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INTRODUCCION

El presente trabajo expone un estudio de la permeabilidad al vapor -
de agua del material de empaque primario flexible, comunmente emplea
do en la industria farmacéutica, para productos sensibles a la hume-
dad con el objeto de analizar el comportamiento real de dichos mate-

riales ante las condiciones climatoldgicas.

Con el objeto de adaptar este estudio a la realidad salvadorefia fue

necegario, por una parte, visitar laboratorios farmacéuticos nacioni
les para constatar los sistemas de empaque, factibilidad de adquisi-
cién y mayor uso de los materiales de empaque primarios flexibles vy
por otro lado, avocarnos al Servicio Meteorolégico Nacional para ob-
tener informacibn actualizada de los rangos de variacidén que experi-
mentan los pardmetros ; tcnperatura y humedad en nuestro pais, duran-
te todo el afio; de esta manera, se establecid un mayor criterio para

la planificacién y desarrollo del presente trabajo.

Dada 1la importancia que representa una buena escogitacidn del matce -
rial de empaque, tanto para asegurar una buena accién farmacoldgica

del producto como del prestigio mismo de la Compafiia que lo elabora,
se considera que las principales colaboraciones que el prescnte estu

dio aporta a la Industria Farmacéutica Nacional son:

a) Elaboracién de tablas de permeabilidad real de los Celofanes

y Aluminios revestidos a diferentes condiciones de humedad y



b) Establecimientos de tiempos miximos de eficiencia de estos em

paques primarios flexibles en condiciones ambientales naciona

les.

Como consecuencia de lo anterior, se logra que existan alternativas
de excogitacién de empaques, lo cual da oportunidad a wna evaluacién

para estudiar reduccidén en 10s costos.

El presente estudio da la pauta para futuros trabajos en los que se
trate de integrar calidad de empaque, reaccidén ante condiciones cli-
matoldgicas propias de nuestro pais y eficiencia de la accién farma-

colégica del producto.



I -~ ParTE TEGRICA

A, DESARROLLO DEL EMPAQUE

1.

INTRODUCCION:

El empaque es el uso de envases, cajas, reciplentes y los componen -
tes que intervienen en su decoracidén o rotulacidén que tengan como -
funcidn: proteger, contener, identificar y facilitar el uso de pro -
ductos. En la actualidad, todo manufacturero requiere materiales de

empaque en alguna fase de la produccién o distribucién.

La funcién del empaque requiere de una habilidad especializada, ma-
quinaria y facilidades para producir empaques que reunan una O mas -

de las exigencias badsicas. Estas son:

Proteccidon: el empaque debe proteger los contenidos de su medio am-

bilente durante condiciones anticipadas y periodos de uso.

Utilidad: Debe contribuir al uso mids efectivo y conveniente de alma-

cenar y dispensar el producto.

Motivacidn: Debe contribuir la apariencia a inspirar confianza en el

consumidor.

Eficiencia: Significa encontrar empaques que producirdn el nfmero --

mids grande de ventas en un nivel aceptable de costo de empaque.



2. HISTORIA:

Los diversos tipos de empaque que observamos a través de la historia
reflejan las necesidades de cada época, se improvisaron o desarrolla
ron recipientes para satisfacer las necesidades especiales de las -
tribus ndmadas y mercaderes. Los antecedentes de algunos modernos re
cipientes, tales como botellas de vidrio y ciertas practicas de empa
que, al igual que las rotulaciones son muy antiguas. Marcas, firmas,
simbolos y sellos fueron empleados para los primeros productos invo-

lucrados en el comercio.

Hasta fines del siglo XVII la hechura de empaques fue esencialmente
considerada una destreza o un arte. A fines del siglo XIX comenzé la

produccién mecanizada de los diferentes recipientes.

A principios del siglo XX comenzd la introduccién del linotipo, foto
grabado, impresidn en color, procesos de artes griaficas adiciénales

que ayudaron a completar la hechura de los recipientes con una efec
tiva decoracién de ellos y de esta manera nacen los métodos modernos

de empaque posible.

Con la introduccién del papel kraft, celofdn, folios de aluminio, se

sientan las bases para una nueva era conocida como del '‘empaque flexi
ble". ESto dio la pauta para el desarrollo de nuevos materiales tales
como el polietileno, poliester, polypropileno, materiales recublertos

o laminados. A partir de esta fecha, hasta la actualidad, el empaque
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dad. Lo anterior nos coloca en nuestra era llamada ''de la convenien-

cia del empaque''.

. CARACTERISTICAS:

Terminada su fabricacidn, los medicamentos deben ser empacados. Se -

presentan los siguientes problemas:

a) El empaque tiene que ser desarrollado para el fin previsto. Esto
significa p.e. que sustancias sensibles a la humedad deben ser -

empacadas de tal modo, que no pueda penetrar la humedad en ellas.

Para disefiar un material de empaque, debe considerarse lo siguien

te:
El material de empaque a usarse no debe modificar al medicamento.

El empaque terminado debe proteger al medicamento contra ¢l dete

rioro y la suciedad.

b) El material de empaque (respectivamente el empaque) debe tener:

- Una forma adecuada
- Medidas que estén dentro de los limites fijados

- Una calidad constante y una estabilidad adecuada

c) El empaque debe:

- Informar sobre la composicién y la indicacién del medicamento

- Facilitar una clara diferenciacidn entre las distintas formas



4.

- Ser facil de estibar y de almacenar

MATERIALES :

Los materiales basicos de empaque son: papel, papel de cartén, celo-
fian, aluminio, madera, textiles v la familia de los plasticos. Estos

son procesados o fabricados a empaques flexibles, semirigidos y rigi

dos, ya sea en forma tradicional o convencional.

Todos los empaques involucran algin tipo de sellado y requieren iden
tificacidén de contenidos y esto generalmente significa algim tipo de
impresién directa; este elemento llamado disefio del empaque, tiende

a ser cada vez mias ilmportante.

. CUBIERTAS DE EMPAQUE: TIPOS Y FUNCIONES:

Las cubiertas para materiales de empaque flexible continfianse incre-
mentando en tipos asi como en usos finales. Enfocamos los diferentes
tipos de cubierta desde el punto de vista de su formulacidén y manu -
factura. Las nuevas cubiertas tienden mids que todo a suplementar mis

que a reemplazar los tipos ya existentes.

Mientras el propdsito bdsico de las cubiertas protectoras en la pro-
teccidén, ellas también tienen una funcién material, la cual opera a
cambiar o adoptar las caracteristicas fundamentales del material de

que est3d formada a una funcién mas especifica. Las funciones protec-

toras de las cubiertas de empaque incluyen la accidon de la barrera -



contra:
- Agua
- Vapor de agua
- Gases
- Cambios de olor y sabor
- Grasas y aceites
- Alcalis y acidos

- Solventes organicos

Las funciones materiales de una cubierta preveen:

- Sellado al calor
- Apariencia visual (lustre, brillo y claridad)

- Durabilidad

Asi, cuatro grupos fundamentales de materiales de cubiertas protecto

ras para empaque son: !/

- Cubiertas cerosas
- Cublertas de tipo solvente
- Cublertas extruidas (film plasticos)

- Cubiertas de emulsidn

Las Cubiertas Cerosas , son el tipo mis antiguo de cubiertas, se pue

den clasificar en tres clases: a) las ceras 100% parafinadas, b) ce-

ras con parafina refinada modificada, c) Holt mels.

