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1. Introducción 
 

El parasitismo es una asociación biológica entre organismos de diferentes 

especies (parásito-huésped) donde el parásito obtiene beneficios de la relación a 

expensas del huésped, causándole daño (Herbosa & Gutiérrez, 2011). Los 

parásitos gastrointestinales son parásitos cuyo habitad es el aparato digestivo de 

su huésped. Las parasitosis en rumiantes causan pérdidas económicas por al 

disminuir la producción de productos como carne y leche, y por el costo de los 

tratamientos. 

El nemátodo Haemonchus contortus es considerado uno de los parásitos 

gastrointestinales de mayor patogenicidad para el ganado. Este parasito causa 

una enfermedad llamada hemoncosis la cual provoca anemia e incluso la muerte 

del animal infectado. Se ha estimado que las pérdidas anuales por infecciones de 

nemátodos gastrointestinales pueden alcanzar los US$ 445,096,562 (Rodríguez-

Vivas et al., 2017). 

Actualmente la principal forma de control del nemátodo es por medio de la 

administración de antihelmínticos. Aunque estos antihelmínticos son eficaces, 

presentan ciertas desventajas como lo son la resistencia al fármaco, la 

contaminación de la carne, la contaminación del ambiente y el costo del 

tratamiento. Es por esto por lo que se ha comenzado a buscar tratamientos 

alternativos para la hemoncosis como el uso de productos herbales. 

El mezquite (Prosopis spp.) es una leguminosa distribuida en regiones áridas, 

semiáridas y de climas cálidos. Los pueblos indígenas lo han usado como 

alimento y como remedios para varios padecimientos gastrointestinales tanto en 

humanos como en animales. (Reyes et al., 2017, Reyes-Guerrero, 2021). Tiene un 

uso potencial como antihelmíntico presentándose como una alternativa natural y 

barata en el control de nematodiasis en el ganado. Usando la harina de mezquite 

podrían fabricarse tabletas de liberación modificada para administrarlas con mayor 

facilidad y en dosis necesarias para el control del parásito. 

El sistema SeDeM es una metodología aplicada en los estudios de preformulación 

de comprimidos, determina la capacidad de un polvo para ser comprimido 

mediante la tecnología de compresión directa. El sistema determina parámetros 

relacionados con el comportamiento reológico del polvo, que permiten identificar la 

idoneidad del polvo para ser comprimida. En el presente trabajo se caracteriza la 

harina de mezquite utilizando el sistema SeDeM para identificar si es apta para la 

tecnología de compresión directa y así, proponerse la elaboración de comprimidos 

para su utilización en el tratamiento de la infección por H. contortus en ovejas.  
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Marco teórico 

 

1.1. Parasitismo 

 

El parasitismo es una asociación biológica entre organismos de diferentes 

especies (parásito-huésped) donde el parásito obtiene beneficios de la relación a 

expensas del huésped, causándole daño. Una parasitosis se refiere a las 

enfermedades producidas por parásitos, las manifestaciones clínicas de una 

parasitosis se presentan cuando el equilibrio biológico parásito-huésped se rompe 

a favor del parásito. Las parasitosis se pueden dividir en parasitosis externas e 

internas dependiendo de la localización del parásito en el organismo del huésped 

siendo las internas las que más causan daño en el organismo (Herbosa & 

Gutiérrez, 2011).  

 

1.1.1. Parásitos gastrointestinales  

 

Los parásitos gastrointestinales son parásitos cuyo habitad es el aparato digestivo 

de su huésped. Los principales parásitos gastrointestinales que causan 

enfermedad en rumiantes son helmintos y protozoos. (Espinosa-Morales et al., 

2011; Pinilla et al., 2018). 

Los nemátodos son gusanos cilíndricos incluidos en el grupo de helmintos que se 

alojan principalmente en el aparato digestivo, pero pueden alojarse en cualquier 

órgano, produciendo manifestaciones clínicas como inapetencia, anemia, diarrea y 

crecimiento deficiente, causando pérdidas económicas por disminuir la producción 

y por el costo de los tratamientos. Los mecanismos de transmisión son el consumo 

de alimentos o agua contaminados (García-Prieto et al., 2014; Pinilla et al., 2018).  

