 
asl como /a presencia de otros ingredientes en e/ alimenlo y forma en como 
se procese éste, son factores que pueden reducir considerablemenle /os niveles 
vitamínicos. Con éslo si se quiere mejorar la productividad animal es esen· 
cial proporcionar Jos niveles de vitaminas requeridos por éste en forma de 
suplementos (41). 

Los suplementos de Vitaminas van a depender también de la capacidad 
de Jos animales de sinlC!tizar algunas de ellas en c.:intid.::ides suficiC!ntes y 
además Ja tendC!nci<l de éstas a ser alm<lcenadas en Jos tejidos (20) (4t;), 

Los rumiantes son capaces de sintetizar las vitaminas K, C y todas 
las del complejo B, por Jo que sólo se limita el aporte de las vitaminas A, 
E y durante la temporada invernal Ja O. En Jos cerdos y aves existen nece· 
sidades vitamínicas bastan le más elevadas que en los rumiantes, debido a 
que las vitaminas del complejo 8 y vitamina K formadas en eJ intestino grue~ 
so sólo se absorben en proporciones muy limitadas, las vitaminas A, D y 
E se consumen del alimento (20) (4lt), 
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CUADRO IV 

PORCENTAJE Y DISPONIBILIDAD BIOLOGICA DE ELEMENTOS MINERALES 

EN COMPUESTOS COMUNMENTE USADOS EN SUPLEll.IENTOS MINERALES 

(23) 

Elemento Com2uesto 63se ';\; del elemento DisponiblJldad 
en el compuesto biológica 

Calcio Harina de hueso cocida 29.0 (23-37) Alta 
Roca fosfática defluri- 29.2 (20-36) Intermedia 
nada. 
Carbonato de calcio 40.0 Intermedia 
Piedra caliza molida 38 • .S Intermedia 
Piedra caliza 22.J Intermedia 
dolomítica 
Fosfato monocálcico 16.2 Alta 
Fosfato tricálcico JI .0-34 .O 
Fosfato dicálcico 23.0 Alta 
Fuentes de heno Baja 

Cobalto C3rbonato de cobalto t,6-.S.S Pruebas crfti-
Sulfato de cobalto 21.0 cas no hechas 1 

Cloruro de cobalto 2lf.7 sino compues-
tos efectivos. 

Cobre Sulfato cúprico 2.5.0 Alta 
Carbonato cúprico .53.0 Intermedia 
Cloruro cúprico 37.2 Alta 
Oxido cúprico so.o Baja 
Nitrato cúprico JJ.9 Intermedia 

Yodo Yodato de calcio 63 • .S l')jsponible pero 
inestable 

Dihldro yoduro de eti- so.o 
lena dlamlna Alta 

Hierro Oxido ferroso 46.0-60.0 No disponible 
Sulfato ferroso 20.0-JO.O Alta 
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.Elemento 

hlagnesio 

11.\anganeso 

Fósforo 

Pot'1sio 

Selenio 

Azufre 

Cinc 

Sodio 

Compuesto Base 

Carbonato ferroso 

Carbon.:110 de magnesio 
Cloruro de magnesio 
Oxido de magnesio 
Sulfato de magnesio 
Sulfato de potasio y 
magnesio 

Sulfato de manganeso 
Oxido de manganeso 

Roca fosfática defluo
rlnada 
Fosfato cálcico 
Fosfato dlcálcic-o 
Fosfato trlcálcico 
.'\cldo fosfórico 
Fosf<:ito de sodio 
Fosfato de potasio 
Harina de hueso cocida 

Cloruro de potasio 
Sulfato de potasio 
Sulfato de potasio y 
magnesio 

Selenl to de sodio 
Selenl 10 de sodio 

Sulf.:ito de calcio 
Sulfato de potasio 
Sulfato de potasio y 
magnesio 
Sulfato de sodio 
Sulfato de sodio anhidro 

Carbonato de cinc 
Cloruro de cinc 
Sulfato de cinc 
Oxido de cinc 
Cloruro de sodio 

% del elemento 
~'!!puesto 

36.0-42.0 

21.0-28.0 
12.0 
,4.0-60.0 
9,8-17.0 

JI.O 

21.0 
52.0-62.0 

JJ,J (8.7-21.0) 

J8.6-2J.O 
18.5 
18.0 
2J.0-25.0 
21.0-2,.0 
22.s 
12.6 (8-18) 

so.o 
41 .o 

IS.O 

40.0 
45.6 

12.0-20.1 
28.0 

22.0 
JO.O 
22.0 

52.0 
tiS.O 
22.0-36.0 
46.0-73.0 
39,33 

- JI -

Disponibilidad 
biológica 

Baja 

;\Jt3 
Alta 
Alta 

Alta 

Alta 
AJta 

Intermedia 

Alt3 
lntermedl3 

Alt3 
Alt3 

Afta 

Alta 
Alta 

Alta 

Alta 
AJta 

Baja 
Alta 

Alta 
lnterrñedia 

Alta 
Intermedia 
Alta 
Alt3 
Alta 
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CUADRO V 



Es importante que al cubrir las necesid.ldes de las distintas vitaminas, 
se tenga que tomar en consideración su relación en el metabolismo con otros 
nutrimentos alimenticios (20). 

A consecuencia de las pequenas cantidades de vitaminas que se tienen 
que adicionar por kg de alimento balanceado, se recomienda la suplementaclón 
de vitaminas en Jos alimentos balanceados por medio de premezclas vitamíni
cas. E~tas pueden ser elaboradas por mezclas de vitaminas altamente con
centradas. 

Debido a que se agregan a la mezcla vitaminas llposolubles que son 
sensibles a la oxidación, es necesario agreg.'.lr antioxidante a la misma con 
la finalidad de evitar alteraciones. Los antioxidantes que mas se usan pueden 
ser naturales y/o sintéticos (20). 

AJ primer grupo pertenece, entre otros: 

a). Tocoferol 

b). Acido ascórblco, cte. 

y en el segundo se encuentran entre Jos mas usados: 

a). Butll-hidroxi-anlso/ (Bf-IA) 

b). But!J-hidroxl-to/ueno (BHT) 

e). fioxiqulna (ETQ), etc. 

3. 1. J .2 .3 •. Aditivos. 

Los aditivos se adicionan a Jos alimentos con objeto de mejorar en 
alt:.una forma Ja apariencia, vida en Ja bodega, proceso, aceptación, dlges
tlon, absorción o met::ibolismo de los alimentos, ::iunque en rigor, no son 
estrictamente esenciales p::ir.!l Ja nutrición animal (lflf). 

3.2. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA FUNCION DE LOS MINERALES 
EN ANIMALES DE USO PECUARIO. 

Debido a que Jos minerales en pequef'las cantidades cumplen con diver
sas funciones que no pueden ser llevadas a cabo por otras sustancias y la 
ausencia de alguno de ellos en la alimentación animal conduce a trastornos 
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graves que pueden llegar a ocºas1onar la muerte junto con pérdidas econD· 
micas al ganadero )'/o avicultor. es necesario describir sus recursos naturales, 
funciones mas importantes, síntomas de deficiencia, requerimientos )' suple· 
mentas de cada uno de ellos. 

J.2.1. Minerales. 

Los elementos minerales son compuestos inorg3nicos que constituyen 
solamente de 2.J a 6.1,t't del peso total del cuerpo de los animales, siendo 
éstos Indispensables para numerosas y diversas actividade?o. De acuerdo a 
su función en t"I organismo animal Jos minerales se dividen en tres grupos: 
(44). 

Esctructurale!ii: 
Electr0Jítlcos1 
Catalíticos: 

Calcio, Fósforo y Magnesio. 
Sodio, Potasio y, Cloro. 

Azufre, Hierro, ,\tanganeso, 
Cobalto. 

l.2.J.J. Estructurales. 

J.2.1.1.1. calcio, FDsforo (20) (Ql,!). 

Cobre, Yodo, Selenio y 

Recursos naturales: son ricos en Calcio fas leguminosas, hojas de 
remolacha, harina de carne y pescado, asf como la leche y subproductos 
de ella, Un eJ<!'vado porc<!'ntaje de Fósforo e~hiben Jos granos, semillas, 
salvados y harinas de c.:irne y pc.>:u:ado. La c:i.ntidad de Calcio )' FDsforo 
contenida en los \•egetales depende de las cuantías de estas s.l/cs prc?.cntes 
en los sucios. 

Aprovechamiento: Ja utilización de Calcio y Fósforo dc~nde princi· 
palmen te de Jos siguientes faclores: 

a), De Ja forma en Ja que se encuenlren el Calcio y FÓ?.foro en el alimen· 
to. El Calcio en las hojas de rL"mo/acha Sl" halla en forma de osalalo de 
Caldo, Jos rumiantes solo apt·ovechan un 40·50'\. del Calcio. los animales 
monogástricos menores cantidades. El Fósforo se encuentra en loi:. cereales 
como ácido fÍtico, también difícil de utilizar por Jos animales monog.:stricos. 

b).- La relación Calcio-Fósforo en el alimento. IJn e>1ceso de Calcio en 
relación al Fósforo pueden resuhar problemas de deficiencia de Cinc y FÓs· 
foro. Oc Ja misma manera un e>1ceso de Fósforo en la dieta interfiere en 
la absorción y metabolismo del Calcio . 
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c).. Ingestión de vitamina- D. : Cuiindo ·el- aporte de esta vitamina es insu-
ficiente, disminuye el apr~~echamiento_de Calcio y Fósforo, 

lmi)Órt~n~ia fisiológica: El Calcio y Fósforo constituyen Ja fracción 
principal de Jos componentes inorgánicos. de los huesos.. Alrededor del 97~ 
de Calcio y el 7'% de Fósforo del organismo se hallan en el esqueleto. 
El resto del Calcio se encuentra en diversos tejidos del cuerpo en parle unido 
a proteína y en parte en forma ionizada. Esta última resulta importante 
para contracciones cardiacas. excitabilidad neuromuscular, así como coagula
ción de- la sangre. El 2'$ del fósforo total forma parte esencial de 1.:1.s 
IJloléculas de los fosfoUpidos, ácidos nucleicos, fosfoproteínas y coenzimas, 
utiles en diversos procesos metabólicos. 

Síntomas de deficiencia: l.3 carencia tanto de calcio como de fósforo 
conducen a los animales jóvenes al raquitismo y a los adultos a osteomalacia. 
Una deficiencia de calcio en las gallinas de postura se reflc.oja en una produc
ción de cascarón frágil, 

Requerimiento: Las necesidades de calcio y fósforo dependen de 
la especie, edad, funciones a rc.oalizar y tipo de alimento. En general Ja 
relación calcio-fósforo es de 1,0-J,J:1. O excepto en gallinas ponedoras y 
vacas lecheras, ambas en producción, requieren relaciones de 4-S:I. 

Suplemento: Debido a que Ja cantidad de calcio y fósforo disponible 
en los vegetales no cubre las necesidades de Jos animales, es necesario suple· 
mentar al alimento con sales de calcio y fósforo de.o acuerdo a los requeri· 
mientes de cada especie. 

J.2.1.1.2. Magnesio (16> (20) (44). 

Recursos naturales: El magnesio se encuentra en tod.1.s las plantas 
verdes por ser el metal esencial de la clorofila, así como también en Ja 
piedra caliza. La cantidad de- Magnesio presente en los vegetales depende 
de varios factores como la tasa de .\\agnesio existente en el suelo, pH y 
abono de potasio. Los suelos intensamente .leidos y cantidades considerables 
de potasio reduce el contenido de ~tagnes10 en los vegetales. 

Aprovechamiento: La ut1Jizac1ón de magne-sio depende de la presencia 
de otros elementos en el alimento, Un exceso de calcio y fósforo en la 
dieta causa una deficiencia en magnesio. Un contenido elevado de potasio 
en los forrajes inhiben la absorción y utilización del magnesio en el rumiante, 
En el caso de aves y cerdos niveles al1os de proteÍn.1.s en la dieta pueden 
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favorecer. la formación de que latos de ·magnesio que reducen el aprovecha
miento intestinal del elemento. 

Importancia fisiol6giCa ·, El Magnesio es el tercer elemento en Impor
tancia cuantitativa para el organismo. El 7''\> del magnesio corporal se 
encuentra en los huesos, el resto en los tejidos bl3ndos teniendo éste como 
funciones activar algunas enzimas Uosfatos orgánicos), mantener Ja integri
dad de las pardculas. celulares (rlbosomas, mitocóndrias, etc). Juega un 
papel Importante. en la bloslntesis de protefoas y en la contracción muscular 
tiene un;i función secundarla al calcio, ya que:- puede sustituirlo. 

Sfntomas de deficiencia: La carencia de magnesio solo es problema 
que merezca consideración en los terneros sometidos a dieta láctea exclusi
vamente y a rumiantes en pastoreo, ocasionando hipomagnesia que consiste 
en vasodilatación, hlperexcltabilidad, convulsiones, fibrosls renal, calcificacio
nes en los tejidos )' en ocasiones llega a la muerte. 

Requerimiento: Determinante para la demanda de Magnesio, es la 
especie animal, edad, funciones que:! Va)·a a realizar y composición del ali
mento. Los requerimientos de las aves y cerdos van de O. 2 a 2 g/kg de 
alimento y en los rumiantes hasta 2'l> del alimento terminado. 

Suplemento: Dc-bido a que las cantidades de Magnesio en los vegeta
les es insuficiente para cubrir los requerimientos de los rumiantes, es nece
sario adicionar sales de magnesio. Las necesidades de magnesio de las aves 
y cerdos son cubiertas con el alimento. 

3.2.1.2. Electrolttlcos. 

3.2.1.2.1. Sodio (IJ) 06) ('14). 

Recursos na1uralcs: El Sodio existe principalmenlc en la harina de 
carne con huesos y de pescada, melazas de remol.:icha y zanahoria. 

Aprovech.:imiento: El Sodio presente tanto en fuentes de origen vege
tal como animal es aprovechado completamente por el animal. 

Importancia fisiológica: Es el principal catión del líquido extracelular 1 

siendo sus funciones · regular Ja presión osmótica, equilibrio ácido-bás1co 1 

transmisión de Impulsos nerviosos, 01bsorción de nutrimentos como monosacári
dos, aminoácidos y sales biliares. 
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S(ntomas de deficiencia'? Cuando se presenta c:arcncí.- de este elemen
to en Jos '.animales, disminuye la asimllaciOn proteica, mengua la prOducción 
de energía y dificulta la reproducción; en gallinas !oe traduce t'n menor pro
ducción de huevo, pérdida de peso y canibalismo. 

Requerimiento~ la demanda de Sodio dependt" generalmente de Ja 
especie y edad deJ animal, así como las condiciones ambientales. En general 
las necesidades de los animoiles son de O. J a 0.2'\. de Ja dieta. 

Suplemento: La mayoría de los ingredientes utilizados p<ira 13 alimen
tación animal no cubren las necesidades de sodio, por eJJo es necesario .ldicio
nar s::al (ckiruro de .sodio) como suplemento. 

3.2. J .2. 2. Potasio (1 J) (44). 

Recursos o.:t.turalcs ~ Dentro de Jos ingredientes que contienen canti-
d<:1des con~iderables dt.• potas.io son hierb.l.s jóvenes, raices, gr01nos de legumi
nosos )' 5.Jlvados; por eJ contrario los cereales son pobres en este elemento. 

Aprt'>\'t·Chi!rnlcnlo: l!I Pot,:¡sio existente en los vegetDles es utiliz~do 
totahnen1c por 1-os <iinim.:ilcs. 

hnportancl.1 fh.ialóglca: Es el catión mas abundante del fluida inter· 
celufar siendo J..,s músculos especialmente ricos en el l'fomento. Algunas 
de sus !unciCIO<"S conslMen en activar ciertas enzimas intr.1cclulan~s, reHular 
la actividad muscular¡ mantentor la permeabilidad muscular, bo:ij.:ir el ritrno 
c.lrdi>1co 1 utlli:tar los aminoácidos para rcpul.:Jr la síntesis proleÍC.'.1, mantcnl!r 
el cqulltbrlo ácido-básico y la pre5iÓn osmotka. 

Sfntomas de deficiencia: Unil carencia de este mineral reduce el 
rhmo di? creclmien10 y efidcnci.l. alimenticia, aminora la e:ic.dtablJidad tnus· 
cular y nerviosa. En gallinas baja la postur;:i. 

Requerimiento: La necesidad de potasio depende príncipalmente dc-J 
tipo de trabajo y condiciones .;1mbientaJes a lns que es1.1 sometido el anirn.'.11. 
En general, la cantidad que requieren es de 0,2 a 0.8% del atimento termi
nado. 

Suplementot La mayorta de los alimentos en base a ingredientes 
naturale.s contienen de O. 7 a 2, O'X> por lo que en general no es necesario 
la. adición de sales de éste elemento. 



3.2.1.2.3. Cloro (13) (t,4). 

Recursos naturales: Los ingredientes que contienen c;:i.ntldades consi
derables de Cloro son; leche entera de polvo, meJazns de remolachn y caria. 

Aprovechamient..i: El cloro existente en Ja naturaleza es ·utilizado 
por Jos animales de granja. 

lmportancin fisiológica: La mayor parte del cloro corporal se encuen
tra en el fluido e.-..:tracelular, en el plasma, siendo el prlnci?al anión. lnter• 
viene primordialmente en la regulación de la presión osmótica (en colabora
ción con los otros electrolitos) )' en la form;:i.ción del :Ícido clorhídrico en 
el estómago, 

Síntomas de deficiencia: La cantidad inadecuad;:i. de cloro en el orga
nismo ocasiona pobre crecimiento y excitabilidad nerviosa prlncip;:i.Jmente, 

Requerimiento! La necesidad de cloro depende de la especie, condi-
ciones de trabo'.l.jo. clima, etc. En general las necesidades son dl' O. JO a 
0.30% de la ración. 

Suplemento: Dl'be ser adicionados regularmente cantidades adecuadas 
de cloruros de acuerdo a las necesidades de cada animal, pues los alimentos 
naturales generalmente no las cubren. El suplemento que m.is se utiliza 
es la sal. 

Intoxicación: Se produce intoxicación cuando se ingieren en breve 
plazo cantidades elevadas de sal común, causando principalmente diarreas 
y muerte al poco tiempo, 

J. 2. 1. J. catalíticos. 

J.2.1.J.I. Azufre (13) (16) (20), 

Recursos naturales: Los ingredientes ricos en metlonina y cistina 
son fuentes de azufre disponible para Jos animales de granja. Dentro de 
ellos se encuentran carne, huesos, harina de pescado, leche descremada y 
gluten de maíz, 
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Aprovechamiento: Los animales no rumiantes aprovechan solamente 
el azufre de origen orgánico (aminoácidos azufrados) para su metabolismo, 
En el caso de los rumiantes, puede provenir de fuentes inorgánicas, principal
mente como sulfatos. El azufre eJement.'.11 es menos soluble en el rumen 
y por tanto menos asimilado. 

Funciones fisiológicas: El azufre es un elemento Importante en Ja 
síntesis de proteínas debido a que dos aminoácidos esenciales metionina )' 
ciste?ina contlene?n azufre. Del mismo modo, el azufre forma parte de algu· 
nas vitaminas, tales como ti:!.mina )' biotlna )' también de Jos sulfatos poli
sacarldos entre Jos cu.a/es esta codroitina. La codroitina es un componente 
clave? de Jos cartílagos, huesos, tendones )' paredes de las venas. 

Síntomas de deficiencia: Los trastornos carencia/es de azufre corres
ponden a sus formas orgánicas, produciendo en general el exceso de salivación 
y debllidad, En ganado ovino, Ja l.:Jna presenta un crecimiento pobre. 

Requerimiento: Las necesidades de azufre dependen de la especir 
animal a alimentar y del alimento. Para ovinos ~ bovinos se recomiendol 
una relación de Nitrógeno-Azufre de 10: J y de 12-1':1 respectivamente. 

Suplemento: Debido a que Jos ingredientes que son fuentes de azufre? 
son utilizados poco por sus altos costos, es necesario agregar al alimento 
aminoácidos sintéticos de acuerdo a las necesidades de cada especie. los 
suplementos de azufre para rumiantes son más necesarios cuando se Je adicio
na al alimento L'rea como fuente de ~itrógeno. 

Intoxicación: Niveles exct"sivos de azufre en Ja dieta dt" rumiantes 
puede causar una toKicid.ad severa presentándose los siguientes signos: dolor 
abdominal, diarrea, deshidratación, pulmones congestionados y severa enteri
tis. 

3.2.1.1.2. HlC'rro (16) (20) (44). 

Recursos naturales: Las plantas verdes, leguminosas, residuos de 
Ja obtención de aceite y harina dC' carne y pescado se caracterizan por poseer 
un contenido de hierro particularmente elevado. 

Aprovechamiento: 
y de Jas necesidades de 
de buena utlllzacfén son! 

EJ valor del aprovechamiento depende deJ aporte 
hierro. Los comp~sto de este eJemento que son 
lactato, fumarato y citrato • 
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Importancia fisiológica: El Hierro es elemento import3nte oara 13 
formación del pigmento sanguíneo rojo (hemoglobina), del pigmento musculiJr 
(miogloblna) y como componente de las enzimas citocromo oxid353~ --citocromo 
e, catalasa. oxidasa, etc. 

Síntomas de deficiencia: La carencia oe ·hierro -en. la dieta es dt" 
importancia principal en cerdos lactantes y en menor _: proporcu5n corderos 
r terneros lactantes, ocasionando anemia nutric1onal, que se C3ractenza 
por tener bajo contenido de hemoglobina sanguínea. respiración forzada, deb1· 
lidad, palidez en parpados y nariz, piel flácida r arrugada )" _e.~emas. ~n ~a 
cabeza )' hombros, 

. . '. ' .-

Requt'rimiento: Las necesidades para la mayor parte de- Ías: espe~i~s--~ 
monogástrlc3s son de 60 3 1 iio mg/kg de alimentci. Para rumi3ntes fluctúa .. 
entre )0 a 100 mg/kg de alimento. El requerimiento aum~nta .'si se _emplea 
sulfato de cobre como bacteriostato. 

Suplemento: 
mentación de sales 
o blén al lact.inte. 