1/ Smith J., Modern Packaging. Vol. 40, N.Y., 1967



Dentro de las cubiertas del tipo solvente se encuentran los copoli-

meros de vinilo, los cuales tienen buena resistencia a las grasas. -
Los vinilos no son altamente cubiertas impermeables. Estédn siendo de
sarrollados para que alcancen una mejor resistencia al vapor de HZO

que los tipos de Nitrato de Celulosa.

Las cubiertas extruidas . Entre éstas estdn los folios plasticos (po

lietileno, polipropileno nylon). E1l aspecto fundamental de estas cu-

biertas es que hace posible el uso de folios delgados de materiales.

El Cloruro de Vinilideno o Sardn es el cldsico representativo de las

cubiertas tipo emulsidn; ellas son generalmente aplicadas a un solo

lado del substrato, pero en muchos casos midltiples aplicaciones son
necesarias para maxima efectividad. Son del todo resistentes a la -
transmision de vapor de H20, gases atmosféricos y olores, asi como -

a grasas y aceites.

B. DESCRIPCION DEL MATERIAL DE EMPAQUE PRIMARIO FLEXIBLE.

Billones de libras de folios de empaque son usadas en la actualidad
y es predicho por varias fuentes, incluyendo The National Flexible
Packaging Asan que el consumo total continuard incrementindose no-
tablemente en los préximos afios. La especializacion de los mercados
es un factor que contribuye notablemente a este crecimiento y en -
forma paralela los manufactureros desarrollan folios con propiedades
que se requieren para que un material de empaque sea mas funcional y

econdmico. La produccién de folios estructurados esti recibiendo -



gran atencién. Tales folios son producidos por laminacién con calor

o adhesivo por cubierta y por coextruccién. Las cubiertas estan éieg
do hechas usando el método de fundir en caliente, soluciones de sol-
ventes, dispersiones acuosas y extrucciéon. Nuevos materiales polime-
ros estan constantemente apareciendo en el mercado, los cuales pue -

den ser usados en cualquiera de los cuatro métodos de cubiertas.

Mis fundamental es el desarrollo de copolimeros para dar en folios -
de estructura simple las propiedades esperadas. Ejemplos son los io-
nomeros, copolyolefinas, copolyesteres, polypropileno/PVC y Polyole-

finas/Poliesteres.

1. ALUMINIO:

Estos folios para empaque vienen en una amplia variedad de medidas
de ancho, desde 0.,00025 hasta 0.0059 y su temple va desde el blando
hasta el duro; siendo su superficie de un color mate opaco hasta lle

gar al de brillante espejo. 1/

Los usos para el folio en empaques flexibles son muchos y variados,

pero pueden caer en dos amplias categorias:

a) Los folios disefiados para usarse en la parte de afuera y que -

sirve principalmente como un material decorativo;

b) Cuando se emplea por la parte de adentro, sirviendo principalmen

te como un material protector.

17 Qmi+h T 1 MAaAdawvn Da~lranina!!  UAT AN N1V 1QA7
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Los folios de aluminio frecuentemente se manufacturan con polietile-
no, dandonos estructuras de alta proteccidén. El folio se encuentra
en la parte de adentro, usualmente colocado entre un papel o capa -
externa y wna capa de polimero. Cuando los folios se manufacturan -
sin polietileno tienden a ser laminaciones adhesivas o cerosas, con

barreras mis bajas de proteccidn o materiales de tipo decorativo.

Elementos aliados tales como el Magnesio, Manganeso, Cobre, Silico -
ne, Hierro y Zinc son necesarios para que el folio no sea débil ni -
duro en su manufactura; al respecto, sabemos que el FDA (Food and -

Drug Administration) regula los porcentajes de estos elementos. !/

Las principales propiedades de importancia para los manufactureros -
son: medida, forma, permeabilidad, temple, fuerza y ductibilidad. La
condicién de superficie es importante, ya sea para el procesado o la
apariencia, ya que debe ser receptiva a adhesivos, tintas y cubier -

tas.

La permeabilidad es una funcién de la cuenta de los poros. El folio
de aluminio al mantener el valor de 0.001" para el espesor tiene una
permeabilidad virtualmente de cero al vapor de agua y gases. Las me-
didas que estén comprendidas entre 0.0003 y 0.001" tienen variantes
en las cuentas de los poros, lo cual permite alguna permeabilidad al

vapor de agua y gases. 2/

1/ Smith J., '"Modern Packaging'. Vol. 40, N.Y., 1967

2/ Cellophane Film and Packaging, Paris, 1975.
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Otro factor muy importante es que este material de empaque sea claro
y se incrementa este reconocimiento porque proteje no solamente ael
efecto de la luz del dia, sino también de la luz artificial. La alta
reflectividad del folio de aluminio con respecto al calor radiante y
a la luz previene la formacién de un depdsito caliente dentro de um
empaque de folio de aluminio. Durante la exposicidn a la radiacidn,
la temperatura dentro del empaque siempre permanecerd abajo que la -
del aire que se encuentra afuera. Ningin otro material de empaque -
flexible posee la propiedad de resistencia simultadnea a temperaturas

muy altas y muy bajas.

El aluminio no se deteriora con el tiempo, no hay decrecientes en su

estabilidad y no llega a ser brillante.

Algunas veces se presentan poros en la parte externa de algunos ro -
llos de folio de aluminio, especialmente en los mis delgados. Tales

folios cuando se mantienen contra la luz muestran los poros como que
s1 se agrandaran debido a la difraccidn de la luz. Cada medida mues-
tra que el tamafio promedio de estos poros en los rollos estd compren
dido entre los valores de 0.00025 y 0.00030 mmz, el cual corresponde
a wn radio de 0.009 a 0.1 mm. También se ha encontrado que los poros
de los rollos priacticamente nunca se observan en folios de 0.025 mm

de espesor y muy frecuentemente la condicidn no porosa es ya obteni-

da alin con los de mids pequefio espesor. !/ El efecto de los poros en

1/ Smith J., "Modern Packaging', Vol. 40, N.Y., 1967
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los rollos es a menudo sobreestimado.

A pesar del hecho que los poros de un folio de aluminio sin cubierta
puede ser virtualmente cerrado con una capa de laca fuerte y tomando
en cuenta el caso extremo de poros completamente abiertos, uno puede
calcular de acuerdo a la Ley de Fick, la posible penetracién del va-
por de agua en un gradiente de humedad de 90% de humedad relativa -
del aire a un 0% en el interior. Asumiendo que el nimero de poros -
sea de 102 x dn. en un folio de aluminio de espesor de 0.009 mm. se
considera un producto absolutamente vendible; sin embargo, los folios

muestran frecuentemente una cantidad mucho mis pequefia de poros.!/

Es ventajoso y aconsejable que para decrecer la permeabilidad de los
folios de plastico al vapor de agua, es necesario una cobertura to -

tal (laminacién) con folios de aluminio.

Los empaques en forma de bolsas planas que se encuentran selladas son
a menudo usados para empacar productos higroscépicos; para esto el ma
terial de empaque consiste en folios laminados de aluminio y papel -
blanqueado con papel sulfito. Para manufacturar estas bolsas y darles
a ellas un adecuado sellado al aire, un folio termopldstico es reque-
rido en la parte de adentro de la bolsa , puede ser cubierto con laca
sellable al calor. Para una mejor proteccién contra la permeabilidad

al vapor de agua la cubierta mis interna puede consistir basicamente

de Cloruro de Polivinilo o Polietileno. La estructura del material -

LS DA R R T 1 . n - “nAr
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de la bolsa puede estar disefiado en dos ordenes diferentes; el pri
mero seria folio de aluminio en la parte externa, papel y cubierta
termoplastica interna; para el segundo seria de papel en la parte

externa, folio de aluminio y cubierta termoplastica interna.