Los principales nemátodos gastrointestinales en rumiantes en México son 

Haemonchus contortus, Trichostrongylus colubriformis, T. axei, Teladorsagia 

(Ostertagia) circumcincta, Cooperia spp. Oesophagostomum, Trichuris ovis, 

Strongyloides papillosus y Bunostomum spp. (Reyes-Guerrero et al., 2021). 
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1.1.1.1. Haemonchus contortus 

 

La nematodiasis gastrointestinal se considera una de las principales 

enfermedades que afectan a la producción ovina y bovina. Haemonchus contortus 

es uno de los agentes patógenos que afectan más a la industria ovina en todo el 

mundo, principalmente en las zonas tropicales. El parásito se localiza en el 

abomaso e intestino delgado de los rumiantes y ocasiona una enfermedad llamada 

hemoncosis la cual produce pérdida de apetito, desnutrición, retraso en el 

crecimiento, anemia e incluso la muerte del animal, la enfermedad se presenta con 

mayor intensidad en animales jóvenes. La transmisión se realiza por la ingestión 

de pasturas con larvas, que por lo general son de curso subagudo o crónico y 

tienen gran importancia económica para los productores debido a que disminuyen 

la producción de los animales. (Martínez, 2014; Muñoz-Guzmán et al., 2016). Una 

solución a dicho problema, es el uso de antiparasitarios químicos. 

 

1.2. Antiparasitarios 

 

Los antiparasitarios son fármacos utilizados en el control de parásitos. Las 

principales dianas de acción en un parásito son la síntesis de cofactores, síntesis 

de ácidos nucleicos, síntesis de proteínas, síntesis de membrana, función 

microtubular, metabolismo energético y la función neuromuscular. Los 

antihelmínticos más usados son los benzimidazoles, imidazotiazoles y lactonas 

macrocíclicas. Los benzimidazoles evitan el ensamblaje de las tubulinas, por lo 

que evita la formación de los microtúbulos. Los imidazotiazoles son antagonistas 

colinérgicos de las membranas de las células musculares por lo que genera una 

contracción muscular y una parálisis espástica. Las lactonas macrocíclicas 

provocan hiperpolarización de la célula muscular o neuronal al unirse a los canales 

de cloro provocando una parálisis (Aparicio et al., 2003; Reyes-Guerrero et al., 

2021). 

  



6 
 

En la Tabla 1 se mencionan algunos grupos de antihelmínticos disponibles para 

parásitos en rumiantes. Por lo menos seis grupos de antihelmínticos de actividad 

única se producen para su uso contra el H. contortus, y algunos otros que se 

comercializan como combinaciones, aunque la gama disponible varía entre los 

países (Besier et al., 2016). 

Tabla 1. Descripción de los grupos de antihelmínticos (Besier et al., 2016). 
Grupo Descripción 

Benzimidazoles. 

Han demostrado que son seguros, fáciles de administrar y muy 

eficaces (>95%) contra una amplia gama de los principales parásitos 

de los rumiantes, y contra las etapas parasitarias inmaduras de 

algunas especies. En la mayoría de las zonas endémicas para el H. 

contortus, la resistencia es especialmente grave. 

Imidazotiazoles 

Tiene una amplia gama de actividad contra los helmintos. 

Aunque la resistencia es muy común en muchos géneros de 

nemátodos, los resultados de los ensayos indican que H. contortus ha 

permanecido generalmente susceptible al levamisol durante un período 

más largo que a los otros medicamentos principales. 

Organofosfatos 

Los antihelmínticos organofosforados orales, se siguen utilizando en 

los países en que todavía están disponibles. Son potencialmente 

tóxicos para los mamíferos, así como para los parásitos a los que se 

dirigen, por lo que es necesario tener cuidado con su administración y 

manipulación. 

Aunque este grupo no está disponible universalmente, puede tener una 

función útil de espectro estrecho. 

Lactonas 

macrocíclicas 

La moxidectina es más eficaz que otras lactonas macrocíclicas (ML) 

una vez que aparece la resistencia a este grupo. El efecto persistente 

de la moxidectina contra H. contortus ofrece posibles beneficios de 

control, pero también se reduce o elimina cuando se desarrolla 

resistencia a las ML 

Salicilanilidas y 

fenoles sustituidos 

Como antihelmínticos de espectro estrecho con actividad 

específicamente contra los helmintos que se alimentan de sangre, son 

de particular importancia para la lucha contra el H. contortus porque 

tienen una actividad prolongada de algunas semanas después de su 

administración. 