Como medida preventiva debe darse una dosis· de suple· -
de hit'rro a la hembra durante Ja gestación y/o lactación· 

lntoxic.'.l.ción: El Hierro de origen inorgánico puede ser tóxico en 
rumiantes. Los niveles de toxicidad para ovino son 280 mg/kg )' para bo\'Ínos 
de 400 a 1000 mg/kg de 3Jimento, 

3.2.J.J,J. Manganeso (lt;) (20) (44). 

Recursos naturales: El \1angan~~o figura t'n las partes verdes de 
todas las plantas, con mayor concentracton en la lechuga, cereales. semillas 
de leguminosas. arroz y frutas. 

AprovC'chamlento: La cantidad de manganeso apra\•ech3ca depe1.de 
de la cantidad de calcio )' fósforo presente en Ja ración.' 

"Importancia Jlsiológ1ca: Participa en Ja constitución de los huesos, 
mantenimiento ae la funcionalidad de los órganos r~productores )' formación 
del pigmento sanguíneo. 

Sfntomas de deficienci.'.l.: La carencia de ~langaneso en la práctica 
se presenta con máxima frecuencia en aves. Aves ton crecimiento se produce 
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?eros1s Que es una anormalio.:id en la !ormac:1ón oe :ejido óseo y oc:asion.l 
<:efectos en el .:ioara:i:o locomotor. E:- ~3lllnas ponedoras 3fecta el desarrollo 
embrional y dtsm1nu~·e la 1ncuoac1Ón ce los huevos. En oollo!t recién n.:icidos 
se ooservan anormal!daoes oel escuele:.:-. La carencia en rumi.:intes ). cerdos 
se .:.llrec1a oor una reaucc:1ón en veJocicad oe crecimiento y capacidad repro
~uc:ora. Ha~· ::i.Jterac1~nes en el aesarrollo C:e huesos y articulaciones. 

Requerimiento: Las necesidades de~nden ?rinc1palmen1e de Ja espe-
cie~. !unciones a reall~ar ~· c:omposic:ión oe_I alimento. Un exceso de calcio 
y/o fosforo en 13 d1e:a aumente el reouer1m1ento, 

Suplemento: Los requerimientos de los rumiantes > cerdos son cubier
tas a través de su alimento, en aves no, par Jo que seo adiciona al alimento 
suplementos de sales deo manganeso. 

J.2.1.J.lf. Cinc (20) (41f). 

Recursos naturales: Dentro de los tllimentos que .contienen cantidades 
considerables de Cinc son harina ce hueso }' pesc.3do, trigo, aventl, sah·ado 
de arroz y lt"che • 

.A.provechamiento: L.3 utilización de cinc se halla limitada en los 
animales monogástricos que reciben en su dieta un.:i 3Jla cantidad de SO)'ª 
triturada, harina ée semillas de 3.lgodón y harina ce ajonjolí. )'3 que en el 
rumen intestinal el .icido fít1co forma complejo con el cinc, siendo éste difí
cil de a.provechar. También se ooserva un ~ajo a;:iro\·echamiento de cinc 
cuando C.l(iste elevada c:once'1tr.ación ::le calcio en la ración, 

lmoort.lnCJ.1 f:s1.::ilóc:ica: E.! cinc se encue!"itr3 en concentr3ciones 
altas en higa~o ~· ;:>.i:ic:-eas: result::.nc:: :mpor<:ante ;:iar::.. Ja formación de insu
lina. En animales ~r.::icuctores inter\•1enen en la cor:ser\·3ciÓn de 13 fecu:idi
dad )' desarrollo ce los fetos. Par:1c1pa en el mantenimiento de las funciones 
cutáneas ~· en la b1osíntesis ce proteínas y .ic1d.:is :iucle1cos. 

Síntomas de def1c:encia: La carencia de cinc se presenta principal-
mente en cerdos, mostr.:indo untl de:ención del crec1m1ento. menor ingestión 
ael alimento, lesiones cut3.neas ~ pilosas )' en gestación el aborto. En aves 
retardo de crecimiento \. lesiones .:utineas. En .;alhnas poneooras d1sm1nuye 
la puesta, así como dur.inte Ja incuoaciÓn se observa trastornos en el desarro
llo del escueleto y f.:irmac1Ón de plumas. 
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Requerimiento: Para cerdos y aves Ja demanda de cinc depende 
de fo. cantidad de calcio y ácido Htlco presente en el alimento. En rumiantes 
el lltato de cinc es desdoblado como consecuencia de Ja actividad de los 
microorganismos existentes en el rumen. Lo$ requerimientos para cubrir 
las necesidades en general están entre 40-100 mg/kg de allm~nto 3J dla. 

Suplemento: Cuando en la dieta de cerdo y aves entran fracciones 
elc:ovadas de soya triturada, harina de semillas de algodón, es necesario agre
gar sales de cinc al alimento. 

Intoxicación: En el caso de Jos rumiantes un exceso de cinc (.!iOO 
a 1000 mg/kg de alimento} ocasiona convulsiones y puede llegar a Ja muerte, 

J.2.t.J • .5. Cobre (16) (20) (lflf). 

Recursos naturales: El Cobre muestra cantidades considerables en 
Jos siguientes alimentos: harina de carne, granos de sorgo, harina de gluten 
de maíz, melazas de cítricos, pastas de Unza y soya, semillas de algodón 
y suero de leche en polvo. 

Aprovechamiento: Se encuentra en el alimento en forma de sal, 
ya sea cúprfC'a o cuprosa, siendo la primera la de mayor solubilidad }' por 
ende Ja de mayor aprovechamiento a nivel inles1inal. Su ~bsorción se ve 
interferida por Ja presencia de molibdeno, cinc y cadmio. 

Importancia fisiológica: El cobre entra en Ja composición de numerosas 
enzimas (tiroslna, cltocromoxida!'a, butil-CoA deshldrogenasa, urinasa, etc.) 
ne-cesarlas para el transporte de electrones. Participa de forma importante 
en el apro\'echamlento de hierro y la síntesis de hemoglobina. Desempena 
un papel decisivo en la formación y conservación de la elastina en las arterias 
y en la elasticidad del pelo y lana, 

Síntomas de deficiencia: Los problemas asociados con la deficiencia 
del mineral son diferentes de acuerdo a Ja especie animal y a la intensidad 
de la deficiencia. Algunos de Jos síntomas son ataxia, anemia. despigmenta
clón, desorden en el tejido conectivo (aves), ruptura aórtica, efisema pulmo
nar, fragilidad ósea, hipertrofia cardiaca y alteraciones en el sistema nervioso 
central. En el caso de gallina en postura produce huevos de tamai'io mayor 
a lo normal pero deformes con cascarón rugoso. 

Requerlmlento1 La necesidad depende del suministro de molibdeno 
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en eJ ·alimento. Se considera una óptima re/ación cobre-molibdeno de J.!i
"·.!i~ 1. · En general las necesidades de cobre en Jos animales van de 2 a 
JO mg/kg de.alimento. 

Suplemento: Debido a que la cantidad de cobre es mu}' variada en 
el suelo. por ende tambié-n en las fuentes vegetales, es necesario suplementar 
al alimento ~e acuerdo a las necesidades de cada animal con sales de cobre. 

Intoxicación: Los borregos tienen el mayor nivel hepático de cobre, 
siendo éstos mas suceptibJes deo intoxicaciones por un exceso de éste elemen
to, causando una crisis hemoJÍtica. El nivel tóxico para ésta especie se 
considera de !i a JO mg/kg de alimento, en ganado vacuno de 100 mg/kg 
de alimento y para cerdos de 300 a sao mg/kg de allmento. 

l.2.1.J.6. Yodo (16) (••). 

Recursos naturales: En la naturaleza se encuentra el yodo muy repar
tido; sin embargo, lo cotlenen principalmente- los alimentos marinos. 

Aprovechamiento: El yodo presente en la naturaleza es utilizado 
por todas las especies animales. 

Importancia fisiológicas Tiene como función primordial mantener 
la salud )' conseguir buenos resultados en Ja reproduccJon animal. El yodo 
sirve en Ja tiroides para la síntesi5 de la hormona tiroidea, reguladora de 
Ja Intensidad del metabolismo basal. 

Sfntomas de deficiencia: Por la ausencia de yodo en la dieta, se 
ven afectados particularmente los fetos y crfas lactantes, en Jos cuales se 
observa bocio y disminución de la vitalidad, La ingestión de yodo en cantida
des subÓptlmas actúa frenando el crecimiento. 

Requerimiento: La cantidad de yodo que requieren Jos animales de-
pende principalmente de Ja especie ~· las funciones que vaya a realizar. 
Las necesidades para la mayor1a de Jos animales son de 0, I a º·' mg/kg 
de alimento. 

Suplemento: En zonas donde los alimentos son pobres en yodo, debido 
a Ja escas~z en el suelo y agua, conviene suministrar sales de yodo • 
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Intoxicación; LoS nlvCJes tóxicos de vodo (200 mg/kg de 3Jimento 
en bovinos jóvenes y .SO mg/kg en adultos) caus3.n bocio, reducción del consu
mo del alimento y del crecimiento, lagrimeo, desc.:irg:i n:is31 acuos:i >' con
gestión traqueal c:iusando tos. 

J.2.1.J.7. Selenio (16) (17). 

Recursos naturales; Algunos alimentos mas o 
son~ h:itlna de carne y pescado y todos los vegetales. 
\•a depender de lo que se encuentra en el suelo. 

menos ricos en selenio 
La c.:intidad de selenio 

Aprovechamieonto: El selenio que se encuentra unido a las proteínas 
de las plant3s, muestr:i una blodlsponlbilidad de 60 a 90%, mientras en Jos 
productos de origen animal es menor. 

Importancia fi~iológlca: Forma parte de Ja enzima glutat ión peroxida
sa, que funciona c'>njunt.'.!.mente con la vitamina E como antioxidante liposo
JubJe, lnterflrienC'o en el proceso de oxidación, destru)'endo los peróxidos. 
Además el selenio participa en la protección de enfermedades )' en digestión -
normal de gras.:u. 

Síntomas de defir.lencia: Los problem:is patológicos que corresponden 
a 1'1 deficiencia de selenio e-n presencia de un adecuado nivel de vitamina 
E son Jos slgulentes1 necrosis hep.:Ítica (cerdos), fibrosis del páncreas (aves), 
diatesis exudatlva (aves), miopatía nutricional !rumiantes>. microangiopatías 
(cerdos, terneros y corderos). 

Requerimiento: La cantidad que se necesita se relaciona con la tasa 
metabólica del animal )' presencia de oxígeno activo en las células y no con 
Ja Ingestión de las gras.:is como es el caso de Ja vitamina E. La cantidad 
de selenio no deberá exceder de 0,2 mg/kg de alimento para. los animales de 
gr:infa. 

Suplemento: Tiene que estar de acuerdo al contenido de selenio 
en Jos Ingredientes alimenticios. Las raciones a base de cereales practica
mente no contienen Ja cantidad suficiente para cubrir Jos requerimientos r 
por Jo tanto deberán ser suplementadas con sales de selenio. 

Intoxicación: Un exceso de selenio en el alimento (2 mg/kg de ali-
mento) puede causar severos trastornos al animal, presentando reducción 
del consumo del alimento, y rendimientos, lesiones cutáneas, march.'.l envarada 
y cojera, y alteraciones del miocardio e hígado • 

• 24 -



3.2.1.3.8. Cobalto (20) (44). 

Recursos n3.turales: Se encuentra en todos los vegetales en cantld.:ides 
muy variables dependiendo del tipo de suelo. Suelos volcánicos y arenosos 
son las que presentan deficiencia de cob3.lto. 

Aprovechamiento: El cobalto presente en las plantas es 
totalmente por los rumiantes para la síntesis de vitan:iln~: 812 . 
en cerdos y aves no es requerido C!n su dieta. 

aprovechado 
El cobalto 

Importancia fisioló&ic.:i: El cob3.lto es requerido por los microorganis
mos del rumen para la sin tesis de vitamina B J 2 , misma que posteriormente 
es absorbida por el animal y cubre su función fisiológica como tal. 

Síntomas de deficiencia: 
mente en rumiantes de pastoreo 
mas generales de desnutrición. 
debilitan y finalmente mueren. 

La carencia de cobalto se presenta prlnclpal
Y en épocas de invierno, presentando sínto

Los animales pierden apetito y peso, se 

Requerimiento: Las necesld.:ides de cobalto para rumiantes en pastoreo 
es O. I mg/kg de alimento diario. Bajo condiciones de pastoreo, los corderos 
tienden a ser más sensibles a Ja deficiencia de cobalto, seguida por ovejas 
adultas, terneros y gan3.do \'acuno adulto. 

Suplcriiento: La mejor forma de prevenir una dt!flclcncia de cobalto 
t!n rumiantes de pastoreo t!S por medio de la administración oral de t?ste 
mineral por medio de salt!s. 

Intoxicación: Los nivt!les máximos permitidos son de 20 y !iO mg/kg 
de allmt!nto para bovinos y ovinos respectivamente. Dosis mayores pueden 
producir Intoxicación. cu)·os síntomas son slmiliares a las carencias. 

En el cuadro IV se encuentran los minerales m3.s utilizados en Ja 
Industria de uso pecuario y su blodlsponibllldad. 

Los requerimientos de minerales para las diferentes especies se dan 
en los cuadros del VI - X. 

l.l. Mezclado. 
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CUADRO VI 

REQUERIMIENTOS DE ·~U!°"~,R".'~.E~ PARA-AVES: J1'lJ 

·-- ---' 
Pu~sta .\linera/es lnlclaclón Crecimiento _Reproducción 

0-6 6-14 ·14-20 
semanas -·se·manas. 

Calcio ('li) o.so 0.70 0.60 3~40 J,40 

Fósforo (%) 0.40 o.3.s 0,30 0.32 0~)2 

Potasio ('t) 0.40 O.JO 0.2.s o.·_1.s O; l.S 

Sodio (\;) º· '' O.ll 0.1.S º·'' 0.1.s 

Cloro f't) º· '' 0.12 0.12 0.1.s 0.1.s 
i\l¡¡gnesio (ppml 600.00 'ºº·ºº 400,00 lOo:oo. .soo.oo 
Manganeso fppm) 60.0D 30.00 30,00 30.00_, .60.00 

Cinc (ppm) 40.DO 3-'.00 3j.0Q 'º·ºº . '6l.OO 

Hierro (ppm) SO.DO 60.00 60.00 'º·ºº -- 60.-00. 

Cobre (ppm) s.oo 6.00 6.00 6.00 .- ~·ºº 
Yodo (ppm) o.3l 0.3.S 0.3.S 0~30. 0,JO 

.Selenio (ppm) !l. 1' 0.10 O.JO 0.10 0.10 
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CUADRO Vil 

REQUERIMIENTOS DF. MINERALES PARA POLLOS DE ENGORDA (43) 

Minerales C<intidad Semanas Semanas Semanas 

-~- 3-6 6-8 

Calcio ~; 1.0 0.90 o.so 
Fósforo % 0.45 0.40 0.35 

r Potasio % 0.40 0.35 O.JO 
Sodio % 0.15 0.1.5 0.1.5 

Cloro ,. 0.1.5 0.15 o. 1.5 

Magnesio ppm 600.00 600.00 600.00 

Manganeso ppm 60.00 60.00 60.00 

Cinc ppm 40.00 40.00 40.00 

Hierro ppm so.oc so.ca so.oc 
Cobre ppm 8.0 s.o s.o 
Yodo ppm O.J:S o.J:s 0.3.5 

Selenio ppm 0.1.5 0.1.5 0.1.5 
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CUAOHO VIII 

REQUERIMIENTOS DE .\llNl!RALES.PARA CERDOS EN DESARROLLO (19) 

p: ·E·: ·s :e;< ... , KG·,:: 

Minerales CJntidad . '-10 10.:20~, ,> -;:20~1'""!._'·-~--~ .. :.:::·':.J'-6º , .. -.- · ·- 60-100 

Calcio % ·O.SO 

Fósforo % 0.60 

Sodio ' O.JO 

Cloro ' 0.13 

Potasio % 0.26 

Magnesio % 0.04 

Hierro ppm 140.00 

Cinc ppm 100.00 

Manganeso ppm 4,0Q 

Cobre ppm 6.00 

Yodo ppm 0.14 

Selenio ppm Q,JS 
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CUADRO IX 

REQUERIMIENTOS DE ~!INERALES PARA CERDOS EN REPRODUCCION (19) 

p E s o KG 

Minerales Cantidad Gestación Lactación Sementales 
J 10-2!i0 l 40-2!i0 l I0-2!i0 

Ca lelo ,. 00.7!i 00.7.5 00.7!i 

Fósforo " 00.60 ºº·'º 00.60 

Sodio % OO. l!i 00.20 00. l!i 

Cloro " 00.2!i 00.30 00.2!i 

Potasio % 00.20 00.20 00.20 

Magnesio % 00.04 00.04 00.04 

Hierro ppm 80.00 so.oc 80.00 

Cinc ppm 'º·ºº 'º·ºº 'º·ºº 
~langaneso ppm JO.OC 10.00 JO.OC 

Cobre ppm '·ºº '·ºº '·ºº 
Yodo ppm 00.14 00.14 00.14 

Selenio ppm 00. J!i 00. l!i 00.l!i 
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CUADRO X 

REQUERIMIENTOS SUGERIDOS DE MINERALES PARA RUMIANTES {23) 

l\Uner01les Ganado V01cuno V01cas Lecheras 
de carne en lactación 

Calcio (%) º·'º º·'º 
Fósforo (%) ' O.J, o.3, 

J\.1agneslo (%) O.JO 0.20 

Potasio (%) 0.6, o.so 

Sodio (%) o.os 0.18 

Azufre (%) O.JO 0.20 

Cobalco (ppm) 0.10 o. JO 

Cobre (ppm) 8.00 10.00 

Yodo (ppm) º·'º º·'º 
Hierro (ppm) 20.00 'º·ºº 
Manganeso (ppm) 20.00 40.00 

J\.lollbdeno {ppm) 00.01 

Selenio (ppm) 00.20 00.10 

Cinc (ppm) 30.00 40.00 
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Dentro del proceso de la manufactura de un alimento de uso pecua
rio, el mezclado ha progresado muy poco técnicamente. Los principios 
básicos de este proceso continúan siendo hasta cierto punto, empíricos, 
ya que ni el diset'lo ni la oper.:ición de las mezcladoras se presentan a la 
aplicación de medidas y fórmulas matem.iticas que describan las condiciones 
Óptimas para lograr• bajo diferentes situaciones. una homogenización consis
tentemente adecuada de los ingredientes que se utilizan. Por ello, es im
por1ante dar a conocer el signi!ic.:¡do del mezclado )' los factores que afec
tan a éste. 

J.3.1. Objetivo del mezclado en allmentos de uso pecuario. 

Con el mezclado se debe preparar una mezcla precisa y homogéne.'.! 
con consistencia y eficiencia. Hay cuatro requisitos importantes: 

PRECISION.- Obedecer exactamente las instrucciones de la fórmula, para 
que cada ingrediente se incorpore en las cantidades específicas, si acaso 
con variaciones insignificantes y aceptables. 

HO~!OCENEIDAD.- Tiene la finalidad de que dos o más ingredientes separa
dos, al mezclarse bien, deban alcanzar un estado tal, que cada partícula 
de cualquiera de los lngredicn1es esté lo m.is próxima posible a una partícula 
de cada uno de los demás ingredientes. 

CONSISTENCIA.- Preparar la misma fórmula para 16,000 kilos repetida
mente en una mezcladora de 2000 kilos para que l3s ocho mezclas sean 
uniformes. 

EFICIENCIA.- Es el aspecto económico que enfatiza las ventajas de lograr 
la mayor capacidad de mezclado por hora y menos costos filos y variables 
por unidad de alimento. La. falta de precisión y homogeneidad en el ali
mento afectará en los rendimientos del animal, en Ja ap.ariencia del produc
to o en el costo (IS) (32). 

La industria pecuaria para elaborar un alimento terminado, mane!a 
de 20 a JO Ingredientes en cantidades muy distintas desde unos cuantos 
miligramos hasta muchos kilogramos en una tonelada, presentándose el pro
blema de que Jos ingredientes que se encuentran en pequenas cantidades 
(0. ',; ó menor) no se dispersen homogeneamente en el mezclado. Los 
ingredientes que presentan este problema son metionlna, llsina, sal, minera
les traza, vitaminas. coccidlostatos y otras drogas 140). La me¡or manera 
de resolver éste problema comienza con la elaboración de premezclas que 
son diluciones de los principios activos en un ingrediente inactivo (24) (36). 
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Un ingrediente inactlvo es aquella sustancia capaz de aumentar 
el volumen de inclusión del principio activo y cambiar algunas de sus pro
piedades físicas, facilitando así el mezclado. No tiene el objetivo de apor
tar alguna fuente de nutrimientos al alimento terminado o o1 la premezcla. 
El Ingrediente inaclivo se divide en dos tipos según sus funciones a realizar: 
Di!U)'ente y Vehículo (25) (32) (3&). 

Diluyente también llamado excipiente. Se utiliza con el propósito 
de diluir la concentracién del principio activo sin que éste se adhiera al 
diluyente y cuando hay gran variacion de densidades entre Jos ingredientes 
puros. No modifica las propiedades físicas dl"I ingredien1e puro y su uso 
puede facilitar su pesaje. Los más conocidos son: carbonato de calcio, 
kaolín, harina de concha de ostión, sal, sulfato de sodio, etc. (25) (32) 
(36). 

Vehículo. Es una sustancia capaz de retener el principio activo 
y de modificar sus propiedades física!a que hacen mejorar el mezclado. 
Un buen vehículo esta constituido por una ir.mensidad de arrugas y poros 
donde se aloja )' retiene al ingrediente puro, A la mezcla se le puede 
adicionar de l a 3% de aceite para a)'udar a reducir la segregación, Los 
vehículos más típicos son: acemite, cascarilla de arroz molida, cascarilla 
de So)·a, etc. (2S) (32) (36), 

Tanto el diluyente como el vehtculo no debe tener mayor de 10% 
de humedad, ya que éste es uno de los factl.'lres que contribu)'e a delermi· 
nar la fecha de caducidad y/o causar problemas en el mezclado, deben 
tener un tamat'lo de partÍcula uniforme, no higroscópico, libre de fluidez 
y densidad similar al principio activo (2S), 

Muchas empresas pe.ocuarlas malgastan tiempo y dinero en realizar 
estas premezclas sin obtener los beneficios esperados, por ello muchas 
de éstas compran las premezclas a fábricas especializadas, obteniendo mejo· 
res resultados, 

l.l.2. Tipo de mezcladoras que se utilizan en Ja industria de uso ~uario. 