En la primera estructura, la cubierta interna esti inmediatamente -
aplicada sobre el papel. El papel es un filtro poroso, el cual siem-
pre tiene una cierta capacidad adsortiva; la humedad puede entrar de
las orillas y debido a una accidén capilar del usualmente papel volu
minoso, esta puede penetrar al interior de la bolsa. Solamente una -
muy densa cubierta interna termoplistica de suficiente espesor puede
prevenir esto. A este respecto, la segunda estructura es notablemen-
te mis formal, sin embargo, la accibn capilar ocurre en el papel de

mds afuera y la humedad adsorbida no puede penetrar al interior de -
la bolsa debido a la barrera del folio de aluminio. Esta estructura

formal tiene la ventaja que bastardn capas internas termoplisticas -
ligeramente mis delgadas. La tmica desventaja que presenta la estruc
tura anterior es que el folio de aluminio no es visible desde el la-
do de afuera, lo cual es lamentable desde el punto de vista de atrac

cidn visual.

CELOFANES :

Son materiales que requieren de una tecnologia compleja para su manu
factura. Estos son materiales derivados de la pulpa de madera, celu-

losa regenerada.
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Entre las propiedades y caracteristicas que mantienen al celofan co-
mo un buen empaque estdn la de poseer una transparencia brillante,

cualidad uniforme en la maquineabilidad, lo cual es conveniente para
producir empaques a altas velocidades y por Gltimo que su costo es -

relativamente econdmico.

Los constituyentes primarios de estas cubiertas caen dentro de las -
siguientes cuatro categorias: nitrocelulosa, cloruro de polivinilide

no, copolimeros de vinilo y polietileno.

El celofan es una capa de celulosa higiénica, inocua, el cual da una
completa seguridad al que lo usa; producto sano y natural de origen
vegetal. Sirve como base para una variedad de cubiertas, las cuales
estan siendo constantemente incrementadas. El celofdn actda como un
componente en la manufactura de laminados, en asociacién con la mayo
ria de empaques flexibles. Su habilidad para combinarse con otros ma
teriales para formar laminados, abrid nuevos mercados y asi permitid
el desarrollo de tipos de folios para laminacidn. Estas cubiertas es
tan formuladas con una variedad de materiales para obtener las propie
dades necesitadas para usos finales especificos en los folios acaba -
dos. Los productores de celofanes generalmente identifican estos ti -

pos por letras, tales como E, M, S, K, L.

Los celofanes recubiertos con Nitrocelulosa son permeables a la hume

dad, por lo tanto, no puede ser usado en empaques especiales para el
trépico. No obstante, mediante un laqueado adicional, puede hacerse

menos permeable a la humedad. Celofidn es una marca registrada, pero
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se usa para caracterizar un grupo de materiales de empaque sintético.
En el mismo sentido se habla del 'celofanado" y de mdquinas ''celofana

doras''.

Celofan con cubiertas de Saran:

Estan especificados para aplicaciones en las cuales se necesita una -

superior apariencia y proteccidén a la humedad, control miximo de trans
misién de gas y aromiticos. Las propiedades protectoras impartidas por
esta cubierta son virtualmente inalterables por plegamientos y abrasién
normal. Este polimero es casi totalmente resistente a los aceites, gra-
sas y gases; estos celofanes ofrecen los mejores folios flexibles para
la retencidn de esencias aromiticas volatiles que son vitales para el

sabor y aroma.

Copolimero de Vinilo con cubierta de Celofin:

Es el mas nuevo de los tipos bdsicos, son una nueva categoria muy im-
portante de material de empaque flexible. El folio tiene una excelen-
te apariencia incluyendo una superficie brillante y buena adhesidén a

las tintas.

No sellarid a folio con cubierta de Nitrocelulosa.

Celofanes con cubiertas de polietileno:

Tienen una durabilidad superior, es fuerte y permite extremadamente

la hermeticidad al contorno de las envolturas.
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3. SARAN:

(Cloruro de Polivinilideno) estan especificados para aplicaciones en
la que se requiere una superficie superior de proteccidén de humedad

o un miaximo control de transmisidn de gas. Las propiedades protecto-
ras impartidas por esta cubierta son virtualmente inalteradas por es

trujamiento, abrasién normal o maquineabilidad.

Las fibras del Saran son bien conocidas por sus cualidades protecto-

ras, asi como por su resistencia quimica, fuerza, brillantez y clari

dad. E1 nombre del Sardn se aplica a una familia de recinas termoplas
ticas no comumnes basadas de cloro y etileno. E1 folio de Saran es un
copolimero de Cloruro de Vinilideno y Cloruro de Vinilo. La cantidad

de este Gltimo determina las propiedades anteriores y las caracteris

ticas del sellado al calor. La adsorcidén de humedad del folio es 1n-

significante en estados de almacenamiento en condiciones normales. -

El Saradn es una excelente barrera contra el gas, asi retarda la ran-

cidez y extiende la vida en los estantes de muchos productos. Su re-

sistencia quimica a los acidos minerales diluidos y concentrados con

la excepcion del Acido Nitrico y Sulffirico concentrados es excelente;
también presenta una buena resistencia a la mayoria de solventes or -
ganicos y alcalinos con la excepcién del Hidréxido de Amonio. Los fo-
lios de Saran pierden algo de su flexibilidad a bajos grados de tem-

peratura. La humedad no es un factor que influye en su almacenamien-

to. Es resistente al calor de humedad a temperaturas tan altas como

150°C. La letra "K" es sindénimo de Saran.
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4. POLIETILENO:

El folio de polietileno es claro, inodoro, insipido y quimicamente -
inerte. Tiene baja permeabilidad al vapor de agua, pero alta al Oxi-
geno y Gas. Tiene buena dureza y a baja temperatura es durable, pero
bajo en tensién y fuerza. El polietileno es también caracteristico -
por su alta elongacidn, pero baja rigidez y pobre a resistir grasas

y aceites.

Presenta tres tipos de densidad: alta, media y baja; siendo el de al

ta densidad el que presenta mejor barrera contra la humedad.

Los aditivos que se emplean afm en pequefias cantidades con el polieti
leno son incompatibles. Asi, solamente aquellos absolutamente necesa-

rios son usados y en muy pequefias cantidades.

Entre los aditivos que pueden ser agregados al polietileno incluyen:
agentes antiestdticos que reducen el potencial estidtico, antioxidante
para limitar la degradacidén debida a la oxidacién de la cadena poly-
mera, ligeros estabilizadores para aumentar las propiedades externas

Y pigmentos para folios coloreados. !/

El folio de polietileno tiene una superficie no reactiva y debe ser
tratada antes satisfactoriamente la adhesidn de la tinta que puede -

ser obtenida. El tratamiento de la superficie puede ser acompafiada -

!/ British Cellophane Limited Publicity Serv., Inglaterra, 1975.
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con flama abierta, 4cido crémico o descarga electrostitica.

El folio de polietileno es el de mis bajo costo material de empaque
transparente. Este factor en combinacién con la dureza, flexibilidad
y su gran versatilidad de aplicacidén lo hace un material de empaque
muy practico y todo esto cuenta mucho para su proyectado crecimiento

en wn futuro.