Derivados del amino-

acetonitrilo 

Tiene un modo de acción único contra los receptores de acetilcolina 

nicotínica y un amplio espectro de actividad, similar al de los ML. Se 

han notificado algunos casos de resistencia al monepantel, incluso al 

H. contortus 

Espiroindoles 

Descritos como antagonistas colinérgicos nicotínicos. En numerosos 

ensayos se ha demostrado que el compuesto combinado tiene una 

gran eficacia contra una serie de nemátodos de las ovejas de diverso 

estado de resistencia. 
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La resistencia a los antihelmínticos administrados a animales domésticos es 

consecuencia un uso excesivo. La resistencia de H. contortus a los antihelmínticos 

(fenotiazina) fue descrita por primera vez por Drudge, Leland y Wyant en 1957. No 

hay garantía de que todos los productos químicos sean eficaces en una región 

determinada, debido a la aparición generalizada de la resistencia a los 

antihelmínticos. (Besier et al., 2016; Campos et al., 1990) 

 

1.3. Plantas con actividad antiparasitaria 

 

Las plantas medicinales han sido empleadas para el tratamiento de diversas 

enfermedades tanto humanas como animales por ser más económicas y 

accesibles a cierto sector de la población. Se han utilizado tanto como sustitutos 

de tratamientos farmacológicos o en conjunto.  (Gallegos-Zurita, 2016).  

En rumiantes parasitados se han observado comportamientos de automedicación 

al consumir plantas con propiedades antihelmínticas, especialmente ricas en 

taninos, tanto para prevenir como para curar la parasitosis. La actividad 

nematicida de plantas ricas en taninos, como las leguminosas, puede atribuirse a 

su interferencia en las funciones biológicas de los parásitos. Mediante pruebas in 

vitro se ha probado el efecto antihelmíntico de extractos de leguminosas, 

principalmente evitan la eclosión y desenvaine de larvas. (Sepúlveda-Vázquez et 

al., 2018 Villalba et al., 2014).  

El uso de plantas medicinales presenta ciertas ventajas como la facilidad de ser 

conseguidas ya que pueden ser cultivadas según se necesiten, haciendo el 

tratamiento de estas enfermedades más económico, así como la contaminación al 

ambiente y a los productos derivados del rumiante. 
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1.3.1. Mezquite (Prosopis spp.) 

 

Los mezquites son especies botánicas de plantas leguminosas que pertenecen a 

la familia Leguminosae, subfamilia Mimosoideae, y género Prosopis. En México 

existen alrededor de 4 millones de hectáreas de mezquite (Prosopis spp.) 

distribuidas principalmente en las regiones semiáridas y áridas del país. 

Evidencias arqueo-botánicas y documentos históricos, establecen que varias 

especies de Prosopis constituyeron una importante fuente de alimento, 

combustible, herramientas, medicinas, cosméticos, ropas, y muchos otros artículos 

de uso diario para los pobladores de las zonas áridas del continente americano 

antes de la llegada del hombre europeo (Andrade-Montemayor et al., 2011; Ruiz, 

2011). 

En la sociedad moderna el mezquite es una planta especialmente útil; es valioso 

para la alimentación del ganado, ya que sus vainas son altamente nutritivas y los 

retoños tiernos son comidos por los bovinos, ovinos y otros animales. Sus semillas 

conforman una parte importante de la dieta de algunos animales como los ratones, 

ratas canguro, ratas de madera (Neotoma), tejones, bovinos, caprinos, etc. (Ruiz, 

2011). 

El estudio científico de los compuestos obtenidos de las plantas se ha considerado 

una importante fuente de productos naturales como posibles alternativas para el 

control de diversas enfermedades humanas y animales. La utilización de plantas o 

extractos de plantas, en el campo de la veterinaria, ha tenido un gran interés 

debido a su uso potencial en el control de nemátodos parásitos en rumiantes, 

presentándolos como una alternativa prometedora en los programas de 

prevención o control de la parasitosis gastrointestinal del ganado vacuno y ovino 

(De Jesús-Gabino et al., 2009; López-Aroche et al., 2008). 

 

1.3.2. Uso de Prosopis spp como antihelmíntico 

 

El mezquite es una planta mexicana que se ha utilizado como remedio natural en 

México para curar varios trastornos gastrointestinales.  
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Aunque, actualmente existen fármacos antihelmínticos disponibles para el 

tratamiento de la nematodiasis gastrointestinal causada por H. contortus, estos 

presentan la desventaja del desarrollo potencial de resistencia ocasionado por su 

uso continuo. Además, existe un riesgo de contaminación de la carne, leche y 

subproductos debido al abuso de estos antihelmínticos. Es por esto por lo que se 

han buscado métodos alternativos para el control de la nematodiasis como lo 

pueden ser las leguminosas como el mezquite (López-Aroche et al.,2008; Reyes-

Guerrero et al., 2021). 