Dentro de la industria de uso pecuario se utilizan mezcladoras de 
diferentes capacidades y estilos que van de acuerdo a la capacidad de pro• 
ducclón y al tipo de.o alimento que se vaya a elaborar. En general las 
mezcladoras se dividen e.on dos tipos: (IS) (18) (25) 126), 

Mezcladoras horizontales 

Mezcladoras verticales 
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J.J.2. J. Mezcladoras horizontales. 

Dentro de Jas mezcladoras horizontales, las más utilizadas actual
m•nte son: de listones, paletas )' tambor. 

J.1.2.1.1. Mezcladora de listones (Fig. J). 

Consiste en una serie de listones helicoidales de acero que van 
en direcciones opuestolS y cruzadas, montadas en un eje que está colocado 
en el centro de una artesa en forma de "U" • Es una de las mezcladoras 
que más se utllizan en Ja elaboración de alimentos terminados y premezclas, 
ya que sus héllces pueden mover niveles altos de líquidos ( l 2"r.), ingredientes 
de diferentes densidades y tamanos, en direcciones "puestas al mismo tiem
po, logrando una buena dispersión de Ja mezcla Cfig. 7). Esta mezcladora 
tiene las ventajas de un costo bajo, de mayor rapidez de mezclado que 
la mayoría de las mezcladoras y un fácil acceso para que se cargue por 
gravedad y semuestree (7) (24) (47) (1¡8). 

J.l.2.1.2. MezcJadofa de paletas (Fig. 2). 

Se utiliza para la elaboración de alimentos terminados que usan 
niveles altos de Jíquldos. Consiste en una serie de brazos en forma de 
paletas que se encuentran montadas en un eje que está colocado en el 
centro de una artesa en forma de "U". La mezcladora desplaza a las 
partfculas de los ingredientes de la parte terminal de Ja mezcladora a Ja 
mitad de es.ta regresando a Ja misma terminal, leniendo como consecuencia 
una lenra trasferencia de los ingredientes a Ja mitad de la mezcladora 
a la otra mitad, produciendo mayor tiempo de mezclado que Ja anterior. 
CFig. 8). En este tipo de mezcladora es importante el número de paletas, 
su localización, y el ángulo que formen entre eJJas (48) (49). 

l.J.2.J.J. Meuladora de tambof fFig. l). 

El mezclador de tambor o volteo, es sencillo pero Útil para mezclar 
premezclas y consiste en un recipiente cilindrico que tiene en su Interior 
un eje horizontal con paletas que giran en sentido opuesto al tambor, pro
duciendose el mezclado. Es excelente para mezclar ingredientes secos, 
pero no cuando se al'laden líquidos. Tiene un limitado acceso para que 
se cargue, descargue y limpie. Es más cara que Ja mezcladora de listones 
y se produce maror tiempo de mezclado (2.S) (34). 

J.J.2.2. Ak-zc:ladoras ftftican. 
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Dentro de las mezcladoras que se usan para la elaboración de ali..: 
mentas terminados y premezclas son mezcladoras de pantalones, helicoide 
y cono. 

3.3.2.2. J. Mezcladora de p;:intalones (Fig.4). 

La mezcladora de pantalones también llamada tipo "V" o de casco 
gemelos, es excelente para mezclar premezclas. Consiste en dos cortos 
cilindros unidos de forma que sus ejes formen un ángulo próximo a 90º, 
Esta mezcladora gira alrededor de un eje perpendicular al plano de inter• 
sección de los cilindros y ligeramente por encima de su centro, produciendo 
que se ml?zclen Jos ingredientl?s, Las inconveniencias que presenta éste 
tipo de rnezcladora son el acceso a ella para cargar, descargar, limpiar 
y no poder agregar líquidos (8) (25). 

J.l.2.2.2. Mezcladora hellcoldal (simple o doble) (Fig. j). 

La mezcladora helicoidal o también llamada de gusano. Se utiliza 
para elaborar alim1?ntos terminados en fincas y molinos pequei'los. Consiste 
en un reclpil'nte cilíndrico que tiene en su interior uno o dos helicoides 
verticales en el centro, recubierto por un dueto que lo aisla (camisa). 
Los ingredientes entran en la parte inferior del helicoide llevándolos éstos 
hasta el punto más alto de la mezcladora dispersándolos por todo el cuerpo 
de la misma. La acción principal del ml'zclado se presenta en Ja parte 
Inferior del cilindro, Esto es debido a que Jos ingredientes que caen más 
cerca dl?l gusano tienden a descender más rápido de Jos que caen más lejos, 
ocasionando que se formen distintas c3.pas de partículas produciendo choques 
entre las partículas (Fig. 9) (18) (26). 

Una de sus Jlmlt01clones de Ja mezcladora helicoidal es que el gusano 
puede mover solamente una fracción de Ja masa total produciendo mayor 
tiempo de mezclado que las mezcladoras horizontales. Como también el 
gusano gasta gran cantidad de energía en d.:ir los movimientos rotacionales 
a las partículas para subirlas a la parte superior de la mezcladora (48). 

).J.2.2.l. Mezcladora de cono (Fig. 6). 

Este tipo de mezcladora consiste en un tanque cónico que tiene 
en su interior uno o dos ~usanos que gira sobre su propio eje, mientras 
que describe también una orblta en torno al eje central del tanque. Se 
utiliza para Ja elaboración de premezclas con niveles altos de líquidos (8-
12%) (2>). 
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(48) (49) 

Mezcladora Horizontal deo Listones 

Figura 2 (48) (49) Figura J (2') (34) 

Mezcladora Horizontal de Paletas Mezcladora Horlzontnl de Tambor 
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Figura t.i (S) 

C!rt1cal Me!zcladora V . de! Pantalone!.s 

. Figura 6 (2.5) 

MC!zcJadora V C!rtlcal de! Cono 

- )6 -

Figura ' (26) 
Me!zcladora Ve!rtlcal 
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3.3.J. i::actoies que afcctrin el mezclado tanto en alimento terminado 
como en premezclas. 

Los factores que afectan principalmente Ja homogeneidad de mezcla
do en allmentos terminados y premezclas se mencionan a continuación: 

Propiedades físicas y químicas de Jos ingredientes. 
Orden de .adici'5n de Jos ingredientes a /a mezcl3. 
Disei'lo del equipo mezclador. 
Tiempo Óptimo de mezclado. 

3.3~3. J .... Propiedades ffslca.s y químicas de Jos ingredientes. 

\'.arios aut.:irtos (J 4) {4'} establecen que en el mezclado c'.e alimen
to tcrmln.ado y prc>m<!Zcfas, se ve influenciado por propiedades físicas y 
quírnicas, siendo J.is principales: 

- Tamai'lo y forma de las partículas. 
- Peso específico o densldad. 
- Higroscoplcidad. 
- Suceptlbilldad a la carga electostática. 

Caracterlsticas adhesivas. 

3.l.J.1.1. Tamano y forma de 13.s partlculas. 

El t"m3i'lo y forma de las partículas son factores que afectan a 
la homogeneidad de ml.•zcJado tanto en Ja elaboración de alimentos termina
dos como premezcla, ya que Jos diferentes ingredientes que componen a 
éuos, tienen una gran variedad de formas y tamai'los que ocasionan durante 
o después del mezclado se segreguen, es decir que las particufas más pesa
das, menores, más lisas y m.is redonda5 tiendan a hundirse a través de 
las más ligeras, mayores o de forma más irregulares respectivamente. 
Una de Jas formas para evitar este problema, es tratar que todas las par
tículas tengan tamai'l:o y forma muy similares para que a!:tÍ éstas se distri
buyan homogeºneamente (J4). En el trabaja de Pfost (38) evaluó la disper
sión de sal en sorgo, maíz y avena rolados o molidos, encontrando l.l.s 
ma)'ores uniformid<ides en el sorgo y m.JÍZ molido a diferencia de Ja aven;¡ 
molida, de las f.:irmas rol:tdas solo en el caso de !:torgo !:te aproximó a Ja 
uniformidad (Fig. iO). 

En Jos estudios de Bloon y Livesey (1) demuestran que Jos ingre
dientes que se encuentran en pequcnas cantidades (68.S g de Riboflavina 
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Figur<t ID. Eff'cto de tamaílo, número y forma de partíc-u/as en el mezclado (38) 
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y 2 g Procaine penlclllium en una ton. de alimento) se puede reducir el 
tamai1o de la partícula a Ja mitad, para que el número de! partfculas por 
unidad de peso aumente, produciendo una mezcla más uniforme. Sin em
bargo, también mencionan la desventaja de la fácil segregación de las par
tículas despu~s de que .se haya mezclado. 

J.J.J.1.2. Peso específico o den.sidad. 

La densidad es otro de Jos factores que más afecta Ja homogeneidad 
de mi?zclado. La mayoría de Jos ingredientes que comp~.,nen a un alimento 
balanceado tienen densidades muy similares, a t!XCepclÓn de Jos minera/l?s 
que por lo general son más pesados por peso unitario (cuadro XI). 

El trabajo de Cline ( 12) evalúa lol dispersión de fracciones minerales 
(manganeso, calcio y cenizas) y de fracciones orgánicas {proteína cruda) 
en alimentos balanceados para pollos de engorda, muestra como los macro• 
ingredientes alcanzan en tan solo l minutos una uniformidad bastante acep
table (C.V. • J,t,¡"b), pero las fracciones minerales permanecen aún mal 
distribuidas (C. V, •14), sólo un mayor tiempo de mezclado (.5 minutos) 
logra su uniformidad (C.V. ·.5) (Fig. JI). 

l.J.1.1.1. ffigroscoplcidad. 

fngredh~ntes sólidos e higroscópicos como la urea, cloruro de colina 
y ciertas sales como son sulfato con .5 y 7 moléculas de agua de cristali
zación de cobre, cinc o hierro provoca aglomeración de sus partículas, 
evitando una libre fluidez en el mezclado, ocasionando al alimento termi
nado o premezclas modificaci<:ines en las propiedades de Jos Ingredientes 
o bien la acumulación de algún ingrediente que puede llegar a ser tóxico 
al animal, Por ello, muchas de las industrias limitan el uso de éstos ingre· 
dientes al alimento (14) (20) (40). 

l.1.1.1.•. Susceptibilidad a la carga electrostálica. 

La susceptibilidad a Ja carga es una propiedad asociada normalmente 
a ingredientes activos puros como la niacina, riboflavina y antibióticos. 
Cualquier ingrediente seco y en forma de polvo puede ser manejado de 
tal manera que se produzca campos electrostáticos y pueda resultar Ja 

• Coeficiente de variación. 
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CUADRO XI 

DENSIDADES APARENTES DE LOS PRINCIPALES INGREDIENTES DE UN 

ALIMENTO BALANCEADO (6) (.56) 

Ingredientes 

Sor~o molido 
Ma[z molido 
Trillo molido 
Pasta de sova 
Sova lnte12ral 
Pasta de elrasol 
Pasta de canola 
Harinolina 
Gluten de maíz 
Harina di! alfalfa 
Harina di! pescado 
Suero de leche entero 
Pulido de arroz 
Salvado de trigo 
Rlboflavlna 
Vitamina A acetato 
Harina de hueso 
Fosfato dicálclco 
Pi~ra caliza 
Sal fina 
Sulfato cúprico 
Sulfato de cinc 
Roca fosfórica 
Oxido de manganeso 
Sulfato de manganeso 
Sulfato ferroso (lJS) 

- 41 -

Densidad aparente 
~'!'_., __ _ 

51.)..,77 
54.S.577 
609-625 
561-609 
400..,45 
416-609 
497-529 
593-641 
416-529 
288-3.52 
480-641 
.561-737 ••o 
176-256 

>9) 
769 

801-961 
962-1201 

1089-1201 
1121-1281 

99) 
1361-1410 
1041-1360 
1280-1360 
800-960 
960-1041 



Figura 11 

fvoJluaci6n del liempo de mezclado con cuatro indicadores (12) 
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adhesión de una porción del ·ingredlentt" al equipo. Un nivel bajo de grasa 
o aceite tiende a evitar este- problema en la práctica (J8). 

3.J.J. J .5. Características adhesivas. 

La adición de cantidades convencionales de sust.:incias adherentes 
como aceite y grasa han mostrado mejorar considerablemente /a C.:!lidad 
del allmento termfnLido y reducción del tiempo de mezcl<ado. 

Pfost observa comC1 el aceite modlfic.:i las propiedades físicas de 
Jos ingredientes par<a mejorar el mezclado. Un aditivo que tiene una densi
dad alta y est.i finamente dividido, se mezcla con aceite }'" maíz. dando 
como resultadl.l un mezclado similar aJ que se tuviera si se mezcla sólo 
maíz (36), 

En Jos estudios realizados por Hall ( 18) demuestran como la adición 
del 2% de grasa C'n una mezcla de harina de soya y carbonato de C.3lcio 
(95:5) mejora el mezclado (C.V. -.S%), siendo que con la ausencia de grasa 
produce un coeficiente de variación mayor ( J 2'\) CFig. 12). 

J,J.J.2. Orden de adición de Jos Ingredientes a la mezcJa. 

La secut>ncla con que se agregan Jos ingredientes a la mezcladora 
es también un factor que inlJuye el mezclado. Se ha recomendado poner 
primero ingredientes que se encuentran en mayor proporción (cereales o 
pastas). seguida de los intermediarios en orden de incluir a Jos de menor 
densidad y después los de mayor, (evitando poner vitaminas y pigmentos 
oxidables consecutivamente con minera/es) finalizando con la adición de 
una parte del ingrediente inicial u otro de densidad similar. . La adición 
de liquidas s'-' realiza después de haber adicionado todos los ingredientes 
sólidos y de un cierto tiempo de mezclado. Un ejemplo de orden de adi
ción de Jos ingredientes, se indica a continuación: (10) (32). 

Fórmula 

Harina de alfalfa 
Roca caliza 
Sal 
Mafz amarillo 
Harina de carne 

Kg 

,, 
JO 

' 300 

'º 
- 1,13 -

densidad 
(k:g/m') 

243-391 
132.S-1495 
8.56-1198 
.582-800 
.S00-600 
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Figura 12 
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Soya y Carbonato de Calcio (9j:jJ. CJ8} 



Fórmula Kg Densidad 
(Kg/m,) 

Pmz. vitamínica 12 4'2-48J 
Sorgo 28> ,92-608 
Pasta de ajonjoJi 225 )96-61.5 
Harina de pescado 25 )71-8,l 
C.irtamo 25 JJ0-,97 
Roca fosfórica JO 9iJ-l700 
Pmz. de minerales JO 12,0-11'11.0 
Harinollna 18 476-789 

To ta J JOOO 

Fórmula anterior arreglada con el orden de adición di? los Jngredi1?ntes1 

No. de orden Fórmula Kg Ol?nsJdad 
dt? adición (Kg/m') 

1 .\laíz amarillo JOO '82-800 
2 P.lsta de ajonjolí 22.5 J96-6J' 
J Harina de carne 'º 'º0-600 • Harina de alfalfa 25 24J-J91 

' Cártamo 25 JI0-,97 
6 Harina de pescado 25 371-851 
7 Harinollna 18 476-789 
8 Pmz. vitamínica 12 ll.'2-481 

• Roca fosfóric,1 JO 97J-J700 
JO Pmz. mineral JO 1200-1440 
JI Roca caliza JO 132,-lt.19' 
12 Sal ' 8'6-1198 
JJ Sorgo ,., -'92-608 

l. l. l. l. Diseno del equipo mezclador. 

Ya se mencionó los difer"'ntes tipos de mezcladoras utilizad3S para 
Ja elaboración de 3/imentos de uso pecuario; sin embargo, u·ilco.x (48) (49} 
destaca que para lograr eficiencia eon el mezclado, es necesario que Ja 
mezcladora se encuentre en óptimas condiciones. 

Un exceso de melazas en Ja mezcladora horizontal de paletas mues-
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:ra ~orno eJ c.\'. es m.:iyor !t.:.:>,,). que cuando está limpl.l CJ~) (Flg. IJ). 
Las líneas punteadas Indican el C.\'. .:intes de que la mezcladora haya 
sido limpiada, la línea sólida representa el C,\', ·.después de haber sido 
limpiada. · 

En la figura 11• indic.l como afect.a el dl?sgaste de los listones en 
eJ tiempo de mezc/.'.ldo. La línea punteada representa la prueba que se 
hace .a una me::cladora que tiene sus listones z.5t.i cm de ancho. la Hnea 
sólida es l.l prueba que se realiza a Ja misma mezcladora reemplazando 
los listones a 6.3.5 cm. 

En la figura 1.5 dtomuestra el efecto de la velocidad rotacional di? 
la mezcladora sobre el tiempo de mezclado. Ll mezcladora es horizontal 
con combinación de paletas y listones de Z tonelada.s y 20 ai'los de estar 
funcionando, Cua.ndo éste tipo de mezcla.dora está nueva, los fabrica.ntes 
recomiendan una. velocidad de mezclado de 12 ~pm; sin embargo, se d{"
muestra que no produce buen mezclado a 20 rpm, sólo a 26, JI,¡ )' !.10 rpm. 
lo realiza satisfactoriamente, siendo el último el mejor. 

En la figura J 6 se muestra el efecto de Ja cantidad de mezcla 
agregada sobre el tiempo de mezclado. Sólo J ton, de mezcla da un satis
factorio c.v. en un razon.:able tiempo de mezclado 10 min. 

Con los ejemplos .:interiores se da a conocer como los elementos 
de la mezcladora, el grado del desgast{" de estos, así como Ja Colntidad 
Y el tipo de los ingredientes juegan un papel muy importante en el mezcla· 

do. 

J.J.J,lf. Tiempo óptimo de mezclado, 

El tiempo óptimo de mezclado comienza cuando es agregado el 
Último ingrediente a la mezcladora ). termina cuando Ja mezcladora Inicia 
a. ser descargada. Es decir, es el tiempo para que la mezcla este horno· 
génea. El tiempo Óptimo de mezclado debe ser suficientemente corto 
para lograr obten~r eficiencia ~; depende de/ tipo y condiciones de la mez
cladora• de la formula a elaborar ~ la f::irma en como se agreguen los 
ingredientes (50) • 

.J.J.J • .r,, 1. Evaluación del tiempo óptimo de mezclado. 

Para determinar el tiempo 6ptimo de mezclado hay que considerar 
Jos siguientes puntos para muestrear en Ja mezcladora 135) 150): 
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a).- Las mezcladoras horlzont.'.lles realizan por Jo normal un tiempo de 
mezclo'.ldo más rápido, que las mezcladoras verticales, 

b).- Se recC1miend:i como mínimo 3 tiempos. En mezclo'.ldoras horizon
tales con un incremento de un minuto, en verticales de 3 minutos. Es 
importante que estos intervalos se encuentren por debajo y arrriba del tiem
po que se da deo mc-zclado o se sugiere. 

c>.- Se debr srlt'cCionar adecuadamente t"n que- parte de la nn~zcJ:idora 
se va a muestrear, 5} es una mezclador:i que apenas se va a estudiar 
}' e5 horizontal. seo sugiere que se ton1en como mínimo 10 muestras en 
diferentes puntCIS. Si )'ª se tiene un estudio de ella, se muestrea en los 
lugares donde se dificulta el mezclado. En una mezcladora vertical St.> 
hace en el C('lmpartimento de la descargo'.! Jo más cercano a la mezcladora. 

d}.- Cada una de las mue-stras se recomienda que tenga un mínimo de 
200 g ~· <.'Sté bien identificada. 

Los Indicadores que se pueden realizar p.1ra demostrar que la mezcla 
está homogénea, son de dos tlposz Físicos y Cuantitativos. En ambos 
la cantid.:id de muestra que se debe tomar. c-s similar al tamal\ o de alimen
to que cl"nsume el animal destinatario. 

l.l.l.lf.1.1. Indicadores Físicos. 

Consiste en la inspección de var1ac1on en color, tel(tura y presencia 
~ Ingredientes en diferentes muestras de un mi5mo lote de alimento, toma
das durante lo'.! descarga de Ja mezcladora !inicio, mil.'.ld )' fin.:iO. Este 
procedimiento detecta pésimos mezclados. 

J.J.l ••• 1.2. Indicadores Cuantitativos. 

Para determinar el tiempo Óptimo de mezclado se requiere hacer 
pruebas químicas que Indiquen la presencia de cada uno de los nutrimentos 
o partículas que participan en el alimento tcrmjnado o premezcla. Dentro 
de Jos indicadores cuantitativos se pued~n clasificar: Indicadores directos 
e indirectos. 

Indicadores Directos. 

Son aquellas determinaciones que cuantifican Ja composición química 
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de la mezcla; además de ser parámetros nutricionales en la dieta balan
ceada del animal, siendo éstos los J1iguien1es: 

Determinación de proteínas 
Determinación de cenizas 
Determinación de grasa 
Determinación de vitaminas 
Determinación de minerales 
Determinación de algún aditivo en especial. etc. 

Indicadores Indirectos. 

Son aquellas determinaciones que califican sólo a la homogeneidad 
de mezclado. Dentro dt> euos indicadores st> encuentran como los más 
usados a: 

Determinación de sal CNaCll 
Determinación de micro-rastreadores, etc, 

l.l.l.4.1.2.1. Indicadores Directos. 

Es poco aconsejable evaluar la homogeneidad de mezclado sobre 
las variaciones de concentraciones de proteínas, grasa }. fibra, ~·a que estos 
nutrimentos se encuentran presentes en la ma~·oría de los ingredientes del 
alimento y requieren poco tiempo de mezclado. Sin !!mbargo. ingredientes 
que se encuentran en pequenas c3ntidades y que además se dificulta su 
dispersión como con vitaminas. minera/es (sal, calcio, manganeso, cenizas, 
etc,) y aditivos son buenos indicadores para evaluar la homogeneidad de 
mezclado ( 12), 

Para la determinación de cada uno dto los indicadores directos se 
requiere de un laboratorio que tenga Jos instrumentos analíticos adtocuados. 
muchos de éstos son muy costosos )' no mu~ fácil de manejar; 5in embargo, 
se obtienton resultados muy precisos. 