. PAPEL:

Es uno de los materiales de empaque mis importantes, presentando una
base en comin en su estructura y es que estan hechos de fibras celu-
16sicas enlazadas por un polimero complejo llamado lignina. Para libe
rar las fibras y convertirlas en papel, la madera se quema con agen-
tes quimicos fuertes para degradar y solubilizar la lignina, el pro-

ducto resultante es llamado pulpa.

El papel es producido en grandes cantidades por dos procesos: kraft

o Sulfato y el de Sulfito.

El proceso kraft usa una mezcla de NaOH y Sulfuro de Sodio para remo-
ver la lignina. La pulpa producida es de un color café, la cual puede
ser blanqueada en un proceso de miltiples etapas para producir un co-

lor blancuzco mate o altamente brillante.

El proceso Sulfito, usa una mezcla de Bisulfito de Calcio o Magnesio

y Acido Sulfuroso para remover la lignina. La pulpa producida es de
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llantez deseada.

Almidones o gomas deben ser aplicadas en la prensa para mantener los
tintes. Una cubierta de arcilla puede ser aplicada a la midquina para
aumentar la impresién y una cubierta de polietileno extruccionada -
puede ser aplicada para aumentar las propiedades protectoras y la se

1llabilidad al calor.

Muchas caracteristicas pueden ser construidas del papel; algunas de

&stas son inherentes a las fibras de celulosa, otros son obtenidos -
con la ayuda de otros materiales. Debido a que es facil controlar la
proporcidn de adsorcién de agua del papel, es posible usar adhesivos

de bajo costo para muchas aplicaciones de empaque.

Una amplia variedad de folios de empaque con varios grados de resis-
tencia al vapor de agua son usados en empaque. En algunos casos don-
de una muy alta resistencia al vapor de agua es requerida, un papel

cubierto con polietileno puede ser adicionalmente cubierto con cloru

ro de polivinilideno.

Si a un papel brillante liso le aplicamos una ligera capa de laca -
obtendremos una buena resistencia al vapor de agua. El papel kraft
combinado con Sardn presenta una superficie lisa y brillante en su

acabado final, excelente barrera a la humedad y sellable al calor.
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6. ADHESIVOS:

De acuerdo al material de que estdn hechos se dividen en cuatro cate

gorias:

Vegetales

- Animales

Proteinas; y

Sintéticos (resinas y latex)

Cada categoria se divide en grupos adicionales de acuerdo a modifica-
ciones hechas en su estructura quimica o diferencias en formas en --

los cuales ellos son empleados.

Adhesivos Vegetales: Estos, en su forma comercial son producidos de

materias primas de flores y almidones, almidones modificados y dex -
trinas, gomas naturales solubles en agua solas o combinadas; al mez-
clarlas con aditivos quimicos las propiedades especificas requeridas

pueden ser alcanzadas.

Estos adhesivos son usualmente recomendados para combinaciones donde
alguna forma del papel es un elemento que estid siendo enlazado, la -
unidén producida es invariablemente mis fuerte que la fuerza intema

del papel por si mismo.

Los adhesivos vegetales pueden ser modificados con resinas para al-
canzar una resistencia mucho mayor al agua, para obtener una mejor

adhesifn especifica a ciertas superficies. Entre los adhesivos vege



21

tales estdn las pastas, gomas gelatinosas, dextrinas boratadas y no

boratadas y de goma ardbiga.

Adhesivos Animales: Entre estos se encuentran las colas, colas gela

tinosas, colas licuadas, flexibles y las no deformadas. La flexibili
dad real en estas colas es obtenida incrementando el contenido de hu
medad afiadiendo materiales higroscépicos. Hay preservativos disponi-
bles para eliminar mohos o putrefaccién en compuestos de colas flexi

bles.

El PH de la mayoria de colas adhesivas estan cerca a ser neutras y -

son solubles en agua.

Adhesivos a base de proteinas: El principal de ellos es el de casei

na. Este presenta un enlace que tiene un grado de resistencia al agua
superior a las colas de origen vegetal o animal. Son considerados ba
jos en costos. Comparando con otros adhesivos que proveen enlaces re-

sistentes al agua y vapor de agua, muchos requieren amonio o alcohol

como diluyente.

En lo que respecta a adhesién a superficie de plasticos, tintas la -
queadas y barnices son mejores que los vegetales y animales. Usual -

mente el PH es alcalino.

Adhesivos Sintéticos: Entre los principales estdn las emulsiones de

resinas, latex, lacas y activadores de solventes.
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Los adhesivos resina emulsién son suplidos en forma liquida y pueden
variar desde fluidos hasta pastas duras. Los adhesivos de este tipo

tienen 11na excelente compatibilidad con el Borax o con los comurmen
te usados adhesivos de dextrina. Es posible depositar folios termo -
pldsticos sellables al calor de una emuilsién después del secado, el
folio remanente puede ser sellado al calor a otra superficie imper -
meable donde puede ser dificil remover el agua bajo una linea de pro
duccién ordinaria de secado. Los adhesivos de este tipo son usados -
frecuentemente para enlazar superficies impermeables como polietile-
no, celofan y cubiertas de aluminio; estos pueden ser enlazados con
adhesivos de base vegetal para impartir una mejor adhesidn, resisten

cia a la humedad y resistencia al folio.

c. ESTuDIO DE LA PERMEABILIDAD.

El problema de la permeabilidad de los empaques exige consideracidn
de varios aspectos, tales como: pasaje de Oxigeno al contenido o pa
saje del agua del contenido al exterior y permeabilidad por los fe-
némenos de adsorcién o absorcién, difusién al interior del material

y de sorcidn, sea tanto al exterior como al interior. !/

. PERMEABILIDAD DEL EXTERIOR AL INTERIOR:

a) Permeabilidad a los Vapores de Agua: La permeabilidad al vapor -

de agua constituye sobre todo para los medicamentos destinados a

Dalesio, H y Helman, A. "Prediccién de la Estabilidad de Drogas y Me

dicamentos''. Areentina 1971.
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los paises tropicales, un gran inconveniente. La gran mayoria de
material de empaque presenta cierta permeabilidad que aumenta’ con
la temperatura a pesar de tener las cualidades requeridas por el
uso farmacéutico. !/ Por ejemplo, una de las soluciones al pro-
blema seria el empleo de complementos; una capa de polietileno -
disminuye la permeabilidad del celofadn; otra consiste en aumentar
el grosor del polietileno. "Jaminet', en su trabajo de permeabili
dad, constatd que a 35 g. centigrados + 2 disminuye 60% aumentan-
do el espesor 50%. Pero caemos en la pérdida de transparencia que

es fundamental para muchos de ellos.

La permeabilidad a los vapores de agua es funcién de numerosos pa

rametros: 2/

- Estructura cristalina del polimero
- Grado de higroscopicidad
- Presidén de vapor

- Espesor de la l4mina.

b) Permeabilidad a Gases: El polietileno es menos permeable que el -

cloruro de polivinilo a los vapores de agua y es mis permeable al
oxigeno. 3/ Por lo tanto, se puede seleccionar el material del -
empaque a usar segin que se destine o no a sustancias o medicamen

tos sensibles al Oxigeno.