En 2008, López-Arroche mostró que el extracto de los tallos y las hojas 

combinadas de P. laevigata tiene una actividad antihelmíntica in vitro contra H. 

contortus de 51, 81 y 86% a las 24, 48 y 72 horas correspondientemente. Por otro 

lado, en el 2009, Jesús-Gabino estudió la actividad antihelmíntica in vivo de P. 

laevigata, mostrando una eficacia moderada del 42% y 51.11%. Debido a la poca 

información sobre el uso de las plantas de Prosopis como antihelmíntico, no hay 

datos suficientes sobre la dosis óptima necesaria para obtener los resultados 

esperados en la reducción de la carga parasitaria, por lo que se continúan las 

investigaciones al respecto. 

 

1.3.3. Propiedades fisicoquímicas de la harina de mezquite 

 

Las vainas de mezquite de diferentes especies presentan un alto contenido 

nutricional en azúcares (mesocarpio) y proteína vegetal (semillas), de las cuales 

se pueden obtener harinas.  Poseen un contenido de humedad de 8 a 14% en 

ambientes secos, no obstante, en ambientes húmedos absorben mucha humedad 

pues es un material higroscópico (Reyes, 2018). En la Tabla 2 se muestran la 

composición química de la vaina de Prosopis según varios autores.  

Tabla 2. Composición química de la vaina de Prosopis. 

Autor Especie 
Humedad 

(%) 
Proteína 

(%) 
Grasas 

(%) 
Fibra 
(%) 

Carbohidratos 
(%) 

Ruiz, 2011 
P. 

laevigata 
9.22 10.28 3.90 16.88 48.10 

Reyes, 2018 
P. 

laevigata 
7 12.27 2.51 16.9 32.16 

Díaz-Batalla et al., 
2018 

P. 
laevigata 

7.71 11.93 1.81 4.2 30.50 

Gonzales-Barrón et 
al., 2020 

P. pallida 3.5 9.5 1 29.6 57.6 

García-López et al., 
2019 

P. 
laevigata 

- 8.84 4 17.59 49.20 

Sciammaro, 2015 
P. nigra 6.72 8.06 6.59 20.06 57.12 

P. alba 4.76 7.73 0.67 23.27 56.76 

Cavalcante et al., 
2022 

P. julifrora 4.14 17.56 3.26 2.98 69.42 
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El proceso de obtención de harina de mezquite se lleva a cabo por una limpieza 

de las vainas de mezquite, un secado mediante aire caliente o secador solar, una 

molienda fina, tamizado y almacenamiento.  

 

1.4. Comprimidos orales 

 

Los comprimidos son formas farmacéuticas sólidas de dosificación unitaria 

obtenidas por compresión mecánica de granulados o mezclas de polvos de uno o 

varios principios activos con adición, en la mayoría de las ocasiones, de diversos 

excipientes. Los comprimidos constituyen actualmente la forma farmacéutica más 

utilizada. Los comprimidos orales suelen ser deglutidos con el fin de ejercer, previa 

absorción en el tracto gastrointestinal, efectos sistémicos. (García & Santos, 2001) 

La formulación farmacéutica de los comprimidos tiene distintas componentes, 

cada uno con una función específica (García & Santos, 2001). 

• Diluentes: Proporcionan el volumen adecuado al comprimido. 

• Aglutinantes: Mejoran la cohesividad entre partículas para facilitar procesos 

como la granulación o compresión. 

• Adsorbentes: Capaces de incorporar fluidos y retener ciertos principios 

activos volátiles. 

• Lubricantes y deslizantes: Actúan rodeando a las partículas para disminuir 

la fricción entre ellas y con las piezas de las máquinas con las que entran 

en contacto. 

• Desintegrantes: Contrarrestan las fuerzas internas de cohesión en el 

comprimido para facilitar la liberación del principio activo. 

• Colorantes: Proporciona un color determinado al comprimido o a la cubierta 

dándole un aspecto característico de cada formulación. 

• Saborizantes y aromatizantes: Enmascaran sabores y olores 

desagradables. 
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1.4.1. Compresión directa 

 

La compresión directa es un proceso tecnológico de elaboración de comprimidos 

que consiste en la compresión de un polvo o mezcla de éstos sin un tratamiento 

previo. El uso de esta tecnología de compresión facilita el proceso de elaboración 

de comprimidos reduciendo los costos de fabricación. Los factores limitantes son 

las propiedades físicas del principio activo y su concentración en los comprimidos 

(García & Santos, 2001; Niazi, 2020).  