J.J.J.4,J.2.2. Indicadores Indirectos, 

Sal. (NaCJ) 

El uso de sal como indicador para evaluar el mezclado es muy con-
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• 
ven lente debido a que Já · sa·I es · un _-ingrediente común en el , alimento, 
además dC que su determinación se_ puede -realizar. fácilmente tan lo en 
el laboraíorlo c'omo en el mismo proceso de mezclado (metodo lo;it) obte
niendo buenos resultados (15) (48) ('O); 

Aticro-rastreadores. 

Se llama micro-rastreadores a cualquier substancia marcada usada 
para seguir el curso o huella de otra substancia. En Ja evaluación de mez
clado en nliment.Js de uso pecuario. se utilizan 2 típos de micro-rastreado
res: micro-rastreadores F y micro-rastreadores de doble potencia RF-Se. 

A.Ucro-ra5.treadores F, 

Los micro-rastread..,res F son p.:irtícuJas de hierro de un tama1'o 
uniforme, fácilmente iden1ificable e in.Jfensi\·as para los animales, cubler• 
tas con uno o má!. colores \legetales, estabilizados con carbonato de sodio. 
Los colores incluidos son: azul, rojo, amarillo, verde y varias combina• 
ciones, no interfieren ni los pigmen1os naturales de las plantas, ni los 
aditivos coloreados con la determinación de micro-rastreadores. Permane
cen estables en alimt>ritos peleteados o re\'Ueltos, por más de seis meses 
(28) (291 (JO), 

Los micro-rasirl'adores F son u1ilizados a micro-niveles, 1 g contiene 
2,,000 partkulas )' están sujetos a un c~ficJente de variación de 10%. 
Se recomienda que para evaluar Ja canlidad de mezclado se agregue no 
menos de ' g de micro-rastreadores al alimento terminado o a la premezcla 
(28) (29) (30). 

La recuperación de las partículas se realiza de acuerdo a Ja metodo
logía citada en J.:. página 64. Es un m~todo que se puede utilizar fácil
mente durante el proceso de mezclado, es rápido )' se obtienen buenos resul
tados con bajos costos. 

Mico-rastreadores de doble potencia RF-Se. 

Es una mezcla que contiene el 2'\; de Selenio (4.38i. de seleni10 
de sodio) absorbido en panículas finas de hierr<l elemental con trazas de 
carbonato de sodio. Contiene de dos a 1res millones de partículas por 
gramo y el contenido de Selenio tiene una variación máxima de •'% de 
c.v. de las espedficaciones. 



L.i rc1:upcr;.u.:1..ln di.• /a!o p.:irtículas d<.' hi('rro. <.'S similar al antCrior, 
difiriendo en Qur .:iquí !aC tumol en cuentil Únicanie?nte el peso, ya que hay 
mayor c.:in1idad rle partículas r serfo. imposible contarlas, además de que? 
no l.'st.-in cuk•rC'ado> (JJ). 

El \·alar recuperado no puede fluctuar más del 10% entre. 10-s Valores 
má.\'ifnos y mínirnus <..•blenidci> y el promedio_ calculádo del. contenido de 
SeJeni<..' t.'>l.:irá dl•1Hro dl' un 10'\. de la espt.•cilicaciÓn-de·pr<?mezcla. 

La dt't<'rrnim::iciún de n1icro·rastre".:idorcs por el ·m~todo de doble 
potencia RF·.Sc, t1ent' la dc.,Vl.'lltilja de que ui:i. ~~·. manc_Jll - puede llegar 
a ser tilxico .JI anirnJI. 

. _, -· . 
. . - •' .·. ·;- .. ,_:---'.> 

_ Par~ _st'lecc1onar - el . indicado_r ·- adeCu.:ido· .... p.:ir•i-'-'<~:vali13.r el mezclad1• 
ha~· que considerar: _ la repe1ibilldad de-1a; determinación para su precisiJn, 
los posibles diV<'rsos orÍgl'll<'s. del: indicadur_· para .su .in1erpre?tación correcta: 
la rapidez y t'O!>to de la det~·rmin.~clón paia su'lmplemcn1ac1ón • 

.. . . ' .--... ; ... , -. ' ,- .. -. : .~;,. i' L ,-:·. 

l.J.J.4~2. Evaluiición e~i~cf¡~l-ic·a·~··:r ---:- _ . 
.. ' . ---~''.; . ·. ·:· ... __ · - :'''._'.-". :,__ __ .. ';.' - -: 

Para ev~/u.ar ·1~ ho~~g~¡;~jd~_d _-'.·d~·:~:=~~z~'¡~do,'-- es impur_tante tratar 
dl' ll!'Yllar. errores· de - lllUt'!>lreu '-para·:(¡ue'.7:'1a ·';Varh1cJÓ_n, ,_totaJ_ analítica !il"ü 
l.i sum;1 de> .. J.:i. variación 'del.' ml•Zdildo · (\',\lr_m&s_-:-_laS ·variaciones dl'I proce· 
di1nientu .Jnalílico (VA) •. éS .~'.~~!~,.:,)~.~-!-~?,¡:;·:/\~;.;::~_§;.?-~: ·":, ·::;·· 

'"'";~ ~w•::~~~~i~ílltlit~"""··• 
Pai-.3 'Ja· \•ariación'-an'alítlca· és· impor_i.íii1_e':l-eallzaf,:'fepHcas deo. a

0

riálisis 
>" eYitar variac'ioncs:,'inhCrcntes::~af\•_níUCstreo:.fnletodologCa~~ equipo y proce· 
dimiento, para -qu_e · fa'-_va_rkición; __ dcl;mez_cl.Jdo/sea".Una_.'medida' de uniformidad 
del allml'ntC'I \' \c. Put>da' calcufor,·co'ri Ja -fórmula.:.;._,:.;.;.',\ ,,. · 

. . · ···. · . :0~;:~Kt'l~l~1~i~f;i~'i . < • 

''--.;·\~( ··:-·.-.:.::·-· ~_.::_.'. _,. 

Cenerafme?nte .. par.o 
como concepto_ estadístico e 

·"' .,~ .. ·. 
la __ -'j~t·C~pr~i¡~~6~::: de los resultados se utiliza 
.;~flci~n_te,,de ,v_ariación que Indica lol variancia 



._, - •.-, .-_·,~ ;_. . 

existente entre una serle de datos •. El "coeficiente de variación es adimen
cional, por lo que se pueden comp.'.lrar las· variancias de _diferentes indiColdo-
res en un mismo alimento. · 

Varios autores indican (3) (4) (12)-(50) que coeficientes de var1ac1on 
de 10% a menores muestran de un satisfactorio a excelente mezclado. 

MATl!RIAL 

Para euableocer el indicador más preci5o, funcional y además deter
minar el tiempo Óptimo de mezcfodo se analizaron Jos productos de uso 
pecuario que se describen a continuación. 

1). Alimento terminado 

2). Premezcla de minerales 

3). Premezcla d<> sel<>nio 

1,1.1. Alimento terminado. 

La determinación de la homogeneidad de mezclado se hizo con un 
producto porcina en desarrollo, siendo los ingrediente que componen a este 
alimento Jos siguientes 1 

l 
2 
3 

• 
' 6 
7 
8 

• JO 
ll 

Ingredientes 

Sorgo 9% 
. .!\ce mi te 
Soya 
Canela 
Salvado de maíz 
Roca fosfórica 
Sal 
Carbonato de calcio 
Pmz. metionina 
Pmz. llsina 
Sulfametazina 

Cantidad 
( kg J 

5)4.00 
250.00 
6-0.00 

'º·ºº 25.00 
17.00 
r..10 
2.00 
O.JO 
3.00 
l .00 

51.40 
2.5.00 
6.00 
.s.oo 
2 • .so 
1.70 
0.41 
0.20 
0.01 
O.JO 
O.JO 



Ingredientes Candiad 
( Kg ) 

J::' Pmz. de miner.:iles tr.:iza 1.00 O. ID 
13 Clutamato monosódico 1.00 O.ID 

" Pmz. de vitaminas 1.00 O. ID 
15 Rekapel 1.00. O.ID 
16 Oxibend.:izol 1.00 O.to 
17 Stafac o.so o.so 
18 Furazolldona º·'º º·º' 19 Sulf.:ito de cobre º·'º º·º' 20 ~licro-rastreadores 0.20 - 0.02 
21 ,\le lazas 'º·ºº '·ºº 22 Cr.:isa .:inim.:il l 7.00 1.70 

To t a 1 1000.20 100.02 

Para el proceso de mezclado, el sorgo es molido y enviado en un 
tr.:insport.:idor de cangilones .:i la tolva de la mezcladora, los demás in
gredientes son agregados .:il azar )' adicionados al transport.:idor de cangilones 
junto con el sorgo molido, 

La mezcladora es horizontal de tipo helicoidal de listones. las revo
luciones por minuto son 1'8 y su capacid.1.d de 2 toneladas. 

~luestreo. 

El muestreo se realizó durante Ja descarga, estando Jo más cerca 
de la mezcladora, tomándose cada JIJ segundos JO muestras de 200 g cada 
una, a diferentes tiempos, siendo éstos 2.0. J.O, J,.5 y 4,0 minutos. 
La mezcla es de una toneld.:i {un Jote). 

Los análisis que se siguieron en esta parte del trabajo son t<1nto 
físicos como químicos, los realizados a m.:itcrias primas se indican en la 
tabla 11 los del .:ilimento terminado son los siguientes: 
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Tabla 

AN/\LISIS RE/\LTZ/\DOS A MATERIAS PRIMAS DE UN ALIMENTO TERMINADO 

Ingredientes JlroteÍn<is ~ ... cCn1zas: . Calcio FÓ!iloro Tamano de partículas Densidad 

Soq;o X X X X X X X 

Acemite X X X X X X X 

Soya X X X X X X X 

Cano la X X X X X X X 

~ Salvado de m.:ifz X X X X X X X 
~ 

Haca faslórlca X X X X X X 

Sal X X X X 

Carbonato de C'nkia X X X X X X 

Pm:z. de lnC'tiouina X X X X X X X 

Pmz. de lisini& X X X X X X X 

Sulfamc-1<1zln<1 X X X X 

11rnz. de n1inerules trazas X X X X X X 

Ghnamato rnonosódlco X X X X 

Pm:z. de vitaminas X X X X X X X 

Rekapel X X X X. X X 

OJ1illl'mla7.t1I X X X X 

Stalóu: X X " X X X 

Fura7.olidona X X X X 

Sulfato de cobre X X X 



Químicos: 

1. Micro-rastreadores 
2. S.:i.J 
3. Proteína 
4. Cenizas 
5. Calcio 
6. Fósroro 

Fislcos 1 

1. Tamai'lo de p.'.lrtkula 
2. Densidad 

El primer análisis que se realizó a las muestras para evaluar la 
homogeneidad de mezclado es micro-rastreadores, ya que Ja muestra es 
recuperada totalmente para realizar los otros análisis. Para muestrear 
se realizó el método de cuarteo. 

4.2. Premezcla di! minerales. 

La premezcla de miner.'.lles está elaborada para que consuman las 
aves, conteniendo Jos siguientes ingredientes: 

Ingredientes Cantidad % 
( Kg ) 

1 Carbonato de calcio 2559.93 85.330 
2 Oxido de manganeso 182.73 6.090 
3 Sulfato de cobre 126.48 4.220 

• Oxido de cinc 116.25 3.880 
> Sal 12.00 0.400 
6 E.O.O.!. 2.31 0.010 
7 Micro-rastreadores O.JO 0.010 

T o t a 1 3000.00 100.00 

Los ingredientes se adicionan manualmente en el orden siguiente: 
1000 kg de carbonato de calcio, Óxido de manganeso, sulfato de cobre, 
óxido de cinc, una mezcla de sal, E. O. O. l. y micro-rastreadores y al 
final el resto de carbonato de calcio. 
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La mezcl3dora es hDrizont3I de tipo helicoidal de listones con des· 
carga lateral. Las -dimensiones de Jos listones son: 2 internos de 4.88 
m de largo y ID cm de 3ncho, 2 externos de 6.11 m de largo y 4 cm 
de ancho1 sus revoluciones por minuto 32 y su capacid.ld de 7.2 m' 

li.1uestr'eo. 

·El muestreo se realizó tomando 10 muestras (con un calador- de 
1 m ·de largo y 9 cavidades} di? 200 g cada un3 en los puntos indicados 
en la figura 17, a diferentes lil"mpos, siendo éstos 4.0, S.O, 12.0, 16.0, 
20.0 y 24.0 minutos. Tomando adem:is 10 mul"stras dur.:inte Ja descarga 
de.la mezcladora. La mezcladora es de J tonl"fodas de un lote, 

. Anállsl~. 

Los an.ilisi!o tanto tísicos como químicos realizados a las materias 
primas se Indican en l.:i tabla JI, los de Ja premezcla se muestran a conti· 
nuaci6ni 

Qufmicosi 

l. 531 
2. Calcio 
J, r.tang3neso 
/4, Cinc 
.S. Cobre 

Ffslcos: 

1. Tama~o de partícula 
2. Densidad 

El anállsls 
nerales tienen un 
la determinaci6n. 
por cuarteo. 

de los micro·rastreadores no se realizó, ya que lo'!. rni· 
magnetismo con el imán del aparato, qut' intt'rfiere con 

Para realizar Jos análisis de sal y minerales se realizó 

,,). Premezcla de Selenio. 

La evalu.:ici6n de mezclado de esta premezcla que va dirigida hacia 



Tabla lJ 

~-. ANALISIS REALIZADOS A f\tATERIAS PRIMAS DE LA. PREMEZCLA DE MINERALES 

Ingredientes 

Carbonato de calcio X 

Oxido de manganeso 

Sulfato de cobre 

O~ido de cinc 

Sal 

E.D.O.I. 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X 

X 

Las materias primas fueron mezcladas por separado y tomado JO muestras de 
cada una de ellas para su análisis. 
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aves y ce~dos, contie?ne Jos slguie?ntes lngredienles: 

lngrediente?S 

J Carbonato de cacllo 
2 Oxido de hierro 
3 Sal 
4 Selenito de st'dio 
' Micro-rastreadores 

To t a l 

Cantidad 

3866.33, 
120.000 

12.000 
J ,J6' 
0.300 

3000.000 

'J,,,,,, 
4.000 
0.400 
0.04.5 
0.001 

100.00 

Los Ingredientes son adicionados en una forma manual en el siguiente 
C'lrden: J 000 k~ de? carbonato de calcio, Ó.\:ido de hierro, mezcla de s<1.l, 
selenita de sodio )' micro-rastreadores )' el resto de carbonato de calcio. 

La mezcladora es horizontal de tipo he?IJcoldal de? listones. Las 
dimensiones de lo!i Ji-. tones son1 2 Internos de .5. 1 l m de largo y 1 O cm 
de? ancho, 2 extern"s de 6. 1.5 m de largo }' 4 cm de ancho, sus revolucio
nes por nllnuto 32 )' capacidad de 7 ,2 m 1 • 

Muestreo. 

El muestre?o de mezclado se re?allzó tomando JO muestras (con un 
cafodor de 1 m de largo y 9 cavidades} de 200 g cada una en los puntos 
indicadores en Ja figura J 7, a diferentes tiempos, siendo éstos 2 • .5, .5. O, 
7 • .5, ID.O, 12 • .5 )' J5.0 minutos. Asimismo se tomaron JO muestras duran· 
te Ja descarga de fo mezcladora. La mezcla es de 3 toneladas de un lote. 

Análisis. 

Los análisis tanto físicos como químicos de las materias primas 
y mezcla se indican a con1Jnuación: 

Análisis a materias primas. 
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Ingredientes Sal Selenio Tamaílo de Densidad 
partícula 

l. Selenita de sodio X X X X 

2. Oxido de hierro X X X X 
J. Carbonato de calcio X X X X 

'· Sal X X X X 

Las materias primas fueron mezcladas por serparado y tomado 10 
muestras de cada una de ellas para su anállsls. 

Análisis a Ja mezcla. 

Químicos: 

t. Micro-rastreadores 
2. Sal 
J. Selenio 

Físico: 

1. , Densidad 
2. Tamaílo de partkula 

Los análisis de micro-rastreadores y sal se realizaron con una misma 
muestra, pero selenio no. ya que ~ste tiene magnetismo con el Imán del 
aparato f puede haber pérdidas para su determinación. Para muestrear 
se realizo el método de cuarteo. 
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Ingredientes Sal Selenio Tamai'lo de Densidad 
partícul.'.J 

'· Selenito de sodio X X X X 

2. Oxido de hierro X X X X 

J. Carbonato de calcio X X X X 

•• Sal X X X X 

Las materias primas fueron mezcladas por serparado y tomado 10 
muestras de cada una de ellas para su análisis. 

Análisis a Ja mezcla, 

Químicos; 

l. Micro .. rastreadores 
2. Sal 
l. Selenio 

Ffslco: 

J. , Densidad 
2. Tamai'lo de partícula 

Los análisis de micro-rastreadores y sal se reallzaron con una misma 
muestra. pero selenio no, ya que éste tiene magnetismo con el Imán del 
aparato r pued~ haber pérdidas para su determinación. Para muestrear 
se realizo el metodo de cuarteo-
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Figura 17 

8 

• • 2 9 
s 7 

J ID 

Posiciones donde se tomaron las muestras a di
ferentes tiempos en las premezcJas de Minera-
les )' Selenio. 
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METODOLOGIA 

.5.1. ANALJSIS QUIMJCOS. 

,. J. I. Micr<H"astreadores (28) (29) (JO). 

Aplicaciones y Cálculos de la cantidad de micro-rastreadores a utilizar. 

Teniendo como base el hecho de que los micro-rastreadores contienen 
25,000 partículas por gramo. sujetas a un coeficiente de variación de 10%, 
se puede realizar los cálculos necesarios para evaluar el mezclado en pro· 
dueto terminado y premezcJa, 

Para el producto terminado que es de una tonelada (IODO kg), al 
cual se le agregan 20 g de micro-rastreadores rojos. La cantidad de mues
tra que se pesa para que estas muestras proporcionen una cuenta promedio 
de 12 partículas. se Indica en los cálculos siguientes. 

1 g de micro-rastreadores 

20 g de micro-rastreadores 

2.),000 partículas 

X 

X = 500,000 partículas 

500 1 000 part!culas ------
Jt.I partfcuJas 

100,000 g de alimento 

X 

X = 28 g de alimento que se debe pesar 

En la premezcJa de selenio que es de J toneladas (JODO kg), se 
agregan JO g de micro-rastreadores azules. La cantidad de muestra que 
se JM!Sa para que éstas muestras de un promedio de 12 partfculas se indica 
a contlnuaci6n: 

J g de micro-rastreadores 

JO g de micro.rastreadores 
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X = 750, 000 ·partfcuhis 

750,000 partkulas ------'-"'--

14 partículas·--------

300,000 g de premezcla 

X 

X !'i6 g : de premezcla que se ~ebe pesar 

.· .-.···· .. -.·.-- :·.::< .. ·.·:-:. 
Considerando el é:oericle~te:.de~Variacién 10%, el rango de pardcufo.s 

que se hallarán en esos:. 28 ·, y:- 56'.-gO: de:,_·,Tuestra de alimento ter!11inado y 
premezcla _de_ selenio. respec~lvamente_,_.sera de- 12.6 a 15.40 paruculas (12 
a 16 en números cerrados).> .. ,.· ....... -' 

,\laterlal. 

1.- Una balanza adecuada para -pesar de 1 a !'iOO g de muestra. 

2.- Papel filtro \\'hatman 11 1 en círculos de 7 cm y con orificio al 
centro de 3/16". 

3.- Una piset.:i con etan~I al 69%. 

4.- Un detector rotatorio para micro-rastreadores. 

Metodo. 

1 ,. Pesar Ja cantidad adecuada de muestra para encontrar 12 partículas. 

2.- Abra Ja tapa o cabeza del detector. 

),. Ponga el papel filtro sobre el magneto rotatorio y tape con el 
cabezal. 

4.- Pasar la muestra por la cabeza del detector. Debe hacerse lenta
mente, para dar tiempo a que todas las partículas imantadas se adhieran 
al magneto rotatorio. 

!'i.- Apague el detector tan pronto como la muestra haya pasado por 
éJ, Abra la tapa y conecte el detector por un momento, Rocíe varias 
gotas de alcohol al centro del papel filtro para que difunda hacia afuera 
de los bordes del anillo de las partículas de hierro adheridas. 
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. Se destacará un tinte de micro-rastreador, dejando puntos y/o rayas 
de color distintivo y radiante. 

6.- Retire el papel tan pronto como· el alcohol haya difundido comple
tamente y colOquelo en un:t . platina moderadamente caliente p.'.lra secarlo. 
C~pille el p.lpcJ. Obsérvese el color para una identificaciOn cualitativa 
>· cuente las manchas o rayas para un control estadístico cuantitativo. 

Evaluación del funcionamiento del aparato micro trazador. 

Pesar 20 g de acemite {como mínimo 1 O veces), agregnr cunntitntl
vamente 12 partículas, mezclar bien y pasarlo por el aparato micro-ras
treador como se Indica en /a metodología. Hacer /o mismo con carbonato 
de calcio. 

Evaluación de las partículas. 

Para verificar que J g de micro-rastreadores contienen 2' 1 000 partí
culas, pesar O.J g de mlcro.-rastreadores (2,,00 partículas) y contar con 
una Jupa y conlndor, 

Otro de los análisis que se Je hace a las p;:¡rtículas, es el color 
que consiste en tomar 100 partículas, ponerlas sobre un papel blanco, 
separarlas cuidadosamente y agregar unas cuantas gotas de alcohol para 
que pin len sobre el papel. Se hace un conteo de las partículas que pintan 
y las que no,. · 

.s.1.2. Proteína y Cenizas .. 

Tanto el procedimiento para la obtención de porciento de proteína 
y cenizas en materias primas y mezcla se siguieron métodos oficiales de 
A.O.A.e. (,), 

'· J .J. Sal (9). 

Preparación de la muestra. 

Pesar ·' g de muestra para materias primas y para alimento ter• 
minado ' g e introducirlos a un matraz aforado de l 00 y 2'0 mi respecti
vamente, adicionar 'º mi de agua destilada, agitar el matraz y meterlo 
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a un ba~o marfo durante 15 minutos, -eOfriar- y adicionar agua destifoda 
hasta el il!oro. Agitar y filtrar en vaso precipitado de SOO mi hasta que 
se filtren unos 7:5 mi de Jfquldo. 