1/ 2/ 3/ Dalesio, J. y Helman A. " Prediccién de la Estabilidad de Dro-
gas y Medicamentos'', Argentina, 1971.
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2. PERMEABILIDAD DEL INTERIOR AL EXTERIOR:

Numerosas sustancias pueden pasar a través de los materiales piasti-
cos en forma de gas o vapores. Estos vapores reemplazan a la atmdsfe
ra del recipiente ejerciendo una presién sobre las paredes que provo
can su pasaje. Pueden ser los mismos principios volédtiles disueltos

en el medicamento.

Este fenémeno que se llama sorcidn se manifiesta de diferente manera:
la absorcidn, la desorcidn que estid sujeta a una serie de contingen -
cias como presién de vapor, presencia de microporos y sobre todo cabe
recordar que la permeabilidad es fumcién de la densidad y la sorcidn
disminuye si la densidad aumenta; !/ esto se justifica plenamente
porque una estructura amorfa es en cierto modo floja y por consiguien
te permeable; y que la sorcién es funcién de la humedad relativa (la ce

lulosa por sus grupos OH fija mis facilmente el agua). 2/

Estos fenémenos de Sorcién determinan una modificacidén en la concen-
tracion del medicamento o una disminucién en su eficiencia. En la me
dida que el material de empaque sea inerte o los principios activos

y al excipiente y no haya SORCION puede hablarse de compatibilidad -

entre el material de empaque y el contenido.

3. PRUEBAS ACELERADAS:

Estas pruebas se realizan bdsicamente para determinar el efecto del

1/ 2/ Dalesio, H. y Helman A. 'Prediccién de la Estabilidad de Drogas

v Medicamentnc'' Aroentina 1071
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aire (02) humedad y luz. Como se dijo anteriormente, la humedad jue-
ga un rol muy importante sobre la estabilidad de las formas sbdlidas

y su conservacidén en los empaques.

El lugar o ambiente en que seridn controladas las muestras, deberdn -
tener una temperatura y humedad definida, las pruebas se realizan en

estufas o plezas calientes que tengan temperatura controlada.

Las que se usan con mids frecuencia son las que siguen en 6rden decre-

clente de agresividad.

Temperatura Humedad (%)
45°C 95
40°C 90
37°C 65
20°C 20 1/

D.CONCEPTOS IMPORTANTES.

1.

HUMEDAD:

Debido a la existencia general de vapor de agua en gases de todas --
las clases se define el término de humedad como el peso de agua por

unidad de peso de gas exento de humedad. 2/

Dalesio, J. y Helman A. '"Prediccién de la Estabilidad de Drogas y
Medicamentos, Argentina, 1971.

Watson, K.M. '"Principios de los Procesos Quimicos', Tomo I, Espafia,
1964 .
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Este término puede tener distintos significados.

Humedad absoluta es la relacién entre el peso de vapor y el aire (o

gas) contenidos en una masa de aire himedo . !/

Humedad molar es la misma relacidn aplicada a los nfimeros de moles.?/

Humedad relativa. Para definir este témmino enfocaremos primeramente
el significado de saturacién relativa, como la relacidn en tanto por
ciento entre la presién parcial del vapor y la presién de vapor del
liquido a la temperatura a que se encuentra. >/ La saturacidn relati

va presenta también las siguientes relaciones:

La relacién del tanto por ciento del vapor en volumen al tanto por -
ciento en volumen que habria si el gas estuviese saturado a la tempe

ratura y a la presién total a que Se encuentra.

La relacién entre el peso de vapor por unidad de volumen de la mez -
cla y el peso por unidad de volumen presente a saturacién, a la tem-
peratura y a la presidn total a que se encuentra. Cuando el vapor --

que se estd considerando es agua, la saturacién relativa se convier-

te en humedad relativa.

P
Humedad relativa = 51
g
1/2/ 3/ watson, K.M, '"Principios de los Procesos Quimicos" , Tomo I,

Espafa, 1964.
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donde: P presién parcial del vapor tal cual existe en la mezcla

av)
1]

presién de saturacidn del vapor a la misma temperatura.

a) Influencia de la Humedad:

Uno de los factores que pueden acelerar la degradacién de la droga,
aparte de la temperatura, es la humedad. Esta suele ser un factor -
muy importante. Es conocido el efecto deletéreo que produce en los
antibidticos, especialmente los del tipo de las penicilinas que -
tienen su ciclo lactamico muy sensible a vestigios de humedad. La

influencia del empaque es fundamental al respecto. La influencia -
de la humedad sobre la velocidad de reaccién depende directamente

de la temperatura, la cual acelera en la gran mayoria de los casos

todas las reacciones provocadas por aquella.

2. FENOMENOS DE SUPERFICIE:

S6lidos, liquidos y soluciones exhiben muchas propiedades, las cuales
pueden ser explicadas solamente en términos de la accidn de sus super
ficies. Estos incluyen superficie y tensién interfacial, adsorcién, -
la difusién de los liquidos sobre las superficies, folios de superfi-
cle insoluble y la activacidn catalitica de varias superficies s6li-

das para muchos tipos de reacciones quimicas.

a) Adsorcién:

La atencidén ha sido dirigida ya al hecho que las fuerzas molecula

res en la superficie de un 1liquido estdn en un estado de desequi-



librio o insaturacién. Lo mismo en la superficie de un sélido, -
donde las moléculas o iones en la superficie de un cristal no tie-
nen todas sus fuerzas satisfechas por unién con otras particulas.
Como un resultado de esta insaturacidn, superficies sbélidas y 1i-
quidas tienden a satisfacer sus fuerzas residuales por una sobre-
atraccién y reteniendo sobre sus superficies gases o sustancias di
sueltas con las cuales ellas estén en contacto. Este fenémeno de -
concentracién de una substancia sobre la superficie de un sdélido o
liquido es 1llamado adsorcién. !/ La substancia asi atraida a una
superficie es dicha a ser la fase adsorbida, mientras que la subs-

tancia a la cual es unida es el adsorbente.

La adsorcidn debe ser cuidadosamente distinguida de la absorcidn.
En el Gltimo proceso una substancia no es solamente retenida so -
bre la superficie, sino que pasa a través de la superficie hasta
llegar a ser distribuido por todo el cuerpo de un sélido o liqui-
do. Asi, el agua es absorbida por una espojna o vapor de agua es
absorbido por cloruro de calcio anhidro para formar un hidrato; -
pero Acido Acético en solucién y varios gases son adsorbidos por
carbén. Pero cuando la duda exista que si un proceso sea una --
verdadera adsorcién o absorcidn, el término sorcidén es algunas ve

ces empleado. 2/

1/ 2/ Maron S. y Prutton C. 'Principles of Physical Chemistry'.New York,
1967.
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b) Adsorcidén de Gases por S6lidos:

No obstante, es probable que todos los sblidos adsorban gases en
alguna extensién. Adsorcidén como wna regla no es muy pronunciada
al menos que un adsorbente posea una gran superficie para una ma-
sa dada. Por esta razén, la Silica gel y carbones obtenidos de va-
rias fuentes, tales como la madera, huesos, conchas de coco y lig-
nito, son particularmente efectivos como agentes adsorbentes. Es -
tas substancias tienen una estructura muy porosa y con Su gran Ssu-
perficie expuesta pueden tomar apreciables volfmenes de varios ga-
ses. La extensidén de adsorcidn puede asi ser incrementada activan

do los adsorbentes en varias formas.

La cantidad de gas adsorbido por un sd6lido depende de la naturale
za del adsorbente y gas que estid siendo adsorbido, el drea del ad-

sorbente, la temperatura y la presidén del gas.