 

1.5. Sistema SeDeM 

 

El sistema SeDeM es una metodología galénica que se aplica en los estudios de 

preformulación de comprimidos y consiste en determinar el perfil de sustancias en 

polvo, sean principios activos o excipientes, con respecto a su mayor o menor 

capacidad de ser comprimidos mediante la tecnología de la compresión directa. 

Este método permite detectar las propiedades del polvo que deben ajustarse para 

facilitar la formulación del producto final para la compresión directa. Por lo tanto, el 

método SeDeM es también una herramienta útil para estudiar la reproducibilidad 

del proceso de preparación de una sustancia en polvo y, en consecuencia, para su 

validación (Saurí, et al., 2014; Suñe et al., 2013). 

El sistema consiste en determinar el perfil de los materiales valorando una serie de 

propiedades físicas inherentes a cada una y estrechamente relacionadas con su 

comportamiento reológico. El sistema calcula 5 factores de incidencia a partir de la 

evaluación de 12 parámetros. Los resultados correspondientes a los 12 ensayos 

se representan gráficamente por un polígono regular circunscrito, formado por la 

unión de los radios correspondientes del diagrama el cual permite, por tanto, 

indicar con la figura formada las características del polvo y de cada uno de los 

parámetros que determinan su aceptabilidad para su compresión directa o sus 

deficiencias para dicho objetivo (Suñe et al., 2013). 
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Cada uno de los parámetros de los sólidos estudiados en el sistema tiene impacto 

en alguno(s) de los factores de incidencia que definen su capacidad para ser 

empleados en compresión directa. Los factores de incidencia son resumidos en la 

Tabla 3. 

Tabla 3. Factores de incidencia considerados (Wan et al., 2019) 

Factor de incidencia Parámetro Símbolo Unidad Ecuación 

Dimensional 
Densidad aparente Da g/mL 𝐷𝑎 =

𝑀

𝑉𝑎
 

Densidad compactada Dc g/mL 𝐷𝑐 =
𝑀

𝑉𝑐
 

Compresibilidad 

Índice de esponjosidad Ie - 𝐼𝑒 =
𝐷𝑐 − 𝐷𝑎

(𝐷𝑐)(𝐷𝑎)
 

Índice de Carr IC % 
𝐼𝐶

=
𝐷𝑐 − 𝐷𝑎

𝐷𝑐
𝑥100 

Índice de cohesividad Icd N Experimental 

Deslizamiento/fluidez 

Índice de Hausner IH - 𝐼𝐻 =
𝐷𝑐

𝐷𝑎
 

Angulo de reposo (α) ° 𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1
ℎ

𝑟
 

Tiempo de 
deslizamiento 

t’’ s Experimental 

Lubricación/estabilidad 
Humedad relativa %HR % Experimental 

Higroscopicidad %H % Experimental 

lubricación/dosificación 

Partícula <50μm %Pf % Experimental 

Índice de 
homogeneidad 

(Iϴ) - Experimental 

 

A partir de los parámetros descritos anteriormente, se pueden calcular una serie 

de índices que van a permitir clasificar los materiales en función de su idoneidad 

para ser comprimidas y, además, disponer de un elemento para poder comparar 

unas materias primas frente a otras (Suñe et al., 2013). 
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2. Objetivo general 
 

Realizar un análisis de datos, aplicando el sistema SeDeM, para determinar la 

capacidad de la harina de mezquite (Prosopis spp.) de ser comprimida mediante 

tecnología de compresión directa. 

2.1. Objetivos particulares 

 

• Recabar los datos correspondientes a los 12 ensayos previamente 

realizados en el laboratorio de Farmacotecnia. 

 

• Realizar la conversión de los datos obtenidos. 

 

• Construir el diagrama SeDeM. 

 

• Calcular el índice paramétrico, el índice de perfil paramétrico y el índice de 

buena compresión. 

3. Metodología 
 

3.1. Densidad aparente y compactada (Da y Dc) 

 

La densidad aparente fue determinada siguiendo el método 1 de la MGA 1061 de 

la FEUM, 2014. En una probeta de 250 mL se colocaron 100 g de mezquite 

pesado con exactitud, sin compactar, se tomó la lectura del volumen. Se calculó la 

densidad aparente en gramos por mililitro (g/mL). 