Método de Mohr's, 

El líquido filtrado debe tener un pH entre 6 ·' y 9 en caso de que 
no esté, se le adicionan unas cuantas gotas de ácido clorhldrico o bicarbo· 
nato de sodio para ajustar el- pH. Se toma una alícuota de 2S mi, se 
pone en un matraz erlenmeyer de l!iO mi con 9 gotas de una solución de 
cromato de potasio como indicador. Titular con solución de nitrato de 
pfota o. 1 N. 

Fórmula para calcular el porciento de sal en el alimento terminado: 

% NaCJ (mi AgNq3• blanco) • NAgN~J • D.O!i8!i • JO • 100 

peso de Ja muestra 

Fórmula para calcular el porclento de sal en materias primas: 

% NaCI = {mi AgNO 3 • blanco) • NAgNOJ O.O!i8!i • 4 • 100 

peso de la muestra 

Pureza de sal. 

Pesar O.I g de muestra aproximadamente en un matraz erlenmeyer 
y titular con AgN0 3 O. IN, usando como indicador cromato de potasio 
al !5% {coloración amarillo a naranja con precipitado blanco en el fondo}, 

Pureza de sal = {mi AgN03 • blanco) • NAgN03 • O.O!i8!i •IDO 

peso de Ja muestra 

5.J .•. Minerales. 

Determinación de! Calcio {Ca), Cobre (Cu}, Cinc (Zn), Manganeso 
(Mn) y Selenio (Se) por absorción atómica (!i), 
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~l.'.lterial: 

Espectrofotómetro de absorción .'.atómica Perkin Elmer 2380, gene
rador de hidruros MHS-JO. 

Pra<:edimiento: 

Condiciones de tr.'.lbajo usadas en el espectrofotómetro de absorción 
atómica. 

Ca Cu Zn Mn Se 

Longitud 
de onda '422.7 J2l,l,8 21J,9 279,, 196., 

Corriente 
mínima I' mA 2' mA 18 mA 2.S mA 16 mA 

Sllt 0.7 0.7 0.7 º" 2.0 

Ener.gía 
alcanzada 77 70 68 70 70 

Matriz Óxido de a • u a 
lantano 

d e ' ¡ o n z a d a 

Flama (aire-
acetileno) o • d a n t e, p o b ' e y a z u 1 

Preparación de material: 

El material que se utiliza en estas determinaciones se somete a 
un Ja vado previo con HC J al J º", ejuagándolo con agua desionlzada. 
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Preparació.n de la muestra: 

Para· la delermlnaclén de calcio en el alimento termin.ldo, se pesa 
2 g : de muestra para materias primas y alimento. Se pDne en crisoles 
de porcelana y se procede a la obtención de. cenizas siguiendo el método 
de 'A.O.A.e. (5). 

. Para 13. -determin;:.clón de calcio, cobre, cinc, manganeso y selenio 
en las premezcl.1.s de minerales, se pesa 0.1 g de muestra por duplicado 
tanto a materia prima (excepto cinc) como premezcla, Una vez pesadas 
las· muestras, son colocai:fas en un vaso precipitado de l.50 mi, se agrega 
de .2 a J golas de ácido nítrico concentrado y· 40 mi de HCJ (1 :3) 1 se 
pone a calentar hasta lograr su total disolución. Se filtra la disolución 
trasflriéndola cuantitativamente a un matraz aforado de IDO mi y se afora 
con agua desioniz<ida. La solución obtenida servirá para la determinación 
de minerales. 

,,l.4.1, Calcio. 

Reactivos; 

a).- Solución de ó'l(ido de lantano. Pesar 5'J 11 de Óxido de lantano, 
agregar 'ºº mi de agua desionizada y 2.50 mi de acido clorhídrico concen
trado, agitar hasta disolver y aforar a un litro. 

b).- Solución Stock de Calcio. (Conc : 1000 mg/J). Disolver 2.4'J8 
g de carbonato de calcio y agregar 50 mi de agua desionizada. Agregar 
gota a gota ácido clohídrico (aproximadamente ID mi). Aforar a un litro 
con agua de?>ionizada. 

c).- Solución standard de calcio. (Cene ::: 5 mg/ml). Tomar 1 mi de 
solución stock y llevarlo a 200 mi con agua desionizada. 

Cálculos: Ca % : A (JOO) (100) f.d 
(J 000) (J 000) w 

donde: A : miligramos obtenidos en la lectura 

f .d.: aforo con Óxido de lantano 
ahcuotas 

w ,. peso de Ja muestra en gramos 
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:li.1.4.2. Ccbre. 

Reactivos: 

a).. Solución stock de Cobre. (Conc = 1000 mg/I). Disolver 1 g de 
metal de cobre con un mínimo volumen de ácido nítrico (1: 1). Llevarlo 
a un Ji tro con agua desionizada, 

b).- Solución standard de Cobre: (Conc = :li mg/I), Tomar 1 mi de 
la solución stock y llevarlo a 200 mi con agua desionizada. 

Cálculos: Cu % A (IOO) (100) f.d. 
(J 000) lt 000) w 

donde: A miligramos obtenidos en Ja lectura 

l .d aforo 
allcuota 

w = peso de la muestra en gramos 

.5.1.IJ.l. Cinc. 

Reactivos: 

a).- Solución Stock de Cinc, (Cene = 1000 mg/I). Disolver 1 g de 
metal de cinc en un volumen mínimo de HC 1 (1: 1) y afora a un litro con 
HCI 1%. 

b).- Solución standard de Cinc. (Cene = 1 mg/J), Tomar O. :li mi de 
la solución stock y llevarlo a 500 mi con agua desionizada. 

Cálculos: Zn % = A (IOO) (IOO) f.d. 
lt 000) lt 000) w 

donde: A = miligramos obtenidos en la lectura 

f,d, = aforo 
allcuot.:i 

w = peso de la muestra en gramos 
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,. l .4.4. · Mangilneso. 

Reactivo: 

a),. Solución stock de t..\anganeso. 
1 g de metal de manganeso con un 
(1; 1) y aforar a un litro con HCI 1%. 

(Conc : 1000 mg/ml). Disolver 
mlnimo de valumen de ácido·nÍtrico 

b),- Solución standard de t\\anganeso. (Cene : 2 mg/I). Tomar l mi 
de la solución stock y llevarlo a !iOO mi con agua deslonizada, 

Cálculos; Mn % = {/\) (IOO) (IOO) f.d. 
Oooo) Uoooi w 

donde; A : miligramos obtenidos en la lectura 

l.d : aforo 
ahcuota 

w = peso de I• muestra en gramos 

s.1.lf.,. Selenio, 

Reactivos: 

a).- Solución stock de Selenio. (Cene = 1000 mg/I). Disolver 1 g de me
tal de Selenio con un mínimo volumen de HN03 concentrado. Evaporar 
en seco, adicionar 2 mi de agua y evaporar 2 ó 3 veces adicionales. Disol
ver con HCI 10% y aforar a un litro con HCI 10%. 

b).- Solución de Borohldruro de Sodio. (3% NaBH4 en 1% NaOH), Se 
pesa 10 g de hidróxido de sodio y se afora a un litro con agua desionizada, 
se pesa 30 g de borohidruro de sodio, se agrega a la solución de hidróxido 
de sodio y se filtra. 

e).- Solución standard. (Conc : l)lg./ml). De la solución stock, se 
toma una alkuota de 0.1 mi, se coloca en un matraz volumétrico de 100 
mi y se afora a la marca con una solución de HCI al l .S'J. (40 mi de 
HCI en 1000 mi), 

d),- Preparación de la curva patrón de selenio. Df! la solución standard 
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se toman por triplicado 2,, .50 y JOO.MI., que corresponden a 2.5, .SO y 
100 ng/ml, colocándose cada una de las muestras en el aparato generador 
de hidruros, el cual ya contiene en uno de sus compartimientos la solución 
de borohldruro de sodio, que reaccionará con la muestra de selenio. A 
cada una de las muestras se 3grega 10 mi de HCI al ¡.j%, Se ajusta 
el .J.par3to y se Jee la absorbancia de cada una de las muestras. Con los 
resultados obtenidos se elabora una gráfica de absorbanci3 contra concentra• 
ción (ng/ml}. 

Cálculos: '\, Selenio A • f.d, CIOO) 
(J 000000060) w 

donde: A = Lectura obtenida de la curv3 patrón de Selenio en ng 

f.d=~ 
al1cuota 

w = peso de J.:i. muestra en gramos 

j,J,4.6, Fósforo. 

Metodo Calorimétrico (.5). 

Metal: Espectrofotómetro 1 A uv/vis Perkln Elmer 

+ Celda de cuarzo de 1 cm 

Reactivos: 

a).. Molibdov3nadato de Amonio. Colocar 20 g de molibdovanadato 
de amonio en un matraz aforado de 250 mi, agregar 200 mi de agua destl· 
Jada con agitación constante hasta completar disolución. Pesar l g de 
metavanadato de amonio y colocarlo en un matraz aforado de un litro, 
agregue 160 mi de HCI concentrado; gradualmente agregue la solución 
de metavanadato, agitando constantemente, afore con agua destilada a 
un lltr~. Esta solución puede descomponerse con la luz, manténgase en 
frasco ambar o bien protegida de la luz, 

b),. Solución stock de Fósforo. (Conc = 2 mg/mU. Poner a secar en 
estufa a I0.5°C durante 2 horas fosfato de potasio monobásico (KH2 P04l 0 

Pesar 0.8788 g de KH2 Po4 en un matraz volumétrico de 100 mi, disolver 
con agua destilada y arorar a 100 mi. 

c) •• Solución standard de Fósforo. (Conc = 0,0, mg/ml). Tomar una 
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aJfcuota de ' mi de la soJuClón stock de fósforo y colocarla en un matraz 
volumétrico de 200 mi, aforar a Ja marca con agua destilada. 

d).- Preparación de la curva patrón de fósforo. Prepare standards de 
fósforo en 6 matraces volumétricos de 2' mi que contengan O.O, J,O, 
2.0, _J.O, t,1,0 y 5.0 mi respectivamenle de la solución standard de fósforo. 
Cuando se alore, las soluciones standards contendrán 0 1 2, 4, 6 1 8 y JO 

)" g/ml. A cada uno de Jos matraces agregar 0.5 mi de HCI Conc., ' 
mi del reactivo de mollbdatovanadato y aforar. Agitar perfectamente y 
deJar reposar JO minutos. Poner el espectrofotómetro uv/vls a 400 nm. 
Ajustar el Instrumento a cero con el stand<1rd de acero. Leer Jos standards 
y anotar, en cada caso la absorbancia obtenida. Elaborar una gr.Ílica de 
absorbancia contra-concentración Sus/mi). 

Procedimiento para las muestras: 

Pesar 2 g de muestra. Calcinilr y colocar las muestras en una 
mu!Ja por 4 hrs. como mínimo a 450-500 grados c. Enfriar y humedecer 
las cenizas con -' mi de agua destilada, agregar 1 mi de HCI concentrado 
dejándolo escurrir por las paredes del crisol, si no se disuelven las cenizas, 
caliente un paco. Pasar cuantitativamente a un matraz vaJumé1rico de 
100 mi Cflllrar si es necesario) y aforar. Pipetear 1 mi de Ja solución 
y pasarlo a un matraz aforado de 25 mi, <1gregar º·' mi de HCJ cene. 
y 5 mi del reuctlvo de moJibdatovanadato de amonio y aforar. Dejar repo
s.::ir por JO minutos. Leer como en Ja curva patrón las absorbancias a 400 
nm ajustando anteriormente el espectrofotómetro a O con un blanco. 

Cílculos: P % : A (JOO) (JOO) f,d. 
w (1000000) 

donde: A =jl g encontrados de Ja curva patrón de fósforo 

f ,d:: aforo 
ah cuota 

w = peso de Ja muestra en gramos 

,.J .... 7. Determinación de Cinc (como materia prima). 

Disuelva o. 5 g de ZnO recién calcinado en una solución reciente 
de 0.8JJ g de cloruro de amonio en 2' mi de ácido sulfúrico JN. Ca

·1tert1 ilo ligera ebulllción, deje enfriar y titule el exceso de ácido con solu
ción de NaOH JN en presencia de naranja de metilo. 
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Cálculos: Zn % NNaOH • milieguivalen1es • (blanco-mlNaOH gastados) 
peso de Ja muestra 

miliequiva.lente para Zn = O .03268 

rr•llequlvalente para ZnO "' 0.04068 

.5.2. Análisis Físicos • 

.:5.2.1. Densidad relativa (J). 

En cereales y alimento terminado. 

Se afora una probeta de 100 mi con el Ingrediente. El ingrediente 
de Ja probeta se pesa y se coloca nuevamenle en la probeta. Después 
con ayuda de una bureta, se 3.diciona a la probeta con el ingrediente un 
líquido en que el in$rediente sea más pesado (petróleo) para llenar los espa
cios va.cios. El liquido se adiciona. ta.mbién hasta el aforo de la probe1a 
y se toma la lectura de la bureta. 

Cálculos: D !!! 
V 

donde: m peso del ingredienle 

v aforo total de la pt"obeta menos mi gastados de la bureta. 

Ingredientes en forma de polvo. 

Los ingredientes que estén en forma de polvo, se sigue el mismo 
procedimiento que el anterior sin agregarle el líquido. 

Cá.Jculos: 

donde: m 
V 

D = !!! 
V 

peso del ingrediente 

aforo total de la probeta 

,.2.2. Tamal'So de partícula (') (!iil). 

Material. 
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1). Para Ja determinación· del tamano de partícula se utiliz.:Jn diferentes 
mallas de· distintas aberturas, siendo éstas las siguientes: 

10 
16 
18 

'º 40 
60 
80 
100 

2). Aparato vibratorio. 

Procedimiento. 

Tamaf1o de partícula (mm) 

J .68 
J .13 
0.96 
0.59 
O.t,i2 
0.2.so 
0.177 
O,Jt,19 

Se colocan Jas mallas de arriba hacia bajo de mayor a menor tamaf'lo 
de abertura en el aparato vibratorio, Se pesa IDO g de ingrediente, se 
coloca en la maJfo superior, se enciende el aparato durante JO minutos. 
Se apaga y se pt-sa Ja cantidad de ingrediente que queda en cada una de 
las malJas. 

l.J. l\n:5Jisis Estadfstlco. 

J) Media 

X = I!t 
n 

donde: xl = sumatoria de las observ<iciont-s 

n " número de observaciones 

2) Desviación standard 

s =J m 
~ 

donde: m ntxl' - (IxlP 

)) Coeficiente de variación 

c.v. = s (IOO) donde: s desviación standard x X media 
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4) Intervalo de confianza para las medias, (peque"as muestras) 

X - te S 
,fif-

donde; El valor te puede leerse del apéndice A 

!i) Media esperada 

m .. ,~ 
L100 
l=J 

donde: Z = % del Indicador de los ingredientes 

O = % del ingrediente en la fórmula 

m = ingredientes en la fórmula 

6) Coeficiente de correlación 

R
1 = AZ::yl + BI:.xlvi -( l/n)(~yiJ' 

[(yi 1) -( t/nJlt: yiP 

l; yi = An + B ~xl 

¡ylxl •AJ: xi • B zxi' 

donde: 

A = ordenada al origen 

8 = pendiente 

n = número de muestras 

• 

E xi = sumatoria del valor de x 

z.xi'= sumatoria del cuadrado de Jos 
valores de x 

7) Distribución de Poisson 

!:Yi = sumatoria del valor de y 

~yl '= sumatoria del cuadrado de los 
valores de y 

X =Exi donde: 
ñ 

X = promedio de las partfculas encontradas 

xi partículas encontradas 

n = número de observaciones 

De acuerdo a Ja media obtenida, se busca en el apéndice B, los 
rangos en los que puede caer las partículas, para que la mezcla sea homo
geñea. 
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S) Distribución Chl·cuadrado 

X = [(xl-,..X)1 donde: 

xi partículas encontradas 

X promedio de las pardcul:is encontradas 

n = número de observaciones 

En el apéndice C viene una tabla de los valores X calculados con 
sus grados de libertad, en ella Indica la probabilidad de que ocurra ese 
evento· y de· que la mezcla sea uniforme. 

J\N/\LJSIS DE RESUL T/\005 Y DJSCUSION 

6. J. /\limen to terminado. 

En la tabla 111 se muestran Jos resultados de los análisis ftsicos 
de las materias primas y se observa que las densidades son muy semejantes 
entre si; sin embargo, roca fosfórica, sal, carbonato de calcio, o:ocibendazol 
y micro·rastreadores destacan de los demás por tener mayor densidad. 
Adem.:ís, de que todos Jos ingredientes tienen diferentes tam:tf'los de partícu· 
las y Ja mayorÍa de ellos no tienen un tamai'lo de partícula uniforme entre 
si (excepto furazolldona). 

En cuanto a los análisis químicos de las mutcrius primas dC!stacun 
varios puntos: 

Comparando Jos resultados obtenidos del análisis efectuado a mate··· 
rlas primas (sorgo, acemite, pasta de soya, canela y s.l.Jvado de maíz) 
con los datos teóricos que se muestran en la tabla IV, se observa que el 
porcentaje de cloruros se encuentra debajo de lo esperado; sin embargo, 
éstos no son aportadores importantes de cloruros a la mezcla. La sal que 
se utiliza y que contribuye principalmente a Ja determinación de cloruros 
en el alimento, no se encuentra muy pura (SI, 114%) (tabla 110 afectando 
en la evaluación de mezclado. En cuanto a los demás ingredientes es lm· 
portante hacer notar que Ja lisina contiene S. t 0% de cloruros ya que se 
encuentra como clorhidrato. 
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l. Análisis físicos y químicos de 

Ingredientes 

Sorgo 
Acemite 
Pasta de soya 
Cano la 
Salvado de ma(z 
Roca fosfórica 
Sal 
Carbonato de calcio 
Pmz. metlonina 
Pmz. lisina 
Sulfametazlna 
Prnz. mlneral"s 
Gto. mono~Ódlco 
Pmz. vitamínica 
Rek.::ipel 
Oxibendazol 
Stafac: 
Fur.::izolldona 
Sulfato de cobre 
Micro-ra~lreadores 

Densidad 
(g/cmi) 

J.OJ 
o.9, 
J ,Off 
J .0) 
1.09 
J.JJ 
J .J2 
l.6ff 
1.20 
l.2ff 
J,16 
J,2) 
0.99 
1.11 
0.90 
1.31 
l. Off 
1.10 
1.1) 
),44 

JI. Análisi~ físico del <ilimenlo 

Alimenlo terminado 1.06 

Tabla 111 

. . -, . 

las materias Primas ~e- un ·aum·~f!io: ~-ermin~-~~:~. :-: .. , . ·. _ .. ,. . . 

Titrnal\o de p~rtí~"Uia ·.NG~-•. :d~-- mallas .,:, Clorure,-; .. -!: Pfo.iCí~"á- :,:.·¿.~~i~s '-'.{calcio' · Fósfor'O' · 
16 1s JO- ff0:_._60 .. :·so:_::)oo:-.. ·-100;:·,·: ,,%-.:.,·,·,, ':.%·:-~:-.. ·-%' · ·:_~·,_-- ·,1t 

'7 
24 

" ' 
2 

-- - ·'' 



Comp¡¡radñn <I~ 
(13) (j2) {5')). 

lngrcdlcures. 

Sargo 

l\t:l."Olitl." 

Soy• 
Cano la 

Salvado- de mai:r. 

Roca fosfórica 

Sol 

Carbcnato de calcio 

tubl;:i IV 

·-- ·_:- ;_- ·-:· - . 
prlm;loi _dcl_'allmelito ·. tt.."frni110tdo~ 

,'.;: .· ,_-, . ~ .... ' 
• % NaCI __ ,~ _ _r:· ·'.'.%,'Pia1elna~.~:c ·-::7:-i{cCn1Z.,s:·:-,_---·-:- ~-' -'-··_'>-.CalclÓ.-_.;" .-:· -~~ rio5'0r0 ... 

Tcorlco O~tcnldo .--i:~~rko~ Obli:~'-~'.',_;~~~!ICo-_:. Obtenl~~-;:.:_Teóti~~.:, S'.'.tnenldP:, Tcórlcu; --~~-~enldo 

0.10 

0.04 

o.oa 
D.6} 

0.06 

100 



La tabla I\' muestra como 13 cantidad de proteína del sorgo, p.:ista 
de soya y canela concuerdan con lo esperado. Acemite y salv.:ido de m3fa, 
se encuentr3n un poco por deb.:ijo de lo teórico. Aunque no ha)' d3tos 
en 13 literatura par3 el porcentaje de nitrógeno proteico que aportan las 
premezclas de metionina, lisin3 )' vitaminas se puede considerar que el 
resultado que se obtiene para ellas se relaciona con el .:icemlte empleado 
como vehículo de las mismas contribu~·endo éste con un 1 !i% de proteín.:t. 

El porcentaje de ceniz3s (tabla IV) de soya se encuentran dentro 
de los lfmiles esperados. Sorgo, .::i.ccmitc y salv.:ido de maíz están por 
debajo. La cantidad de cenizas de los demás ingredientes no se puede 
comparar, ya que no hay datos en la literatura. 

Con respecto al calcio del sorgo, acemite, pasta de soya, canela, 
salvado de m.liz, roc3 fosfórica y carbonato de calcio están dentro de lo 
Indicado en la literatura (tabla IV). Aunque no hay datos teóricos del por
centaje de calcio en premczclas de metlonina, lislna, miner3lcs, vitaminas 
y stafac se puede considerar que est3n bien. 

Los porcientos de fósforo de sorgo, acemite, canela se encuentran 
por arriba de lo esper.:ido, L3 soya dentro de los Hmites y salvado dC" 
maíz por debajo habl3 IV). Para las premczclas de metionina, llsina, 
minerales, vitaminas y stafac no hay bibliografía con la que se pueda com
parar. 

El análisis físico del alimento termindo (tabla 111) se puede decir 
que tiene una densidad similar a J3 que tienen los ingredientes que se en
cuenlran en mayor proporción. 