Como se espera, un incremento en el area de superficie del adsor-
bente incrementa la cantidad total del gas adsorbido. Puesto que
el drea de superficie de agentes adsorbentes no puede ser siempre
determinada rdpidamente, la priactica comin es emplear la masa de
adsorbente como una medida de la superficie aprovechable y expre-
sar la cantidad de adsorcitn por unidad de masa de agente adsor -

bente usado.

En adsorcién un verdadero equilibrio es establecido entre el gas

en contacto con un sdlido y el gas sobre la superficie; por ejem-
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plo, para un gas dado y adsorbente, la extensidén de adsorcién ba
jo cualquier condicidén de temperatura y presién es definido y re
producible. Al igual que todo equilibrio, el proceso de adsorcidn

es fuertemente afectado por la temperatura.

Tipos de adsorcidn:

El estudio de la adsorcién de varios gases sobre superficies so6-
lidas ha revelado que las fuerzas que operan en la adsorcidén no

son las mismas en todos los casos. Dos tipos de adsorcidén son ge-
neralmente reconocidas llamadas, fisica o adsorcidén de Van-der -
Waals y la quimica o adsorcién activada. !/ La adsorcién fisica
es caracterizada por bajos calores de adsorcidn y por el hecho -
que el equilibrio de adsorcidn es reversible y se establece rapi-

damente.

Las fuerzas responsables para este tipo de adsorcidn son las de

Van-der Waals.

Por otra parte, la adsorcidn quimica se acompafa por cambios mu-
cho mas altos en calor, esto permite una mis firme adhesidn del
gas a la superficie. Como estos calores son del mismo orden de
magnitud como aquellos involucrados en reacciones quimicas, es -
del todo cierto que la adsorcidn consiste de una combinacidn de
moléculas de gas con la superficie para formar un compuesto de

superficie.
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Muchos casos de adsorcidn no son ni de un tipo ni del otro, pero

si uma combinacidn de ambos.

Algunos sistemas muestran adsorcidon fisica a bajas temperaturas

y quimisorcidn, cuando la temperatura es incrementada.

En general, la adsorcién quimica es mids especifica en naturaleza
que la fisica y se encuentra solamente donde hay tendencia hacia

la formacidén de compuesto entre un gas y un adsorbente.



Il - PARTE EXPERIMENTAL

METODO EMPLEADO PARA DETERMINAR EL EQUILIBRIO DE HUMEDAD.

METODO ESTATICO:

En este método el material es expuesto a un aire que no estid en movi -
miento, mantenido a una humedad y temperatura fijada hasta que el pro-

ducto alcanza su valor de equilibrio de humedad.

Un sistema usado para este propdsito es una camara cerrada como un de-
secador, el cual es llenado con una solucidn que puede mantener una -
presién de vapor de agua fijada o una humedad relativa en un espacio

de aire cerrado cuando lo mantenemos a una temperatura especificada.

La sustancia test es colocada sobre una bandeja y llevada a permanecer
ahi hasta que el sdlido llegue a un peso constante. Se obtienen grafi-

cas que relacionan los miligramos de agua adsorbidos contra el tiempo.

Este método estdtico se puede acelerar usando corrientes de aire sobre
el material y de esta manera se convierte en método dindmico, en el -
cual las corrientes de aire con humedad y temperatura apropiada son pa
sadas por el s6lido. Esto puede ser acompafiado colocando un ventilador
en la cdmara o pasando corriente de aire con humedad y temperatura --

apropiada sobre el material.

Informac1on obtenlda de Lachman L Y Licherman, H. '"The Theory and

™. ot - T Yo 4.t ™oL N Yy N~ 4 1f\"ln
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En el método estdtico el material tiende a coger agua por adsorcidn
y en el dinidmico la humedad se pierde por desorcién. Estos métodos se
emplean con frecuencia en medidas de estabilidad para estudios de per-

meabilidad de materiales en almacenamiento.

La estabilidad de algunos productos farmacéuticos se logra almacendndo
los a bajas condiciones de humedad relativa; por ejemplo: productos -

efervescentes, vitaminas, enzimas, etc.

Cuando conocemos la humedad a la cual un producto se puede descomponer
y el tiempo de exposicidn continuada para ello, el tipo de empaque re-

querido para el producto debe ser mds prudentemente escogido.

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO EMPLEADD.,

MATERIALES Y REACTIVOS EMPLEADOS:

Aluninio (Aluminio Polietileno)

Aluminio (papel polietileno-aluminio-polietileno)
Celofan tipo "K' (Saran)

Celofan tipo 'MS"

Celofan K - Adhesivo Polietileno

Papel Gere Enduction kraft mids Saran

Silica Gel con indicador

Capsulas de gelatina N2 2
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Soluciones humidificantes: a 20°C

- Carbonato Sédico decahidratado
Himedad relativa de 92%

- Sulfato Amdnico
Humedad relativa 80%

- Nitrato Amdnico
Humedad relativa de 63%

EQUIRO EMPLEADO:

Maquina celofanadora marca Hassis, tipo DR-B 54 NR-D38

Miquina celofanadora marca Wolkogon

Desecadores - Estufas
Termdmetros - Balanza analitica - Higrdmetro
Silicagel:

Con indicador de humedad (gel azul)

Art. N? 1925

La gran porosidad del gel de 4cido policilico (Silicagel) lleva consi-

go unas excelentes propiedades de adsorcidn.

La superficie interna de este gel de Silice es extraordinariamente --
grande y determina los efectos de adsorcidn. Ademds de la adsorcidn --
especifica en aplicaciones cromatogrdficas, el gel de Silice se emplea

también ventajosamente para fines de secado .

Para los geles de Silice que se utilizan como desecantes son importan

tes los siguientes criterios:
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a) Gran porosidad de carga de agua;
b) Dureza y resistencia quimica de los granos para evitar un agluti
namiento o confluencia al cargar con agua;

c) Facil regenerabilidad.

Este gel de Silice contiene cantidades minimas de un indicador de color
azul en estado seco (cloruro de cobalto) por lo que es facilmente reco-

nocible al agotamiento del gel.

Después de la saturacidén con agua, la Silica toma color rosa, en la re
generacidén el indicador toma nuevamente el color azul original y el gel

puede utilizarse de nuevo.

El gel fija agua hasta un 35% de su propio peso . !/

Tamafio de la particula Aprox. 1-3 mm
Pérdida al secar (105°C) Max. 3%

Densidad aparente aprox. 70 g/ 100 ml

Regeneracidén de la Silica gel para fines de secado

Después de cargarlos con agua los Silica geles pueden regenerarse ha -
ciendo pasar a su través una corriente de aire caliente, o calentindo-

los en la estufa a 100 - 250 grados centigrados.

1/ Merck. "Secado en el Laboratorio". Alemania, 1975.
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Después de diez minutos a doscientos grados centigrados, se ha elimi-
nado nuevamente un ochenta por ciento de la humedad fijada. Debe evi-
tarse calentar a temperaturas mayores, pues se destruye la estructura
del gel de Silice y disminuye la capacidad de.adsorcién. Hasta quinien
tos grados centigrados esta descomposicién tiene lugar muy lentamente,
solamente a partir de quinientos grados centigrados disminuye rapida -

mente la superficie y con ello la capacidad de adsorcidn.

PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA REALIZAR LA CURVA DE CALIBRACION DE LA -
SUSTANCIA ADSORBENTE A DIFERENTES HUMEDADES Y TEMPERATURAS.