Para determinar la densidad compactada se utilizó la misma muestra empleada 

para determinar la densidad aparente sin retirarla de la probeta. Se impactó la 

probeta manualmente 250 veces sobre una superficie plana y suave a ritmo 

constante. Al finalizar se tomó la lectura del volumen compactado y se calculó la 

densidad compactada en gramos por mililitro (g/mL) (FEUM, 2014). 
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3.2. Índice de esponjosidad (Ie) 

 

El índice de esponjosidad fue calculado utilizando la siguiente ecuación (Sipos et 

al., 2017):  

𝐼𝑒 =
𝐷𝑐 − 𝐷𝑎

(𝐷𝑐)(𝐷𝑎)
 

Dónde: 

 Dc: Densidad compactada 

Da: Densidad compactada 

 

3.3. Índice de Carr (IC) 

 

El índice de Carr se calculó usando la siguiente ecuación (Sipos et al., 2017): 

𝐼𝐶 =
𝐷𝑐 − 𝐷𝑎

𝐷𝑐
 𝑥 100 

Dónde: 

 Dc: Densidad compactada 

Da: Densidad compactada 

 

3.4. Índice de cohesividad (Icd) 

 

El índice de cohesividad se determinó comprimiendo una mezcla de mezquite, 

talco (2.36%), Aerosil® 200 (0.14%) y estearato de magnesio (1%) en una 

tableteadora Riva Piccola B-10 aplicando la mayor fuerza de compresión posible. 

Se obtuvieron tabletas convexas con un peso 800 mg y 12 mm de diámetro. A los 

comprimidos finales se les determinó la dureza (N) con un durómetro Erweka TBH 

125 y se calculó la dureza promedio (Suñe et al., 2013). 

 

3.5. Índice de Hausner (IH) 

 

El índice de Hausner se calculó usando la siguiente ecuación (Sipos et al., 2017): 

𝐼𝐻 =
𝐷𝑐

𝐷𝑎
 

Dónde: 

 Dc: Densidad compactada 

Da: Densidad compactada 
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3.6. Angulo de reposo (α) 

 

El ángulo de reposo se determinó siguiendo la MGA 1061 de la FEUM, 2014. En 

un embudo de acero, cuyo orificio inferior fue bloqueado, fue colocado en un 

soporte a 10 cm sobre la superficie. Se introdujeron en el embudo 100 g de 

mezquite sin compactar y se hizo fluir a través del embudo. Se determinó el 

diámetro y la altura del cono formado por el polvo para obtener el ángulo de 

reposo. 

tan 𝛼 =
ℎ

𝑟
 

Dónde. 

 h: Altura del cono 

 r: Radio del cono 

 

 

 

3.7. Tiempo de deslizamiento (t’’) 

 

El tiempo de deslizamiento se determinó de la misma forma que el ángulo de 

reposo usando 100 g de mezquite. El tiempo que tarda el polvo en fluir a través del 

embudo se determinó en segundos (FEUM, 2014). 

 

3.8. Humedad relativa (%HR) 

 

La humedad relativa se determinó con 1g de muestra en una termobalanza 

ROCA®.  

 

3.9. Higroscopicidad (%H) 

 

La higroscopicidad se determinó colocando una muestra exactamente pesada en 

un desecador junto con una solución saturada de cloruro de sodio (40 g de NaCl 

en 100 mL de agua). Se dejó que la humedad se equilibrara en la cámara durante 

24 horas antes de colocar las muestras. Posteriormente, se colocaron tres 

muestras y se dejaron en el desecador a 76% HR y 23 °C por 24 horas. La 

higroscopicidad se calculó como el porcentaje de peso de humedad adsorbida por 

la muestra (Salim et al., 2021).  
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3.10. Índice de homogeneidad (Iϴ) 

 

La determinación del tamaño de partícula se realizó en un analizador láser de 

tamaño de partículas LA-950V2 HORIBA, usando el módulo de dispersión en 

seco. Los resultados se dividieron en las siguientes fracciones <50, 50-100, 100-

212, 212-355 y 355-500 μm. El índice de homogeneidad se obtuvo a partir de los 

resultados experimentales, aplicando la siguiente ecuación (Suñe, et al., 2013): 

𝐼𝜃 =
𝐹𝑚

100 + (𝑑𝑚 − 𝑑𝑚−1)𝐹𝑚−1 + (𝑑𝑚+1 − 𝑑𝑚 )𝐹𝑚+1 + (𝑑𝑚 − 𝑑𝑚−2)𝐹𝑚−2 + (𝑑𝑚+2 − 𝑑𝑚 )𝐹𝑚+2 … + (𝑑𝑚 − 𝑑𝑚−𝑛)𝐹𝑚−𝑛 + (𝑑𝑚+𝑛 − 𝑑𝑚 )𝐹𝑚+𝑛
 

Dónde:   

Iϴ: Índice de homogeneidad relativa. 