En la tabla V se indica la Importancia de la evaluación de las partí
culas y del aparato micro-rastreador, ya que al pasar el acemite a travC!s 
del ap.:irato, se produce un coeficiente de variación de lf. 1;1;%, atribuyC!ndose 
a varios factores como son: 

1) Los defectos que puede tener el aparato en retener las p.:irtícul~s 

2) Si el imán del aparato tiene mucho tiempo de estar operando, 
puede llegar a perder eficiencia en retener las p.:irtícula.s. 

J) El tipo de ingrediente que se agreg.:i, por ejemplo el acemite, 
que por su peso ligero no retiene bien las partículas. 

Es Importante hacer notar que Ja cantidad de partículas que teóri
camente se espera en un gramo de micro-rastreadores, no corresponde a 
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Tabla V 

J. Evaluación del funcionamiento del aparato micro-rastreador con acemite. 

78 veces ,. registraron 12 

18 veces ,. registraron 11 

' veces ,. registraron JO 

X • IJ.7 
s . 0 • .52 

c. \',:i "·"" 
11. Evaluación de las p;:irtículas. 

1) Conteo 

O. I g de micro-rastreadores contlcne: 

X• 
s • 

c.v.= 

21 972.00 partículas. 
2 1918,00 partículas, 
2,672.00 partículas. 
2,826.00 partículas, 
3,368,00 partículas. 
3 1 170.00 partículas. 
2,932.00 partículas, 
2,960,0Q partículas. 
2 1600.00 partículas. 
3,014.00 partículas. 

2 ,9'13 .20 partfculas. 
222.07 

7 • .5.5 

2) ColoracJÓn de las partículas. 
De JOO partículas pintan todas. 

partfculas. 

partículas. 

partículas~ 
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la misma, ya que de 10 evaluaciones rC!alizadas (con un contador manual 
y un imán) se obtiene un promedio de 29,430 partfculas, produciendo ésto 
un alto coeficiente de variación (7 . .5.5"G) lo que se atribuye a que los micro
rastreadores no tienen partícula.s uniformes. 

Para evaluar el tiempo óptimo de mezclado mediante el indicador 
micro-rastreador habla VI) se observan varios puntos: 

Las muestras "A" y "D" {2 y 4 minutos respectivamente) cumplen 
con los Intervalos dados por la distribución de Polsson, siendo la "D" mejor, 
ya que Ja "A" tiene más partículas que se acercan aJ !fmlle del rango 
esperado. 

Comparando los cuatro tiempos de mezclado se observa, que el 
que cae dentro de la línea de un buen mezclado (C.V. máximo 10%) es 
el de 4 mln. (muestra "O") con un coeficiente de variación de 9%, La 
distribución Chi-cuadrada indica que a los 4 min. la probabilidad de que 
los datos se repitan es 99%. Los intervalos de confianza donde cae la 
media esperada es a los J.' )' 4,0 min. (muestra "C" y "O") con una 
probabilidad de 99$. En la gráfica 1 se observa que la pendiente es nega· 
tiva y consideradamente pronunciada l-4.47), ésto quiere decir que hay 
diferencia de mezclado en Jos distintos tiempos, meforándose con el trans
curso del tiempo. Sin embargo, el coeficiente de correlación es bajo 
(O. 19), indicando que los micro-rastreadores no son buenos Indicadores p.'.lra 
evaluar el mezclado, pero si pueden ayudar a orientar cual es el tiempo 
Óptimo de mezclado. 

El indicador de sal habla VII y gráfica 2) indica que aunque los 
coeficientes de variación de las muestras "A", "B" y "0" (2, J y 4 minu
tos respectivamente) se encuentran por debajo de la línea de un buen mez
clado, se observa que aumentan con el tiempo, produciendo una pendiente 
positiva{+ 2.17). Esto muestra que el coeficiente de variación da a cono· 
cer que Ja sal no es buen indicador para evaluar el mezclado. Por otro 
lado, la media esperada no se encuentra cercana a las medias obtenidas 
en los 4 tiempos de mezclado, esto se puede atribuir a que la sal que 
se agregó es la que contribuye más con la determinación de cloruros, no 
tiene un tamai'lo de partícula uniforme, ni es muy pura (tabla 111), dando 
resultados muy variados, 

Comparando los coeficientes de variación del Indicador de protelna 
en los 4 tiempos habla VIII), se puede observar que se encuentran por 
debajo de la linea de un buen mezclado, siendo el menor el de 4 minutos 
(C.V. 2.69%). Sin embargo, la gráfica 3, indica que el coeficiente de 
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Tabla VI 

Determinación del tiempo Óptimo de mezclado mediante el Indicador micro-rastreador en 
un alimento terminado. 

l. Número de partículas encontradas. 

!! 
12 y 4 
8 y. 
a Y • 

11 y 8 
• y • 
'y 7 
• y 7 

10 y ' 
a Y ' 
7 y' 

Distribución de Polsson. 
Probabilidad 
99 s 2.0-11.1 
,, $ 2.8-14.4 

!! 'y 12 
• Y a 

1, y 9 
2 y • 
• y • 

14 y 14 
8·y 8 
• y • 
9 y 11 
ll y 6 

3. J-20.0 
4.0-17.1 

11. Promedio del número de partículas encontradas. 

!! !! 
a.o ª"' 6.b 7.0 
6.0 12.0 ,_, ,_, 
9.0 .. , 
6.0 14.0 
a.o a.o .. , 6.0 ._, 10.0 
6.0 ,_, 

X 7.2, a.so 
s l .J4 2.66 
c.v. ( .. ) 18.46 l0.21 

Chl-cuadrada 2.22 7.23 
Probabilidad 0.98 º·'" 
Intervalo dt> confianza 
Probabilidad ., .. X! 1.01 X! 2.00 .... X! J,4, X! 2.88 

Media esperada J4!1D'tó(l2 a 16 partículas). 

f; 
12 y 12 

ª' y ' 8 y 11 
13 y 12 
• y • 

13 y 12 
JI.y 11 
4 y l' 

ID y 17 
13 y I'. 

4.J-22.6 
,,4-19.7· 

e 
1:2:0 
10.0 .. , 
12,, 
,~, 

12,, 
11.0 .. , 
IJ,, 
Jlf,O 
11.20 
2.06 

18.19 

l.t.10 
0.91 

X! 1,,, 
X! 2.21 

Q 
12 y JI 
9 y Jlf 

10 y 16 
ll y 9 
12 y ll 
1' y JO 

10 y '" 10 y 11 · 
ll Y.10 
12.y 7 

"· 9.24:·0 
602.:.21.0"" 

Q. 11., 
11 ~' 
JloO.· 
11.0 
12,, 
12,, 
12.0 

'º·' 11., 

'·' 11.,, 
1.04 
9,00 

º·ª' 0.99 

x: 0.78 
x: J,JJ 

Donde: A .,, 2.0 mln. C " J,, mln. X .,·media c.v. " Corf. de varla-
8 " J,Q mJn. O : 4.0 mln. S "' desviación standard clón 
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GRAFICA 1 
MICRO-RASTREADORES COMO INDICADOR EN UN ALIMENTO TERMINADO 

(Tiempo contra coeficiente de_ v.arlnción) 

o 

2 
TIEMPO (MIN) 

O DATOS EXPERIMENTALES 

o 

Coeficiente de correlación: O. 19 

Pendiente: •4.47 

4 

+ CORRELACION 



Tabla VII 

Determinación del tiempo óptimo de mezclado mediante el Indicador de sal en un 

alimento terminado. 

X ( ,o; ) 

s 
c. V. ( % ) 

Intervalo de 
Probabilidad .,,. .. ,. 

confianza 

" ,. 
º·') 
0.48 
0.47 
0.48 
º·'2 
0.47 

. º~'º 
º·"'-
0.48 
o • .s1·:··· 

0.49 

0.03 

,.13 

x!o.02 
X! 0.03 

media esperada 0.40% 

'-·.· 

B 

" 
. g::;:·.:-.:. 

,_. 0.48 _:: ... ~.·. 
--,--~g:-~;~~;;·-:.' 

0;60 ~· .. 
.g;~~·c;\ 

.g;~~· 
,. 
. 

- '--~. 
·. ' .. o;_,4 .. _ .. 

0.04 

'7.s8 

X: o.oJ 
X! o.oi, 

e 
" 

0.47 
. º·'4 
º·'' 

. 0,67 
0.48 
0.49 
º·'2 
º·"4 
0.47 
0.48 

º·'' 
0.06 

12.,4 

X! O.O, 
X! D.07 

Donde: A = 2.0 min. C = 3., mln. X = media 
8 ,. J.O mln. O = 4.0 mln. S = desvlacién standard 

c.v. = Coef. de variación 

- 8, -

o ,. 
º·'9 
0.60 
0.61 
0.69 
0.61 
0.67 
º·'7 
0.68 
0.68 
0.11 

0.64 

º·º' 

7.78 

x: º·º" 
X! o.O, 
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GRAFICA 2 
INDICADOR DE SAL EN ALIMENTO TERMINADO 

Coeficiente de correlación: 0~36 

Pendiente: 2, 1731 

2 

TIEMPO (mln.) 
D DATOS EXPERIMENTALES + CORRELACION 

e 

e 

4 
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Tabla VIII 

Dclermlnación del tiempo Óptimo de mezclado mediante el indicador de proteína 

en un alimento terminado. 

A B e " " " " " 
IJ.93 12.90 12.60 14.22 
14.97 Jl.63 13.JJ JJ,88 
14.88 13.76 12.99 13.,4 
14 • .54 12.43 12.39 JJ,71 
l.S.27 Jl.37 13.76 JJ,06 
l.S.0.5 14; 19 13,07 13.36 
14.36 11 • .s9·. 13.76 14~22 
l.S.14 )2,64 - 14.02 13 • .SS 
14.32 : JJ, )6" ' 13 • .59 13.41 
Jll.10 13.20· 13.29 13.71 

X ( " ) 14.66 . JJ.29 13.28 13.67 

s Q,1,17 º·'". O • .SJ 0,37 

C.V. ( % ) 3.19 r,'."03 _'3,9'6 2.69 

Intervalo de confianza 
Probabildiad 

9$S X! O, l.S x! o.41. x! º·"º X! 0.28 .. ,. X: 0 • .51 X!O • .S9.: X! 0,57 X! 0.40 

media esperada 13 • .53% 

Donde: e = 3.5 min. X = media A = 2.0 min. 
B = J.O min. O = 1,¡.0 mln. S = desviación standard 

C. V. = Coef. de variación 
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GRAFICA 3 
INO!CAOOR DE PROTEINA EN ALIMENTO TERMINADO 

( Tiempo contra coeticlentii! de varlacl6n ) 

1 

.. :m . 

4

'1ir----:----Jº~º d Cccfic:lente de correlación: 0.02 
Pendiente: ªº ~ J 2 
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z 
• !2 o 
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TIEMPO Cmin.) 
O DATOS EXPERIMENTALES + CORREi.ACION 



correlación es muy bajo (O. 02) por Jo que no se puede considerar como 
buen Indicador, ya que Jos datos dan una correlación bastante baja, aunque 
la pendiente sea negativa (·0.12). Observando los intervalos de confianza, 
Ja media esperada cae a los 3.0, 3.5 y lf.O min. La media muestra! 
m~s cercana a Ja media esperada es a Jos 4 minutos. 

En Ja evaluación de cenizas como indicador se observa que los coe· 
flcientes de variación se encuentran por debajo de Ja línea de un buen 
mezclado (tabla IX). Sin embargo, Ja gráfica lf indica que Ja pendiente 
es positiva (+ o. 79), es decir que aumentan Jos coeficientes de variación 
con el tiempo resultando que al igual que Ja sal, las cenizas no se pueden 
considerar como buen Indicador para evaluar el mezclado. La media espe· 
rada (.5 • .57) cae dentro de los intervalos de confianza de 2 y 3 • .5 mln. 

Observando Jos resultados obtenidos del Indicador de calcio (tabla 
X), las muestras "A", "B" y "0" (2, 3 y 4 minutos) tienen coeficientes 
de variación bajos; sin embargo, aumentan con el transcurso del tiempo 
(gráfica .5) produciendo una pendiente positiva (+ 0.91). Esto demuestra 
que no se puede utilizar como indicador para evaluar el mezclado. La 
media esperada se encuentra dentro de los intervalos de confianza de 2.0 
y l . .5 min. (muestras "A" y "C''). 

En Ja tabla XI el indlcador de fósforo muestra como Jos coeficientes 
de variación van descendiendo. A Jos 4 minutos el coeficiente de variación 
es 2.83~, indicando que es el tiempo Óptimo de mezclado. Los intervalos 
de confianza que cae Ja media esperada son a los 2, 3 y 4 min. con una 
probabilidad de 99$. Por otro lado, en Ja gráfica 6 se muestra que Ja 
pendiente es negativa y estrecha (.3. 98), además de que los datos si tienen 
correlación (0.84), por Jo que se puede considerar aJ fósforo como buen 
indicador para evaluar el mezclado. 

Con los resultados obtenidos de Jos indicadores micro.rastreadores, 
proteína y fósforo que dan pendientes negativas y que además coinciden 
que a los 4 min. sus intervalos de confianza caen dentro de las medias 
esperadas, indican que ese es el tiempo Óptimo de mezclado. En la gráfica 
7 se indica claramente que eJ indicador .:ipropiado para evaluar el mezclado 
es cJ fósforo, ya que de los indicadores, es el que muestra mayor corre· 
laclón (0.84), además de que presenta una pendiente pronunciada y nega· 
tiva, mostrando que hay cambios notables de mezclado entre Jos tiempos 
evaluados. 
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Tabla IX 

DeterminLlción del tiempo óptimo de mezclado mediante. ~J "indicador· de cenizas 

en un alimento terminLldo. 

A 

"' 
,.8, 
j.88 
j.4J 
ji.JO 
..5.83 ,.,8 
'·'"" .S • ..53 
.5.82 
..5 • ..53 
i.67_~: 

- ,·._ ' . .,_· ~-

·--~.' 

X ( % ) 

s .' 0~23 . 

c.v. e,.¡ 

Intervalo de confianza 
Probabilidad ., .. .. ,. 
media esperada -'·-'7%-. 

Donde: A = 2.0 mln. 
B = J.O mln. · 

.;.'·.··· 
X- 0.17 
X !0.2..5 :~ 

e J~·, mln. 
o· =--lf.O min, 

. 6.4, 

X! 0.28 
x: 0.40 

X = media 
S :. desviación standard 

c. V, = Coef, de variación 

- ,o -

5.01 

x:o.24 
X: Q,JS 
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GRAFICA 4 
INDICADOR DE CENIZAS EN ALIMENTO TERMINADO 

("Tlcm1>0 contra. 'c~eflclent~ de variación .. )· 

Coellclcntc de correlación: C. JS 

Pcndll"nh.•: •C. 77 

2 

TIEMPO (min.) 

O DATOS EXPERIMENTALES t 

o 

CORJ?.ELACION 

o 
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Tabla X 

Determinación del tiempo óptimo de mezclado mediante el Indicador de Calcio en 

un alimento terminado. 

X ( % ) 

s 
C.V. ( $ ) 

Intervalo de confianza 

Probabilidad 

9>% .... 
media esperada 0.76% 

Donde: A = 2.0 mln. 
B = 3.0 mln. 

A ,. B 
% 

e ·=;·'3~5.,min";· 
D = ·4~0 mln. 

··.'· 

e 
% 

X! o.os 
X! 0.11 

X = media 

o 
% 

O.SI 
0.79 
1.os 
o.s5 
1.03 
O.S6 
o.s1 

. 0.93 
0.87 
0.9~ 

0.90 

0.09 

10.33 

X! 0.07 
X! 0.10 

S = desviación s1andard 
C.V. = Coef. de variación 
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GRAFICA 5 
INDICADOR DE CALCIO EN·ALJ1'.1ENTO TERMINADO 

(. Tiempo contra cocficJentC de variación ) 

Coeficiente de correlación: 0,072 

Pendiente: +. 0.91 

o 

2 

TIEMPO (mln.) 

ci DATOS EXPERIMENTALES + 

o 

o 

CORRELACION 
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Tabla XI 

Determinación del tiempo Óptimo de mezclado mediante el indicador de Fósforo 

en un alimento terminado. 

X ( .. ) 

s 
c.v. ( <¡¡;) 

Intervalo de confianza 

Probabilidad .,,. .. ,. 
media esperada 0.69% 

Donde: A = 2.0 mJn. 
B "' J.O mln. 

A ,. 
0.64 
0.65 
0.47 
0.66 
0.72 
0.7J 
0.61 
0.64 
0.65 
0.62 

0.64 

0.07 .·· 

11.08 

x!o.05 
X! o.os 

B ,. 
0.71 
0.69 
0,68 
0.70 
0.72 
0,73-
0.71 
0.6S ' .. 0.11· 
0.65 . 

0~10~;_:;;}::, 
--·;:-' . > ~--,- ...... 

:·,;:~/'.-"·'.'." 0.03"' 
. __ j,94-::;~· 

'::;: .. ' '·,-' 

'~:~;/'.· o(• 

e ,. 
0.70 
0.62 
0.64 

·0.64 
0.61 
-0~61·-· 

'0.67'. 
0.69 

.:-,0.62:-... 
0.66 
., . " ·-
0~65-· 

~ 0~01:·. 
4.7_4 

X!' 0.02 
·X!0.03 

o ,. 
0.72 
0.69 
0.71 
0.71 

'0.74 
0.12 
0.73 
0.70 
0.68 
0.74 

0.71 

0.02 

2.83 

X! 0.02 
X! 0.02 

e : J.5 min.· x.;,, media 
O = 4.0 min.-. S = desviación standard 

C.V •. = Coef. de variación 
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GRAFICA 6 
INDICADOR DE FOSFORO EN ALIMENTO TERMINADO 

( Tiempo contrn cocliclcnte de variación ) 

a Coeficiente de correlación: 0.84 
Pendiente: w).'J8 

4 

. TIEMPO (min.) 

O 01\TOS EXPERIMENTALES + C:OIUU!LACION 
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GRAFICA 7 
DIFERENTES INDICADORES EN ALIMENTO TERMINADO . 

2 

o PROTEINA 

C Tiempo contra coellclentC de. variación ) 

3 

TIEMPO (mln.) 
ti. CfNIZAS 

CJ MJCH.OTH.AZADORES 

4 

X CALCIO 
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V FOSFORO 



Comparando Jos- resultados con lo qul" indica la li1era1ura (3) (4) 
(11), .. se puede decir que coincide en demostrar que indicadores como proteí
ná y cenizas que se encuentran en mayor proporción que otros. no son 
buenos Indicadores para evaluar el mezclado. La sal se puede decir que 
no fue un buen indicador, ya que ha)' gran variedad de tamanos de partfcu
Jas {tabla 111), El calcio :iunque es un mlcroingrediente y la literatura 
(3) (4) (JI) indica que es un buen indicador, los resultados obtenidos mues
tran que para este tipo de alimento no es buen indicador para evaluar el 
mezclado, 

6,2. Premezcla de mlncrale:s. 

Comparando Jos análisis físicos de las materias primas con respecto 
a Jos esperado (tabla XII), se puede observar que las densidades obtenidas 
son superiores, e:<cepto la de sulfato cúprico que se encuentra dentro de 
Jos límites y la sal no tiene punto de referencia para su comparación, 
Además se puede denotar que el sulfato cúprico tiene una densidad muy 
similar a la de Ja sal y el óxido de cinc mayor a todas las de más. En 
cuanto al tamano de partfcula Jos resultados obtenidos tanto del carbonato 
de calcio, Ó:<ido de manganeso, sulfato cúprico y Óxido de cinc van de 
acuerdo a las espedficnciones que deben tener para utilizarse como ali
mento de uso pecuario. Sin embargo, para f:icilitar el mezclado es necesa
rio que todos los ingredientes tengan tamanos de part{culas similares y 
uniformes, cumpliendo con ello carbonato de calcio, Óxido de manganeso 
)' óxido de cinc (menor a 0.149 mm), El sulfato cúprico tiene varios tama
nos de partículas y Ja sal tiene dos princípalmente (malla 40 :. 0.42 mm; 
malla 60 = 0,2} mm) que son mayores a los demás tamanos de partículas. 

En cuanto a Jos análisis químicos muestran varios puntos de impor
tancia {tabla XII), La cantidad de calcio en carbonato de calcio (38.2}) 
se encuentra por debajo de Jo esperado (40.0%). El óxido de manganeso, 
sulfato cúprico y sal muestran que no tienen impurezas de calcio, sin em
bargo óxido de cinc sf (o.81%) sin tener una influencia considerable sobre 
los resultados. El porcentaje de man~aneso en Óxido de manganeso (}7%) 
muestra que se encuentra dentro del JJmite esperado (j}-}7%), Carbonato 
de calcio, sulfato cúprico y sal no tienen impurezas de manganeso en cam
bio Óxido de cinc si tiene, sin embargo éstas son Insignificantes (0.008%). 
Con respecto al Óxido de cinc (78.92%) está arriba de lo esperado (72.77%). 
Tanto carbonato de calcio, óxido de manganeso, sulfato cú{lrico y sal dan 
a notar que no tienen Impurezas de cinc. El sulfato cuprico utilizado 
contiene 2} • .5% de cobre y se encuentra también un poco por arriba del 
límite utilizado en Ja Industria de uso pecuario (25.1~2}.4}%). Carbonato 
de calcio, óxido de manganeso, cinc y sal no muestran impurezas de co~ 
bre. 
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El análisis físico de Ja premezcla de minerales (tabla XII) tiene 
una densidad similar a la que tiene el carbonato de calcio que se encuentra 
en mayor. proporción. 

Las concentraciones de Jos indicadores en la premezcla son distintas. 
El calcio se encuentra en mayor proporción (32.63%), a seguir el manganeso 
(3.47%), cinc (3.06%), cobre 11.985) y finalmente sal (0,40%) (medias espe
radas de cada uno de los minerales), Atendiendo a las proporciones anterio
res calcio se puede considerar como macroindicador y los demás como 
microindlcadores. 

Comparando las medias obtenidas del indicador de calcio en cada 
uno de los tiempos (tabla XIII), se puede observar que no ha)' mucha dife
rencia entre las medias obtenidas. Sin embargo, sus coeficientes de varia· 
ción si lo muestran. Por otro lado, en la gráfica 8, 13. pendiente poco 
pronunciada (-0. 02) Indica que no hay cambios de mezclado en los 7 tlem
P.OS. Además, el coeficiente de correlación es muy bajo (0.0074), Todo 
esto conduce a decir que el calcio no es buen indicador para evaluar el 
mezclado, concordando con lo que indica la literatura. Ingredientes que 
se encuentran en mayor proporción en la mezcla no son buenos indicado
res. Los intervalos de confianza en los que cae Ja media esperada son 
a Jos 20 y 24 min. (muestril "E" y "F") estando la primera más cerc;:ana 
a la media esperada. 