- Desecar la Silica gel a 105°C por una hora, con el objeto de asegu-

rar la maxima capacidad de adsorcién.

- Horadar las céapsulas con el objeto de dar unma mayvor capacidad de

adsorcion.

- Llenar las cépsulas horadadas con Silica Gel.
- Estandarizar las cdpsulas llenas a 50°C por una hora, para evitar

errores debido al manipuleo.

- Preparar las soluciones saturadas de Nitrato de Amonio, Sulfato Amé-
nico y Carbonato S6dico decahidratado, con el objeto de obtener hume
dad constante del aire en el desecador. Estas soluciones se prepara-

ran una hora antes de colocar las capsulas, para que haya una satu -

racién completa en el desecador.
- Pesar diez capsulas (este nimero es arbitrario).

- Colocar las capsulas en el desecador a 25°C + 1, 35°C + 1y 45°C
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+ 1 y a las humedades relativas correspondientes.

- Tomar datos de adsorcidn/tiempo, en intervalos de una hora.

- Hacer curva correspondiente.

D. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA OBTENCION DE GRAFICAS ADSORCION-TIEMPO
DEL. MATERIAL ENFOLIADO:

- Seleccidn del material de empaque primario flexible de acuerdo al
mayor uso y factibilidad de adquisicidn en el mercado farmacéuti-

co nacional.

- Enfoliado de la sustancia adsorbente (silica gel) con el material

de empaque primario flexible.
- Preparacién de las soluciones humidificantes.
- Tomar peso inicial del material foliado.

- C(Colocar los materiales en foliados en los desecadores (donde se en-
cuentra la solucién humidificante con su respectiva humedad relati-

va).
- Someter lo anterior a diferentes temperaturas de 25, 35y 45°C.

- Tomar datos continuamente con un minimo de doce horas, hasta estable

cer un criterio personal de medicidn.
- Obtencidn de datos adsorcién/tiempo. Evaluacidn.

- (Graficar.
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NOTA:

Se establece una mejor medida de la cantidad de adsorcidn de hume -
dad, colocando un patrdon de referencia que consiste solamente en el
sellado del folio sin Silica gel, de igual superficie de contacto -
que el folio sellado con la sustancia adsorbente. La diferencia en-
tre ellos nos dard la verdadera adsorcién, que es la que reporta -

mos como tal.
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E, REPRODUCCION DE LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS A QUE ESTAN SQMETIDOS
LOS MATERIALES DE EMPAQUE:

En una bodega A la intemperie En un furgdn
1 semana mediodia (5 hr) (24 horas)

Humedad relativa de Humedad relativa Humedad relativa

45 - 50% 275% 38% (durante el -
dia)

Temperatura 24°C Temperatura 40°C Humedad relativa -
53% (durante la no-
che).

Temperatura 38°C -
(durante el dia)

Temperatura 23°C
(durante la noche)

NOTA: Para este ensayo se utilizd el HIgrdmetro, el cual grafica la

humedad y la temperatura.
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CURVA DE AJUSTE Y METODO DE MINIMOS CUADRADOS.

Los datos experimentales se ajustan a uma curva de regresidn lineal,
ya que la Silica Gel (nuestro patrén de referencia como sustancla -

adsorbente) presenta este comportamiento.

Los resultados obtenidos estdn sujetos a errores y se COrTigen por -
medio de regresidén lineal, lo que nos permite hacer uso de la extrapo

lacion.

Utilizando el método de aproximacidén por minimos cuadrados del con -

junto de puntos ( X1, Y1) s (XZ, YZ), (Xn, Yn) se tiene la ecuacidén:

Y = b + mx

donde las constantes 'b'" y '"m'' se determinan mediante el sistema de

ecuaciones:

t

Y = bn + m X

£XY 2

b X + m X

que son las llamadas ecuaciones normales para la recta de minimos cua

drados.

Las constantes "b' y "m' pueden sacarse del sistema de ecuaciones ob-

teniéndose la férrmula:
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() (X3 - (X)) (2XV)

NS G O
N XY - (zX) (zY)
m =
NEX? - (£X)° 1/

Los valores de permeabilidad real de los folios se obtienen:

b + mx

P:

Ag

P = Permeabilidad

b = Es el valor de Y cuando X = 0
m = Pendiente

x = Tiempo

Af = Area del folio

H. AREAS DE SUPERFICIE DE LOS FoL10S,

Los folios fueron celofanados en diferentes miquinas; por esta razén

encontramos variacidn en la medida de las areas.

Segim lo anterior encontramos:

1 /Schaum ""Férmulas tomadas de la Estadistica General", New Yorkm
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1) a) Celotan MS-MS
b) Aluminio Polyetileno

c) Papel polyetileno aluminio polyetileno

2 Semicirculos de radio 1.30 ams
1 Rectangulo de lado mayor 2.40 cms
lado menor 1.34 cms

AREA = Area del circulo + Area del rectangulo

nrz + L x1

3.1416 x (1.3)% + 2.4 x 1.34 cm

§.31 cmz + 3.22 <:m2

Area/cara = 8.53 cm2

Area total =17.06 cm2

2)  Papel kraft Saran:

Area del rectangulo

L mayor = 3.65 cm

L menor 3.15 cm

Area = 3.65 x 3.15

Area/cara = 11.5 cm2

Area total = 23.0 cm2
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3) a) Celofan K-K

b) Celofan X-Adhesivo-Polyetileno

Dos semicirculos de radio 1.12 em
Un rectangulo de lado mayor 2.23 cm
lado menor 2.09 cm

Area = Area del Circulo + Area rectangulo

Hrz + L x1
3.1416 (1.12)% + 2.09 x 2.23

Area/cara = 8.6 cm2

Area total = 17.2 cm2



I1I - OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

A. OBSERVACIONES:

- Una estimacidon que se debe de tener muy en cuenta en los resul-
tados obtenidos en este experimento son sus valores ''relativos',
con respecto a los que se pueden establecer utilizando el equipo

mis complejo a nivel industrial.

- Los valores para temperaturas comprendidas entre 25 y 35°C y de
humedad relativa de 54 y 86.5% son los que nos sirvan de base -
para emitir nuestro criterio de eficiencia en los folios. Dichos
valores son 1los que mejor se adaptan al rango de variacifn que -
experimentan las condiciones climatolégicas del ﬁais; seglin da -

tos del Servicio Meteorolégico Nacional.

- Existe una tendencia que a medida que aumenta la humedad relati-
va y la temperatura, se incrementa la cantidad de miligramos ad-

sorbidos por los folios.

- El celofan MS-MS es el que tiene los datos de permeabilidad mas
altos; esta se ve incrementada por la humedad relativa y la tem
peratura, diandonos un tiempo de eficiencia no adecuado para el

tipo de productos que son sensibles a la humedad.

- El celofan X-K es una folia con un nivel de pemmeabilidad cons-

tante. No hay cambios marcados al aumentar la humedad relativa
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y la temperatura, por lo cual se considera un Celofdn estable.

Celofan K-Adhesivo Polyetileno, por los datos se observa que a
medida que aumenta la humedad relativa aumenta la permeabilidad,

no asi la temperatura. Presenta un tiempo de eficacia aceptable.

Papel Kraft Saran, no es afectado en forma significativa por 1os
cambios de humedad y temperatura. Presenta una adsorcién media -
con respecto al resto de folios, lo que hace considerarlo un ti-

po adecuado de empaque.