Fm: Tanto por ciento de partículas comprendidas en el intervalo mayoritario 

Fm-1: Tanto por ciento de partículas comprendidas en el intervalo inmediato inferior al 

mayoritario. 

Fm+1: Tanto por ciento de partículas comprendidas en el intervalo inmediato superior al 

mayoritario. 

n: N° de orden de la fracción considerada dentro de una serie con respecto a la mayoría. 

dm: Diámetro medio de las partículas de la fracción mayoritaria 

dm-1: Diámetro medio de las partículas de la fracción del intervalo inmediato inferior al 

mayoritario. 

dm+1: Diámetro medio de las partículas de la fracción del intervalo inmediato superior al 

mayoritario. 

 

3.11. Porcentaje de partículas menores a 50 μm (%Pf) 

 

La determinación del porcentaje de partículas menores a 50 μm se realizó juntó con 

la prueba de índice de homogeneidad. 
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3.12. Procesamiento de los datos 

 

Una vez establecidos los parámetros del diagrama SeDeM, se obtuvieron los 

radios usando los factores aplicados que se muestran en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Valores límite y factores aplicados (Suñe et al., 2013) 

Factor de incidencia Parámetro 
Valor 
limite 

Radio (r) 
Factor 
aplicado a v 

Dimensional 

Densidad 
aparente 

0-1 0-10 10v 

Densidad 
compactada 

0-1 0-10 10v 

Compresibilidad 

Índice de 
esponjosidad 

0-1.2 0-10 10v/1.2 

Índice de Carr 0-50 0-10 v/5 

Índice de 
cohesividad 

0-200 0-10 v/20 

Deslizamiento/fluidez 

Índice de 
Hausner 

3-1 0-10 (30-10v)/2 

Angulo de 
reposo 

50-0 0-10 10-(v/5) 

Tiempo de 
deslizamiento 

20-0 0-10 10-(v/2) 

Lubricación/estabilidad 
Humedad 
relativa 

10-0 0-10 
Rmax((Vmax-
V)/(Vmax-
Vmin)) 

Higroscopicidad 20-0 0-10 10-(v/2) 

lubricación/dosificación 

Partícula 
<50μm 

50-0 0-10 10-(v/5) 

Índice de 
homogeneidad 

0-2x10-2 0-10 500v 

 

A partir de los parámetros descritos anteriormente, se calcularon el índice 

paramétrico, el índice de perfil paramétrico y el índice de buena compresión; 

utilizando las siguientes formulas (Suñe et al., 2013):  

 

1. Índice Paramétrico (IP) Número de parámetros cuyo valor es igual o 

superior a 54 dividido entre el número total de parámetros estudiados. 

 

𝐼𝑃 =
𝑛°𝑃 ≥ 5

𝑛°𝑃𝑡
 

 



18 
 

Dónde:      

n°P≥5: número de parámetros cuyo valor es ≥5. 

n°Pt: número de parámetros totales estudiados. 

El valor mínimo esperado para una buena sustancia es IP≥0.5 

 

2. Índice de perfil paramétrico (IPP) Media aritmética de valor de radio (r) de 

todos los parámetros estudiados.  

 

𝐼𝑃𝑃 =
∑ 𝑟𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

Dónde:  

∑ 𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1 : Suma de los valores de radio de todos los parámetros estudiados 

n: número de parámetros totales estudiados 

El valor mínimo esperado para un polvo de características adecuadas es 

IPP≥5. 

 

3. Índice de Buena compresión (IGC) 

 

𝐼𝐶𝐺 = 𝐼𝑃𝑃 𝑥 𝑓 

 

Dónde:      

IPP= Índice de Perfil Paramétrico 

f=En el caso de realizar las determinaciones para los 12 parámetros fijados 

en el sistema SeDeM, el valor de f=0.952. 