En Ja tabla XIV el indicador de cinc muestra como los coeficientes 
de variación van descendiendo. Desde los 20 min. (muestra "0") se 
encuentran por debajo de un coeficiente de variación menor al 10%, sli!!ndo 
el menor durante la descarga (muestra "G", C.V. 4,78"\>). El coeficiente 

de correlación (0,82) y la pi!!ndlente 1-0.83) (gráfica 9) muestra que la mezcla 
con el transcurso del tiempo está más homogénea, además de que Jos datos 
si tienen relación. Esto indica que el cinc se puede utilizar como indicador 
para evaluar el mezclado. La media esperada (3,06) cae dentro de los 
Intervalos de confianza de los tiempos 4.0, 20.0, 24.0 min. y durante 
la descarga (muestras "A", "E", "F" )' "G"), siendo la Última la más cer
cana a la media esperada. 

Los coeficientes de variación del indicador de cobre muestran que 
se encuentran por arriba del 10%, indicando que a ninguno de los tiempos 
se encuentran homogénea la mezcla. Por otro lado, la gráfica JO Indica 
que el coeficiente de correlación no se puede considerar como buen indica
dor, ya que Jos datos dan una relación bastante baja (0,40), aunque -
la pendiente sea negativa y pronunciada (-1. IJ). El no poderse utilizar 
como indicador se atribuye a que el cobre tiene distintos tamai'los de par
ticula que ocasionan variaciones en las determinaciones analíticas. Los in-
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Tabla XIII 

Determinación del tiempo Óptimo de mezclado mediante el Indicador Calcio en una 

premezcla de minerales. 

media esperada J2.6J% 

Dondes A = 4.0 min. 
B = 8.0 mln. 
c = 12.0 mln. 

D = 16.0 mln. 
E = 20.0 mln. 
F " 24.0 mln. 
e .. descarga 

X ;.·~~dia 
S =.desviación standard 

C.V. =_.Cocf •. de; variación 
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GRAFICA 8 
INDICADOR OE CALCIO EN PREMEZCLA DE MINERALES 

a (Tiempo contra -c0<.>flcien1e· de vnrJacÍón) 

4 

Coeficiente de correlilcién: 0,0'J79 

Pendiente: -0.029.S 
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DATOS EXPERIMENTALES 

a 

a 
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Tabla XIV 

Determinación del tiempo ÓptlmcÍ de mezclado mediante el Indicador de Cinc en una 

premezcla de minerales. 

A B e D • F G 
% " " % " .. " 

2.14 J,86 2.89 4,11 J.6.5 J.42 3.Jo 
3.60 3.34 3.06 4,33 3.01 · 2.92 3.IJ 
2.62 2.82 2.97 4.22 3,24 '3.22 3~29 
2.97 . 3.28 3.94 4;0.s 3.lf8, 3 • .59 3 • .50 
4.6.5 3.48 3.44 J.61 3 • .50 . J.11 3.09 
J.30 J • .53 3,9.5 3.39 J.16 3 .12 3.00 
3.86 J.9.5 4,.54 J.46 J.12 J.10 J.07 
2 • .51l 3.74 4.33 J.23 J.28 J.02 ).06 
!f.80 J.34 . 4.08 J,46 2.86 J.49 3.1.5 
4.9.5 4.72 4.29 J.26 2.98 2.99 3.10 

X ( % ) 3 • .54 J.61 3.7.5 J.71 J.23 J.20 J.17 

s 1.01 0 • .51 0.61 0.42 0.2.s 0.23 D.1.5 
c.v. { % 28 • .5'4 14.09 16,29 t'l .JJ-. 7.8.5 7.JO 4.78 

Intervalo de confianl'!a 
Probabilidad 

9.5% X!0,76 X!0.38 x!o,46 X!0.32 X~0.19 X!0.17 X!0.11 
99'lí X!l.09 X!0,.5.5 X!0,66' X!0,46 X!0.27 X!Q,.2.5 X!0.16 

media esperada J,06$ 

Dondes A " 4.0 m!n. 
B = 8,0 min. 
e ::d2,0 min. 

D ::: 16.0 mln. 
E :: 20.0 mln. 
F = 24.0 mln. 
G " descarga 

X ., media 
S " desviación st<mdard 

c.v. "Coeí. de variación 
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Tabla XV 

Determinación del tiempo Óptimo de mezclado mediante el indicador de Cobre en una 

premezcla de minerales. 

X ( 't ) 

s 
c.v. ( % ) 

A ,. 
1. is_ 
J ,2J 
1.18 
J .21 
J.10 

º·'' J,27 
0.24 
0.1, 
0.40 

0.8, 

0,46 

jJ,8' 

B .. 
O.SI 

. 0.74 
0.94 
0.1,. 
0.92 
J.JJ 
0.87 
0.94. 
t.J9 
1.26 

0.9, 

·, 0.18 

18.91 

0,67· 0;.94 
o.so D.S7_' 
0,93 o.76 
0.84 . J. 11 ' 
0.88 º·ª' 0,99 0~99 
l.00-

.1 ~02 
o.8J 

·0.99 
.0.19: 
-0.98' 
o.s2 
o.s, 

F .. 
l. 1 J . 
0,79 
J. 13 
O.SI· 
1.15 

. L02 _._ 
·1,11-> ·_o,7J .. 

D.83. 1.13 .J.00 "-";, 1 •. 27' 
o;ss._-·· --:-1.00 .-'. '1.09 :·:· ~-l. JO>:.-
0.99. 1.06·,"' ; ·, 0~87·0:~l 

0~·10 __. · o.1J .;t_;~:·o~_"iO':·:}f/ 
.·{j';·1·:(;_ <<~'12~82',;:.i'.'_.'j f~2j .~ 

·.0,92. 

e .. 
1.02 

.. 0.91 
0.84 

. 0,64 
0.94 
0.86 
0.7, 
Q.91 

'.-.o.so 
--0.92 

; :o.s6. 

0.'1{: 
12.,6 

Intervalo de confianza 

Pr:obilbilidad 

9'% x:o.J.5 x!o.14 
99% X! 0,,0 X !0,20 

_,; __ e_.·-·· 

~~ g:~~. ·f i·~·ii{~~~~~~~wf~r:;Li: 
";,-~:.\':\!<·: _, .. i: .\~,·· 

·--,~::";·-~-

X-! o.os 
·x:- 0.12 

media esperada J ,08% 

Donde: A = 4.0 mln.:, 
B = 8.0 mln. 
C =12.0 mln._ 

. ·_:·b)·:;;\-~-~~-i~~~-~ '-
E " 20~0 mln.

- F =. 24.0 mln. 
_ e:.== .descarga 
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tervalos de confianza donde· cae Ja media esperada se encuentran a Jos 
4.0, 8.0, 16.0, 20.0 y 24.0 min. (muestra "A", "8", "O", "E" y "F") 
estando Ja miis cercana Ja de 24 mln. 

Observando los c~flclentes de variación del indicador de manganeso 
(tabla XVI) muestra que desde los 8,0 min. (muestra "8") tienen coefi
cientes de variación menores al 10% y ;:idemás éstos van descendiendo 
con el transcurso del tiempo. Los intervalos de conrianza donde cae Ja 
media esperada son a Jos 8.0, J6.0, 20.0 min, y durante Ja descarga 
(muestra "8", "C''. "0" y "G"), ésta última es Ja más cercana a Ja media 
esperada. En Ja gráfica 11 indica claramente que la pendiente es negativa 
y estrecha (0.34) 1 además de que los datos si tienen buena correlación 
(O. 91), por Jo que se puede considerar al manganeso como otra alternativa 
como Indicador para evaluar el mezclado en esta mezcla. 

El indicador de sal en la tabla XVII muestra como /os coeficientes 
de variación están por arriba del 10% Indicando que a ninguno de los tiem
pos está homogéne.:i la mezcla. En la gráfica 12 el coeficiente de corre
lación t!S bajo (0. 069) indicando que Ja sal no es buen indicador para evaluar 
el mt?zclado, aunque la pendiente es negativa (-0.0673) y sea un indicador 
que se encuentre en pequenas proporciones (0,40%). En todos Jos Inter
valos de confianza cae la media esperad3; sin embargo, los que más coinci
den son a Jos 4.0 y 20.0 min. y durante la descarga ("A", "E" y "G"), 

En la gráfica 1 3 se puede observar que cada uno de Jos indicadores 
tienen diferentes comportamiento durante los distintos tiempos de mezclado, 
atribuyéndose a que cada uno de Jos indicadores se ve Influenciado por 
su tamano de partícula, densidad y concentración. 

Los resultados obtenidos tanto de cinc como manganeso Indican 
que ambos son buenas alternativas para utilizarse como Indicadores, coinci
den con lo indicado en /a literatura (3), (4) y {11), nutrimentos que se 
encuentran en pequel'ias proporclones son buenos indicadores. ~ los dos 
el que denota ser mejor es el cinc, ya que la pendiente es más pronun
ciada mostrando diferencias de mezclado entre Jos 7 tiempos, además de 
que Jos coeficientes de variación del manganeso en general son más bajos. 

Es Importante para determinar el tiempo óptimo de mezclado que 
todos los Ingredientes estén bien mezclados. Para ello es importante obser
var en que tiempo de mezclado, las medias muestrales se encuentran cerca
nas a las medias esperadas de cada uno de Jos indicadores, mostrándose 
ésto en Ja tabla XVIII. 
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Tabla XVI 

Determinación del tiempo Óptimo de mezclado mediante el Indicador Manganeso en una 

premezcla de minerales. 

X ( % ) 

s 
c.v. ( % 

Intervalo de confianza 

Probabilidad 

A 

" 
J,69 
J.89 
),70 
J.91 
4.08 
4,24 
4 .14 
S.04 
4,72 
4.77 

4.22 

0.47 

11.19 

9S";g X! 0.3S X~ o.2s 
99% X! O.SI X! 0.36 

Donde; A s 4.0 mln. 
B " 8.0 mln. 
e =12.0 mln. 

3.8!i 
2.68 
3.68 
3.61 
3,,1 
3.74 
3.73 
3,,3 
3.!il 
3,32· 

3.S2 

0,33 

9.38'· 

e 

" 
o 
" 

E 

" 
F 

" 
G 

" 
J,8(1 3.31 3.76 J.73 J.7.0 
4.19 J.40 2.,9 3.78 3.49 
4.08 3.29 ~.80 J.67 3.40 
4.02 J.76 3.83 J.6,. ":3;,'J 
4.00 ),8, J,69 J.73-'"" .J.69 
J,87 3,77 J,!i9 ·. -: J.83-~-- · ··· J.S9 

~:~~ ~:~; . ~:~~ ·' '.' ~::~: .. :>· ··'.~:~~ 
),,, 3.66" J,40 ·. J,70 -.. 3.40; ,·' 

·J,41 J.81· ---·3._~~ \:;,3~93 .. :-·1-·: J.?~.'. 

·~:;~· .... ~:;~ .. :;:~j!{I~ ~¡I;,~':, ~:!~.· 
X! O.JO 
X! 0.14 

,, -.. _. -

o = i6·~·o ,',,;'1~> : · ·:. x ,,· media • . 
E = · 20.0.·mln. ·· . . · S = desvlaclon standard 
F ;.<24.0.mln. -·c.v. = Coef. de variación 

·. e =. Dc~~rga 
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Tabla XVII 

Determinación del tiempo ópllmo de mezclado mediante el Indicador de Sal en una 

premezcJa de minerales. 

A B e D E F e ,. ,. 
"' 

,. 
"' 

,. 
"'· 

o.4, 0.42 0.36 0~39 0.42 o.3.5 o.43· 
0.48 o • .52 0,30 0.34 0.47 º·'I 0,38 
0.42 0.42 0.37 0 • .51 0,4, º·'º O.JG 
O.JI º·"º 0.36 0.37 0.40 0,43 0,49 
0,43 o.3!:1 º·"º 0.37 0,JJ 0.43 0.110 

º·"º O.JO 0,1¡1¡ 0,61 '· 0.112 0,34 : 0.32 
0,3!J o.3.5 0.112 0.43. 0.3, 0,40 0,47 
0.32 o.4o 0,42 . 0,47 0.42 0.3, 0,33. 
0,31¡ 0.33 0,40, 0,43. 0,1¡1 0,42 0.43 
0.47 o,3, 0.47 0.113 0.3, 0~43 0;43 

X ( $ J º·"º O,J!J 0.39 0~44 ·0.40 0,42 ;o·.40' · 

s 0.06 0.06'· º·º' 0.08 .. º·º' 0,06 0~06 

c.v. ( ,. J J.5.20 1,.10 ... .12 •. 40:· 18,09 'i J ,J, 14.03 . J4,' 1..5 

lntervnlo de confianza 

Probabilidad .,,. X! 0.0.5 X! 0,0.5 .. ,. X! 0.07 X! 0.07 

media esperada 0.40:\i: 

Donde~ A : 4.0 min. 
B : 8,0 mln. 
e =12.0 mln. 

x:o.011·. x::· 0.06 
X! o.o.5 .x-:t·o.09 

O." 16,0 mJn, 
E = 20,0 mln. 
F .,·24,0 mln 
Ci • descarga 

- 109 -

x·! 0,04 .· ·x !o~º' X! 0.0..5 
X! 0,0, X!: 0;07 X! Q,Q7 

X = media 
S " desviación standard 

C.V. "' Coef, de variación 
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Tabla XVIII 

Tiempos de mezclado en los cuales las medias muestrales se encuentran 
cercanas a las medias esperadas de cada uno de los Indicadores. 

Indicadores Tiempo5 de mezclado (mln.) descarga 

••• s.o 16.0 20.0 24.0 

Calcio x• X 

Cinc X X X x• 

Cobre X X X X x• 

Manganeso X X X x• 

Sal ,. X X x• X x• 

La• más cercanas a Ja media esperada. 

Observando la tabla XVIII se muestra claramente que a Jos 20.0 
mln. todas las medias muestrales de cada uno de los indicadores se acercan 
a las medias, indicando que ese es el tiempo Óptimo de mezclado. 

6.) Premezcla de selenio. 

La tabla XIX muestra los resultados de los análisis J(slcos de las 
materias primas, en ella se observa que las densidades del carbonato de 
calcio y selenita de sodio sc encuentran por arriba de los reportes teóricos 
encontrados mientras que el óxido de hierro está debajo de los mismos. 
Todas las densidades son diferentes, destacando entre las mayores el selenl-
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Tabla XIX 

Resultados de anállsls f(stcos y qufmlcos par,,, las materias primas de l.:i premezcla de selenio. 

Com~raclón contra datos teóricos. 

Ingredientes o enstdad Tamafto de partfc:ulas•• Selenio ,. NaCI 
(g/cm1) mallas 

• •• 40 60 80. 100 -100 • .. ' • •• 

Carbonato de calcio 0.48-0,,3 1.27 100 
0.,4-0,,S 
o.,9-0,61 

w Oxido de hierro 1,20-1.28 1.11 100 

Sal 1.38 72 27 - 1 • 100 99.3 

Selenlto de sodio+ 1.60-1.76 1.94 100 4!5-4,,6 4,.,9 

Mlcro-.ra1treadores 3,44 28 - 36 28 8 -
11 Análl111 flslco1 de la premezcla de Selenio. 

Pre~ezcla de Selenio 1.2, 99.4 

• Teórico ('6) 
•• Ob1enldo 
• l!I tamano de partlcula de Selenio esperado debe pasar el 100% a 1ravés de malla 40 



to de sodio (J .9J g/cm') y los micro·rastreadores (J.t.lt,I g/cm'). Carbonato 
de calcio, óxido de hierro y selenlto de sodio muestran tamaf'los de pard
culas. uniformes y similares (malla - 100 = O. lt.19 mm). En tanto que la 

·sal tiene -dos tamai'ios de partículas (malla t.10 = O.t.12 mm y maJJa 60 = 
O 2.5 mm) que son mayores a Jos anteriores ingredientes. Los micro·ras
treadores tienen varios ramaflos de partículas. 

Los análisis qufmlcos para los ingredientes de Ja premezcla de selenio 
habla XIX) de las materias primas muestran la cantidad de selenio en sele
nita de sodio (t.l.5.!i9't) está dentro del Hmlte esperado. Así como el por· 
.centaje de cloruro en la sal es el esperado (99.J~). 

En cuanto a Jos análisis físicos de la premezcla de selenio (tabla 
XIX) muestra que tiene densidad y tamal'to de partfcula similar al carbo
nato de caldo que se encuentra en mayor proporción. 

En Ja tabla XX se indica Ja importancia de Ja evaluación de las 
pardcuJas y del aparato micro-rastreador, al pasar el carbonato de calcio 
a trav.;,: del aparato micro-rastreador, se produce un coeficiente de varia
ción de J,7ta!I, atribuyéndose Jo anterior a varios factores como son: 

1),- Los defectos que pueda tener el aparato al no retener o aglomerar 
Jas partículas. 

2).- Si el Imán del aparato tiene mucho tiempo de estar operando, puede 
llegar a perder eficiencia en detener las pardculas. 

3).- Tipo de ingrediente que se evalue por ejemplo el carbonato de cal
cio, por su pno hace que se retengan mejor las pardculas que cuando 
se emplea acemite. 

Es Importante hacer notar que Ja cantidad de partículcis que teórl
camf!nte - se espera en un gramo de micro-rastreador~, no · corresponde a 
Ja misma, de JO evaluaciones realizadas (con un contador manual y un 
Jmán) se obtiene un promedio de 29,llJO part[culas, produciendo ésto un 
alto coeficiente de variación (7. J!iS) Jo que se atribuye a que Jos mlcro
rastreadores no tienen partículas uniformes. 

En la evaluación del Indicador micro-rastreador~ reporta en Ja tabla 
XXI que las muestras "F" y "G" (J' min. y durante la descarga) cumplen 
con los intervalos dados por fa distribución de Polsson. Comparando Ja 
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Tabla XX 

Evaluación del funcionamiento del aparato micro-rastreador con carbonato de Calclo1 

87 
IO 
3 

11 Evaluación de las partículas. 

J) Conteo 

veces ,. registraron 
veces .. registr.:iron 
veces ,. registraron 

X • JJ.84 

s • 0.44 

C. V.,: 3.74 

O.I g de micro-rastreadores con1lene: 

2.912.00 partículas 
2.960.00 p.:irtículas 
2,600.,00 pardculas 
J,Olfl.00 partículas 
2,972,00 partículas 
2 0 918.00 partículas 
2,672,00 partículas 
2.826.00 partículas 
J,368,00 partículas 
J, 170.00 partículas 

X 2,91'3,20 partícul.:is 

S = 222.07 partículas 

C. V.: 7.,, 

2) Coloración de las partículas 

De IDO partículas pintan 1odas 

- .. , -

12 partCculas. 
11 partículas. 
10 partículas. 



probabilidad de la distribución de Chl-cuadrada para Jos 7 tiempos de mez
caldo, muestra que está bastante baja pero las muestras "E" y "F" (12., 
y 1'·º mln.) las probabilidades para que se repitan los resultados son un 
poco mejores. La muestra "A" {2., min.) Indica claramente que los J 
Últimos análisis realizados que corresponden a las posiciones S, 9 y 10 
de Ja mezcladora (flg. 17), no está opeorando adecuadamente. Nótese 
que los coeficientes de variación de Jos 7 tiempos van descendiendo y pro
duciendo una pendiente neg.:1tlva (-1.59) (gráfica 14), pero se tiene un coe
ficiente de correlación bajo (0 • .SI). Con esto nos da que los micro-rastrea
dores no se puedan considerar como buen indicador del tiempo óptimo de 
mezclado. Además, de que todos los intervalos de confianza se encuentran 
la media esperada. 

En los resultados obtenidos del indicador de selenio (XXII) las mues
tras "A", "B" y "C" en Jos cuatro últimos análisis, ésto es, las posiciones 
7 1 s, 9 y 10 de la mezcladora {flg, 17) muestran resultados bastantes 
disparejos indicando que en esos puntos Ja mezcla no es homogénea. Com
parándose los coeficientes de variación del Indicador de selenio para los 
7 tiempcs de m"!zclado, se puede observar que se encuentran por arriba 
de Ja linea de un buen mezclado (C.V. máximo 10',l;) pero éstos van descen
dle11do con el transcurso del tiempo produciendo una - pendiente negativa 
(-2, 79) y muy pronunciada lo que Indica que hay cambios de mezclado 
a Jos diferentes tiempos de evaluación. Sin embargo, tiene un coeficiente 
de -variación b.l.jo (0.69) mostrando que no es buen irdlcador para evaluar 
el mezclado. En los análisis estadísticos, los intervalos de confianza donde 
cae la media esperada con una probabilidad de 99% son a Jos '·º• 7 • .s, 
J!i.O mln. y durante la descarga (muestras "8", "C", "F" y "C"), a Jos 
l.S mln. es la muestro'.! más cercana a la media esperada. 

·¡En la evaluación del Indicador de sal en la pre.mezcla de selenio 
habla XXIII) se observa que 2,, mln. {muestra A) en las posiciones S, 
9 y 10 de la mezcladora (flg. 17) 1 el mezclado tampoco es homogéneo 
coincidiendo éste dato con lo obtenido para Jos demás. En -general Jos 
C.V. van descendiendo produciendo una pendiente ~ativa y pronunciada 
(-J. 90) Indicando que hay cambios de mezclado en Jos siete tiempos eva
luados, el coeficiente de correlación es también bajo (0.,9). En todos 
Jos intervalos de confianza a excepción del tiempo 2., min. la media es 
Ja esperada. 

_ .- Los tres indicadores {micro-trazadores, selenio y sal) muestran una 
pendiente negativa y pronunciada (destacando ser mayor Ja del indicador 
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Tabla XXI 

Determinación del tiempo Óptimo de mezcliido mediante el Indicador :m.lé:ro-rnstreildores 

en una premezclii de Selenio.-. 

• J 17 ..:. 
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~:~.~::~:., ... :~ ... ·;;~11í~i~1r~· .... 
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Tabla XXII 

Determinación del tiempo Óptimo de mezclado n:.edi~-~·Íe e'i Indicado-~- de. Selenio en una · 

premezcla 

X ( ,. l 
s 
c.v. ( % l 

de Selenio. 

A 
% 

1.95 
l.52 
2.00 
1.10 
1.49 
1.13 - - -·. 
1.30' 
0.15·,· 
0.19. 

1 ~?S 
0;73. 

67:'59_· .. 

·--.~¡ . . -e·.-." 

.;.)•¡._:~;·:.;e·,,.:,,,-,,;' - --· . 
B c ;-o·~;~~-- :'(~:~, ., G 
% ·.% ·~ %' 

2 ·2s '·.2.33· -::_;'¡·-~·6¡·.· 
1 :28 :-
1.10 
1.76 
1.49 
1.48 

.·::-'· 
:.-, ' 

::~. 38. 1 s h.-. 40~24:~:-';f/12 .50,._~~·"''1s.02~~~¡¡~<11~ oo,r...,.,.,: 13~ 33 _,-.: 

Intervalo de ·confianza.-_.·: 

.•'º"ª"'''d•d .. ,•.· .• Íl¡:1~(~~:~&~~i1~\)~1~~~J~~~{~\if~1t~; . 
95% X! 0~55. X- 0.47_;X - 0,50'.,'X'- O~ 17.··X•- 0.2):: X·-0.26 X .O. IS 
99% X ! 0.79 X! 0~6!f.: X !_o. 72';' X!~o~24'-~:x: 0~34 -: X.! o.1r: X '!:o. 26 
media prob)aclonal 2.07%" · ;:·,_,; ::·.: ·: ::'·:·~·;::·;.-~'_:,\'. .... ·• -· - . 

<:~.'-.- ··-,-.:~{ ;'ii¡{> '<:º,:.:· 

Dende: A = 2.5 mln. 
e = 5,0 mln. 
e .. 1.5 mJn.· 

.. -... -

-· .. D =.= 10.Q mln. 
E __ = 12.5 mln. 

: F ·., 15.o mln. 
G = descarga 
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Cl 

GRAFICA 15 
INDICADOR DE SELENIO EN PREMEZCLA DE SEL°ENIO 

( Tiempo contra coe!lcient~ de va.rfo.ción ) 

6 8 

Coe!Jclentc de correlaclÓn1 0.69 

Pendiente; -2.79 

Cl 

10 

TIEMPO (mln) 

DATOS EXP. 

12. 14 16 

• CORRELACION 

18 



Tabla XXIII 

Determinación del tiempo Óptimo de mezclado mediante el indicador de sal en una 

premezcla de Selenio. 

A B 

" " o.3!i 0.37 
0.20 º·"' o.28 o.J3 
0.21 0.37 
0.36 o.3:; 
o.4o 0.38 
0.46 0.28 
o.Off 0.69 
0.18 0.28 
0.14 0.40 

X ( " ) 0.21 0.)9 

s 0.11 0.12 

c. v. ( % ) 48.l' 30.77 

Intervalo de confianza 

Probabilidad 

"" x.± 0.10 .... x: 0.14 

media 1:1perada 

Donde• 

X! 0.09 
X:!: 0.13 

0,40% 

A • 2., mln. 
B • '·º mln. e= 7., mln. 

e 
" 0.39 

0.3:¡ 
0.38 
0,40 
0.3:¡ -
D.32; 
0.37 

. 0.35 
0.28 
0.37. 

0.36 

- 0,04. 

J l. IJ 

X! O.OJ 
X! 0.011 

D E F e; ,. ,. 
" " 0.38 0.34 0.37 0.38 

0.40 . 0.27 0.36 0.41 
0,42 0.37 0.36 0.33 
0.39 0.40 0.4!i 0.42 

.o.35 0.40 0.41 0.41 
0.27. 0.3!i 0,39 0.41 

'0,3,é 0.34 0.39 0,49 
0.32' 0.32 0.38 0.47 

'0.36. 0.48 0.39 0,40 
0,34. 0.36 0.37 0.111 

o.36 0.36 0.39 0.41 

0.04.: 0.06 0.03 º·º" 
1r°~l1. 16.67 7.69 9.76 

X! 0.03 X! 0.05 X! 0.02 X! 0.03 
x.: 0,04 X! 0.07 

D = 10.0 mln. 
E = 12.) mln. 
F ª 1,.0 mln. 
e; = descarga 

X:!: O.O) X ::!:0.04 

X = media 
S = desviaciÓn standard 

C. Y. = Coef. de variación 
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GRAFICA 16 
SAL COMO INDICADOR EN PREMEZCLA DE SELENIO 

(Tiempo contra coeficiente de Vo1rlacián) 

o 

6 B 

Coeficiente de correlación: 0.,9 

Pendientes -1.90 
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10 12 14 16 

TIEMPO (mln) 

DATOS EXP. CORRELACION 
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GRAFICA 17 
DIFERENTES INDICADORES EN PREMEZCLA DE SELENIO 
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de selenio); sin embargo, sus coeficientes de correlación son bajos. De 
lo anterior y en base a los resultados obtenidos se discute que de los tres 
indicadores que se utilizan en la mezcfo y que se encuentran en pequi?i'las 
cantidades, el selenio es el que Interesa que se encuentre homogéneamente 
disperso' en 13 mezcfo, por lo que se podrÍa considerar como el indicador 
apropiado pilra Ja evaluación del mezclado. En tanto que los indicadores 
micro-rastreadores y sal solo pueden ayudar a orientar cual es el tiempo 
Óptimo de mezclado siempre y cuando se trate de evitar los errores anaHti
cos que pudler.:in presentarse. 

En la tabla XXIV se muestra como a los 1 !i mln. cae todas las 
medias esperadas de las diferentes pruebas, además que en ese tiempo 
la media muestra! del selenio que es el indicador que interesa que t!sté 
homogéneo en la mezcla, se encuentra más cercana a la media es~rada, 
Indicando que ese es el tiempo Óptimo de mezclado. 



Tabla XXIV 

Diferentes indicadores para evaluar en cual de los tiempos se encuentran las medidas 
esperadas cercas a las medias muestra.les en una premezd11 de minerales. 

lntervalos de 
confianza "' "º "' 10.0 12.!5 .,.o Descarga 

Micro-rastrea-
dom X X X X X X X 

Selenio X X x• 
Sal X x• X X X x• X• 

11 Pruebas realizadas a mlcro--rastreadores donde indican las probabilidades más altas --
para Ja misma premezcla. 

Distribución de 
Poi ..... X X 

Oil-cuadrada X X 

• Las más cercanas a la media esperada 

- 126 -



CONCLUSIONES 

En los an.:ilisis estadísticos del alimento terminado p>Jra cerdos en 
desarrollo, de los indicadores utilizados, el que muestra ser apropiado p<1ra 
ev<1luar Ja homOgeneidad de mezcfodo, es el fósforo, y el tiempo Óptimo 
es a los 4.0 min. Sin embargo, sería recomendable evaluar otros indlc.:i.
dores par.:i. su compar.:i.clón con éste, como por ejemplo: Furazolldon.:i., 
Sulfametazina, etc. Adem.ís, es sugerible que se analicen más tiempos 
de mezclado para conocer cual es la trayectoria del mezclado. 

De Jos minerales evaluados en fil premezcla de minerales, el cinc 
mostró ser buen indic.:i.dor; y el tiempo en el cual todos los minera/es se 
encuentran bien distribuidos son a Jos 20.0 min. • por lo que se sugiere 
que se mezcle hasta J.5.0 min., se descarge (para lograr los 20.0 min.} 
y durante ésta se muestree par<1 corroborar con Jos resultados obtenidos. 

En cuanto a Ja premezc/a de selenio, el mejor indicador para eva
luar el mezclado es el mismo, y éste es el que interesa que se encuentre 
bien distribuido en la mezcla, ya que se encuentra en muy pequeílas c.:antl
dades. El tiempo Óptimo de mezclado en que el selenio está bien disperso 
en Ja mezcla, es .:a Jos 1.5.0 min.; por lo que se recomienda que se mezcle 
hasta 12.0 min., se descarge y durante ese momento se muestree para 
que también se corrobore con los resultados ya obtenidos. 

De las l mezclas evaluadas en ninguno se obtuvo que los indica
dores indirectos (sal y micro-rastreadores), son buenos para evaluar Ja ho
mogeneidad de mezclado; sin embargo, pueden ayudar a orientar cual es 
el tiempo óptimo. 

Los resutados obtenidos en las tres evaluaciones de mezclado Cali
mento terminado, premezcla minerales y selenio), muestran que no hay 
principios teóricos que Indiquen las condiciones óptimas para lograr, bajo 
diferentes situaciones una homogenlzación consistente adecuada a Jos Ingre
dientes que se utilizan en Ja Industria de uso pecuario. Además, se mues
tra Ja importancia del mezcJoldo dentro del proceso, ya que una mala distri
bución de Jos nutrimentos puede Uegar a ocasionar grandes pérdidas econó
micas, tanto de avicultor y/o ganadero como el fabricante del allmento • 
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Apéndice A 

Tabla para estimar Jos intervalos para medias (pcoquei'las mue?str.'.ls). 

. <u 

1 .... 
• ,142 

• .IST 

• .u• 
• .u: 
• .u1 

' .no 
• .... 
' ·'" .. .... 

11 .... .. .1111 .. .... 
•• .UI .. .1211 .. • Ull 

" .1211 .. .121 .. • 1::1 

" .121 

" .1111 .. ·"' " .1:1 .. .121 

" .121 .. .1::1 

" .127 .. .121 .. .1:1 .. .l'.!1 .. .111 

" ,UG 

"' .12• - .Ud 

Fuente: 

·- ... ... ·- ·- ·- ' .,. ·- ·-.:12, ·"' '·""" l.'1• :l.tlll li.:11 lt."fl Jl .. I ..... .. ,, ·'" . •IG .... l-1111 ;t.11: 4.SO •.111> •.• z 
.217 ·'"4 .'lliG • !111 . .. : :16 J.11 4 ••• 6.1• 
• 111 .GC.11 .70 ·"º 1.u ::.u :r.11 :r.1, .... 
.2G1 .Gf.11 .1n ~ .. 1.411 :.02 2.67 :l.!11> •.as 
• 2.;6 .661 • 7111 ..... ... 1.114 :r ••• S.14 ~.71 

.::G3 .•. ., • 711 • 1111> 1.•:: .... .... .... .... 

.211:: .Gtll ·'"' .... 1.tu 1.111 ,,, .... l.:IG 

.:tGI .. .., • 10J ... .... 1.11:1 2.2G ... 1.H 
.2GO .6U ·'"" .117111 "' 1" 2.2s :.1G 1.17 
.2tl0 ·''º ... .111G "' 1.1111 2.2u 2.12 >.11 
,2611 .6311 ,11116 .117J 1.ld 1.111 : ... :r.G• ..,, 
• 2111 .6.111 .lllllt .1110 1.:16 1.11 1.ld. ... J.01 

·''" .t.:17 .1111:: .IUill r.:it 1.1. ::.u ... r.1111 
.:t.11 .¡,311 ,11111 .11t.e 1.:it 1.1¡ a.u . . ... 1.116 
• ::c.• .6:t6 ,,. •f·C. 1.:1. 1.11 2.12 .... ... 
.::c.1 .&:it .Gllll • 11113 J.:13 1.1t :.11 2.67 .... 
.267· .llt ... .-r.2 1-:11 1.1:1 :uu 2.66 2.1111 
:t.7 .t.lJ .11.1111 .llM ,,, 

"' 2.llU 2.U 2 111,; 
.::t.7 ,6!13 .1¡,¡1 .11•;u 1.:1:: '·" ":.1111 :.c.:& =··· :.u.~ .u:: .~• .11C.1t 1.:1:: 1.1:: . ::.01 :.r.:: 2.a:i 
.:611 .6:12 ,111111 .llC.11 1.:1:: 1.12 · ::.u1 .. , 2.112 
• :rt.11 .t.:i:: ,r.11t. .flfoll 1.:1:: 1.11 ::.111 '- 2.6U · ••• 
.214: .6:11 ·""' .•67 J.:S:: 1.11 ::Gil' . 2.tU 

·~· .::tatl .A:tl .... ·""r. 1:i:: 1.71 ::uG 2.tll '" .21.ili .631 .11111 ·"'" 1.:i2 1.11 :t.Ud ' ::.~· -, 2.11 
.::r.ll .G:il .lill~ -""' 1.at 1111 2.u& :t.t7 :r.11 
.::~ll .6JO ,lill:t .l!&r. ,., 1.1u ::.u1 r.n 2.1• 
.:rr;ll • uu .... :i .... 1.:11 1:111 ':.Ot 2.tll r.1.i 
• :ri.11 .6SO .Cll:i ..... 1.;,1 1.111 :.ut ... 2.n • 
.HG .l:rll 1:.1 ·"ª' ,M,o 1.1111 :.ot :t.t:t ... 
.H4 .6::1 .11111 .ft~ll '" 1.111 :.e.u ,,, ..... 
.:u .r.":111 .1111 .11tc. 1::11 10:11 1.1111 "' 2.GZ 
• ::63 .1.::• ... , . .11t:t ... 1.114• 111.; :r.:is •••• 

R.A. Fisher y F. Yates, StatlcaJ Tables for Biologlcal Agricul
tura! and Medica! Research, publicado por Longman Group Ltd. 
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tl.DIA Nl\tl:I. OC !ill>Nll 11.A!vt'IA · 11 IJIA _ --· -'-'-"-'-·-"-·-'_0_1_1:~_11_1_1_·•_ ... _._JA __ _ 

t!il'UIAUA. • • O. O l .. · 

o 
l , 
' • • 
• ' • • 10 

11 
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14 
u 
16 

" . 11 

" 20 

21 ,, 
" " 25 

1.h1He 1(1111l~·.,1 Ímll'.i··'t Í•.ah···>·C ""'" ... ~-:<·.t·i111'1111;;:1 íiidú.0 :-; fi111'1IL' ·; 1 i1111h• 

HlnilllO -;~; 1:u·. ;:;.:~~~-ª;~;:~,~¡~~·""' :~:¡;- ,¿:;:! ~~,::.:;; ~ .. ~,~~~:-~:,~1~,'.'. ~~.'---·-~".!~~·º:~: H;'1• U~I 

;;;... ::·~ ;/· .. :;?' .:.-~ .· ., ••.... ;,1:,,;":1u;J;;;~·w·h;:J ·:í::i• 
o.J,.,11.o""s ~.;:.-o ... 
0.6·- ·.<.-tl; b, . 
1.0· :: :;;.-2.1:1 _-

-. ¡; 5 

'·º 2.s . 
.l.l 

'·' 
4.l. ... 
••• '·' ••• 
?.5 
0.2 ... 
••• 10.3 

11.0 
·11.1 
12. 5 
13.2 
14.0 

Fueoteu 

·22. 6 ;, 
24. o·' 
25.4 
2d.7 
21~ l .. 

7. 7 ;" ... J. :.i ~ · , , - ;_J J • ..:.,-("."' ... 1 • 11 ;,-:.otl • L : .. :.-, .. 7. 7 ~. · - :.o J • J 
l.4''•:!4.ll_·(·J"".-o.;.._:::.:!'l.li)"{;r;. 11~J·\';..2t1.G 's.-.s 

'~ ~· ... t - '~.~" ' - ~.;:.:;' ;~· -:{-'t1'.---~ '71 '~,!' \' ,;: ·-;.· • '. • -
2 '· 4 'f • .a - :!6 ·• o 2';,;,2_".';\4 1 ' r·t~ 26 :.a '-..• ~ r.o; s :~~:;:-2q. 4 ,.-_. s s. ,, ' 
Jo.7 9.!.I ,27.!·•..-~- ~.:-1i~'">h!l7.2,:k:1.J.;7-/'~l0.l'~ ~ ... u 
32.0 lU.7 ~,21:1.4,~¡i,;'..< ; .. J:'-"f!;_~J1t 0 ui;.:'.ft.:Z 0 9í,.;J,31.1 ;'Si7.!.I 
3J.J··- 11.'j·, ;?'l.b .~·~1",- -14-;f;~,1 2u;a ~'<i:\G4.l t/'~32.0 , !.q.o 
J4.6 'l2o2 1 '" JO.B~->r<1~4'j{";'1r':!'J 0 1i -:<:fi!i 0 Jr''l2 0 8 "61) 0 ;? 

35.9; 
37.2 
31.4 
J9. 7· 
41.0 --

. . : ~ ~· ·>·~!: .'í~, ;~ --;;~·~~·.,..,·':"f~"f• "'f ~f' '"'~';7 '--·- . . 
lJ.0 __ J2o,~;/A-:_\-{,~,-lho /',J0.4 •• ;..,dfiC..;,,";.:~JJ.(o Ll.l 
13.tl JJ.2.;, iY...-~,41,,.-',L·ll.J .,'Jt.l.1~'v 34 0 5 G2.!. 
14,G J.-,4_;r,,-"".:..4H 5 '<¡~"'1.:.u;:;, 1.1.'J,~,Js.J 61.b 

-t:: ~ ·.- ~;\~~.;.;.~~1:~i;.~:;;:W:l~t~;~;~~rt~:.?SI~X{f~:'~~=~ ·· · ~~:: 
·- :.:."':·' .,_,_,_,_,. :•·~ ; -;."' 
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Apéndice e 
Distribución Chl.¡:uadrado 

Grados de llbrrt.:id (n-2) 

" 
. J ' ' . ' /O 11 " " " ,, 

" 11 " " " 1 .317 "'" ,001 .ti O ... , .9!6 ·"' .... .... .... .... ·"' .... .... 
1 ,1)7 ·"" .s11 ·'"' .... ·"º 

,,., .9!11 ·'" .... .... .9H ·"' . ... ·"' . ... ·"' ·"' J ,(ll) ,,, ,392 .sll ·"" ·"' .RU .n• .... .951 .... .... .... ·'" .S9~ . ... .... ... ·"' '"' • .... .l)S .161 .... ·S•t .1577 ., .. ,,, .llll ·'"' .,;o .Sl~J ... 1 ·"' ·'" .... ·"' .... ·"' . ... ' .ou ·"' .171 .1&7 ... 16 .... ,.., .7)! .IH • !91 .9)1 .U!I .ns .... • 991 . ... .9U .... ·"' ,,,, • • <ll4 ,OJO .111 .1 .. .... . •n .... ·"' ·''° .llS .87) .916 .946 ..... .... .tu ·"' "" .t91 "'' 7 .rua .OJO ·º" ·'"' .::1 ,)H .419 .))7 .6)7 • 7l3 .;'9 .an ·"'' ·'1' .9SI .tu .... ·'"' ·'" .... 
' "'" • QU .... ... , .IS6 ,1)8 ,)l) .4ll ·SH ,6J9 ,7J) .70 .IH .l!IJ • 9l4 .... .967 .919 ,917 ,,,, 
' '"' .QU .ou .... .leo .174 .1n .)U .4)7 ,l)l .• u .701 .77) .SJI .871 ·"' .... .... .91) ,91) 

10 . 001 ·"" .(ll9 .... ..,, .lU .115' .26S . J!O .... ,,,. .616 .694 .761 .1:0 ... , .... ,SJ)J .9,n .... 
11 . 001 .... .Oll .01' .0)1 .O!S .IJ9 .201 .116 • Jsa .40 .3111 .611 .... • 73) .... • 1)7 .... .5'24 .... 
" "'" ·"" ·"" .017 .ou .061 .101 .Ul .2J) . lU ,)6) .446 .s21 ·""' .679 .744 ·'°' ... , .U6 .916 

" .ro1 .ro, .011 .O:J .C<J ,.,, .111 .16) .u• .29) ,]t;9 .4U .sn ... 1 .61) ·'"' .;n • .USI .. ,, 
" .rol . OOJ ·"'' .016 .OJO .031 ... ,JU .17J .1)) ,)01 .JH .... .):6 ,3519 ·"' .715' .7U .uo 

" .WI ·"'' .ro) . 010 .c:o ·º" ·º" .... .JJl .111 .HI ,]07 .ns .4)1 ,lJJ ,JU .•di 7!) .ns 

-·----
" IO 11 " 11 ,. 

" " 11 " " .. 
" ,J'OI .,, ·"'' .014 .OlS ·°" "'" .100 • 141 .1511 .1 .. 511 .)1) .Jll .4)J .S14 .)!llJ .6!7 .717 
17 .rol .001 ·"" ·"" .017 . ,. .... .074 .101 .... ·"' ·'" ,)19 ·'" ... s. .3J) . ... .11)) 

11 .001 ,.,, ,.,. -011 .ou .OJS ,O)J .ou .116 .JS& .107 .JI!) ,JJ4 .)'9 .... . su .s17 

" .rol .rol .00< ... • Oll .ou .... .... ·"' ,Jl] .ll!IS .JU ·'" .)1511 ,3512 .01 .su 

'º .roJ .ro> ·"" .010 .011 ·'" ·º" ·"'' .... ,IJO .171 .!..lo .174 .)J) .)9) ... ,. 
" "'" ·.001 ... .cm .ou .ou • O)) .... .,, ·"" ,1)7 .11511 .1M ·"' ,))7 .,,, 
u .roJ . 001 .... ·"'' .... .OIS .D2" • Oll .oss ,.,, .... .10 .lllS "' .2u .JH 
21 .rol ,.,, .OOJ ·"" 011 .011 .OJI ... , .... .... ,)14 .14!1 ,In .!)7 .!19 ,. .rol .... ·""' "'°' .... .01) ,010 • OJI .... ... , .... .llll .IJS ·'" .1u 

" ·"'' .roz .ro) . OOJ .... ·º" .O!] .O)S .050 ·'"' ·"'' .U5 .Jf>I .:c>1 

" .001 ,001 ,.,, .... ·"" .ou .017 .016 .O)I .Ol4 ·"' .Ja> .1)0 ·'" :; .rol .001 ,.,, .... .... .012 .019 .0151 ... 1 .on .0;51 .105 .l]S 

" 
.. .ro1 ·"'' . OOJ ...... ·"" .014 .ou .,, .... ·"" .... ·"" " .rol .ro1 . ro• .... .007 .OJO .016 ,014 ,0)3 .... ·"" .OSI 

" .rol .rot .roJ ... , .00! .012 .011 .OJ6 .0'7 ,Ojl ·º"' 
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