El valor mínimo aceptable para considerar un polvo como aceptable para 

ser empleado en procesos de compresión directa es de IGC≥5. 
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4. Resultados y Discusión 
 

Los valores presentados en la Tabla 5 son la media de tres mediciones. Se 

muestran los valores obtenidos para cada prueba, así como los radios, las medias 

de incidencia y los índices de aceptación. Los parámetros en los cuales la harina 

de mezquite muestra deficiencias son: densidad aparente, índice de esponjosidad, 

índice de compresibilidad, ángulo de reposo, humedad relativa e índice de 

homogeneidad. En todos estos parámetros se obtuvieron radios con valores 

menores al valor mínimo aceptable (VMA) de 5. Los valores de los radios se 

representan de forma gráfica en la Figura 1, donde pueden apreciarse estas 

deficiencias, los parámetros con poca área sombreada representan una 

deficiencia de la harina. 

Tabla 5. Parámetros, media de incidencia e índices de aceptación 

Factor de incidencia Parámetro Valor experimental Radio Media de Incidencia 

Dimensional 
Da (g/mL) 0.42 4.24 

5.31 
Dc (g/mL) 0.64 6.38 

Compresibilidad 

Ie 0.14 1.18 

2.88 IC 33.42 6.68 

Icd (N) 15.41 0.77 

Deslizamiento/fluidez 

IH 1.50 7.49 

6.45 α (°) 30.14 3.97 

t'' (s) 4.19 7.91 

Lubricación/estabilidad 
%HR (%) 4.96 3.60 

5.13 
%H (%) 6.66 6.67 

lubricación/dosificación 
%Pf (%) 20.21 5.96 

4.32 
Iϴ 0.0054 2.68 

Índice Paramétrico (IP) 0.50 

Índice de perfil paramétrico (IPP) 4.79 

Índice de Buena Compresión (IGC) 4.56 
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Las medias de incidencia muestran deficiencias en compresibilidad y 

lubricación/dosificación obteniendo valores de 2.88 y 4.32 respectivamente, ambos 

valores por debajo del VMA de 5. El valor de 2.88 para la incidencia en 

compresibilidad puede atribuirse al índice de esponjosidad (1.18) y al índice de 

cohesividad (0.77). Las deficiencias en lubricación/dosificación implican cualidades 

reológicas con respecto a la forma y distribución del tamaño de partícula lo cual 

puede corroborarse al observar el radio obtenido para el índice de homogeneidad 

(2.68) (Suñe et al., 2013). 

 
Figura 1. Diagrama SeDeM de la harina de mezquite 

 

La harina de mezquite exhibió un IP aceptable de 0.5 lo que indica que la mitad de 

los parámetros obtuvieron radios superiores al VMA de 5. Por otro lado, tanto el 

IPP e IGC obtuvieron valores por debajo del VMA, 4.79 y 4.56 respectivamente. Al 

presentar valores menores a 5 se considera que la harina de mezquite no es apta 

para la compresión directa (Scholtz et al., 2017). 
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Los índices IPP e IGC muestran una baja compresibilidad, pero al no ser los 

valores inferiores a 3 no es necesario cambiar de metodología (Suñe et al., 2013). 

Para mejorar el desempeño de la harina de mezquite en compresión directa se 

sugiere utilizar un excipiente adecuado, como puede ser Lactosa o Celulosa 

microcristalina, para corregir los factores de compresibilidad y de 

lubricación/dosificación. Otra forma de mejorar su desempeño es realizando un 

secado previo a la manipulación (50-70°C), ya que el porcentaje de humedad 

relativa de la harina (4.96%) excede el valor óptimo propuesto por la metodología 

SeDeM (1-3%). Este porcentaje de HR% empeora sus características reológicas 

como el flujo y favorece el apelmazamiento (Suñe et al., 2013; Suñe-Negre et al., 

2014). 

En la bibliografía revisada solo se encontraron dos estudios en los cuales se 

analizaba la idoneidad de extractos herbales para compresión directa utilizando el 

sistema experto SeDeM. Wan et al. en 2019 analizaron el extracto de Rhodiola y 

la mezcla de este con excipientes. Por otro lado, en 2021 Zhang et al. evaluaron 

un coprocesado de Zingiberis Rhizoma con nano-sílica. Sin embargo, no se 

encontró ningún estudió que analizara harina de mezquite. 

 

5. Conclusión 
 

En este trabajo, por primera vez, se caracterizó la harina de mezquite usando el 

sistema experto SeDeM, identificando las características a corregir si se desea 

utilizarla en compresión directa. Los valores obtenidos para el IP, el IPP y el IGC 

indican que la harina de mezquite puede ser comprimida mediante la tecnología 

de compresión directa si se usa un excipiente que corrija las deficiencias de la 

harina. 
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