Aluminios, presenta un tiempo de eficiencia excelente. A(n some-
tido a condiciones extremas, no presenta cambios significativos
de adsorcién. Su permeabilidad esti relacienada con el nimero -

de poros que presente.

No se obtuvieron resultados del Aluminio Polyetileno a una hume-
dad relativa de 63.5% y temperatura de 45°C por el hecho de reac

cionar el aluminio con sales metalicas.

Para efectos de establecer una escala de Permeabilidad de los -
folios, es necesario establecer un patrdon de referencia, el cual
puede ser el que presenta la mayor o menor estabilidad frente a

las condiciones climatolégicas.

De una manera arbitraria se escogi6 el Celofan MS-MS quien pre-
sentd los valores experimentales mids altos de Permeabilidad y -

cuyos datos son llevados a expresarse en témminos porcentuales
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de 100%.

B. CONCLUSIONES.

- Frente a las condiciones climatoldgicas nacionales los folios que
aseguran una mayor estabilidad en los medicamentos sensibles a la

humedad son:

a) Aluminio - polyetileno

b) Papel polyetileno - aluminio polyetileno

- Los folios de K-Adhesivo Polyetileno y Papel Kraft Saran presen-
tan un margen de seguridad adecuado en lo referente a permeabi-
lidad para un encelofanado de productos poco sensibles a la hu-
medad, por lo que se les puede emplear como alternativas de es-

cogitacidn.

El folio de celofan K-K se utilizari en casos en que la demanda
del producto supere a los tiempos de eficiencia establecidos de

permeabilidad. (Consultar tablas).

Los factores de agresidn; temperatura y presidén de rodillos gra-
bados, ejercidos durante el enfoliado, influyen notablemente en

la eficiencia de los folios.
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SILICA €GEL

DATOS EXPERIMENTALES DATOS REGRESION LINEAL
HR.=815 % | HR=81 % |HR.2865 %, RR=61.5 % HR =80 % HR = 86.5 %
T =25°C | T =28¢ T 225°¢C T =28°¢ T =25° C T =252 ¢C
t mqe. H20 ada | mgs H20 ads. | mgs. H2O ads mgs. H20 ads. mgs. H20 ade. mgs. H2 O ads
0 | —m——o-c | === _—— = 0.6 N g . 6
| 6.4 8.9 9.7 53 8.7 7.6
2 9.7 1. 6 | 4.1 1 0.2 .7 3.7
3 | 8.8 1 7.4 I 9 i 5 1 6.8 |19.8
4 1 9.3 20.7 2% 8 19.8 21.8 2%.9
) 24 4 26.5 32. 24.8 26.8 3.9
6 29.7 31.4 37 29. 4 310.8 38
r. . 0.8982 F.. 0.993i r. 0.9964
m.. 00048 m. . 00050 m. . 00061
b.. 00006 b. . 0. 0017 b.. 0.0016
HR- 58 % |HR=81 % |HR=75 % { HP. =58 9, HR=81 9% HR * 78 %
T 235°C | T =35°¢C | T z38°C T = 35° ¢ T =238°¢C Y » 35°¢C
t mgs. H20 ads.| mgs.HzO ads. | mgs.H20 ads. mgs _Hz20 ads. mgs. H2O ads. mge H2O ads -
0 |-~ | ez | osmomaare [ 1.9 2.3
| 7. S.8 || 6.3 7.8 8.7
2 I1t.9 | 4 |1 6.3 1.4 13.6 3.1
3 16.9 19.2 2 1.1 16.6 19 4 21 .5
4 21.8 25.5% 27. 21.8 25.2 27.9
5 26.8 31 35.5 27 31,1 34 .3
6 31.8 36. 4 35.8 32,1 36. 9 40.7
r. . 0.9982 r. . 0.9956 r. . D-9934
m. . 0.0052 m . 0 0058 m. . 0.0064
b. . 0.0011 b. . 0.0019 b. . 0.0023
H.Rz 854 % |HR.BO % | H.R=635% HR.=54 %, H.R."80 % HR= 633 %
T =45°C | T =45°C |T :=45°c¢C T :-43°¢C T :45° ¢ T 3 45°¢
t mgs. HoO ade. | mge. H20 ads. | mgs. H20 ods mgs. HaO ods. mgs H20 ads. mgs. H20 ads.
0 |- . _ ——— i~ | 2.2 2.3
| 1 0.8 13 74 | 5. 5% 10.1 tt.9 12.8
2 19.7 22.7 23.8 1 9.2 21.7 23 2
3 28.6 32.1 34 28.2 31.5 33.7
4 37. 4 41,4 44 4 37 4 41.3 44 2
5 46 3 50.7 54.9 465 51 -54 7
6 55.2 60. | 64 3 55.5 §0.8 695 2
r. . 0.9996 r. . 0.8%984 y. . Q9982
m . 0.009! m. . 0.0098 m. . 0.0105
b. . 0.00I0 b. . 0.0022 b . 0.0023

~ tiempo en horas coeficientes de regresion
R = humedad rslativa m pendiente

s Ho0O ads = miliaramne da nomin adenrbhidas h = v enandn ¥ =n

.‘
LI
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CELOFAN MS -MS
D ATOS EXPERIMENTALES DATOS REGRESION LINEAL
HR26!5 % |HR38) % |HR*865% | HR:61.5 % H.R.z8l % H.R = 86.5 %
T 2289 C | T 325°¢C T =228°¢ T =25° C T = 23° C T = 286°¢
b | mge HO ads. | mgs. H2O ads | mgs.H20 ads. mgs. H20 ads, mgs. Hg O ads. mge. W O ads
-- — —_— == - K 3.6 3.9
L8 3.5 4.5 8.1 4. 16 6.2 7.4
6 9. 5 14 8 6.4 8.8 10.9
! ) 2 1 6 21.8 1.1 14 17.9
} {6 20 334 15.7 19.3 24-9
} 3.5 27 4Q6 20.3 24.5% 31.9
§ 26. 33 B4 25. 29.7 38.9
) 30 37. 5 49.3 29.68 34.9 46
' 33 38.8 34.2 40.1 - — - —
t 37 4 | - = 3g.8 458.4 - - -
r. . 09%27 r . 0.9832 r .. 0984\
m. . 0.0046 m. . 0.0082 m - - 0.0070
b. . 0.00I8 b . 0.0036 b .. 00039
HRz258 9, |[MR=8\ °/¢ HR=75 % HR= 58 9% HR.=81 % HR.=2 75 %%
T =35°¢ T z35° C T =35°C T = 35° ¢C T =35°¢(C T =38°¢C
mgs. H20 ods | mgs H20 ada | mgs.H20 ada rgs. H20 ods. mgs. H20 ads. m@s. &2 O ods
) - - = — - = _—— .8 3.9 4.6
5 8.2 | O 10.5 8.9 8.3 10.5
8.5 16.%5 19.5 10 14.8 16.3
21 29 31.8 18.2 25.8 28
29.5 39 42.5 26. 4 36.7 39 8
35 44 47 34.6 47.7 51.5
40 -—— = | = == 428 —— - = — - -
4 0. 9892 r . 0.9838 r.. 0.9789
m 0.0082 m 0.0109 m. . 00117
b 0.00I18 b .. 0.0039 b. . 0.0046
HR154 % | HR=80 % | HR.2635%, HR.z= 54 9, HR:=80 9, H.R.263.5 %
T =243°C | 7 =45°C | T = 45°¢C T = 45°¢C T =45 ¢ T =45°C
mge H20 ads | mgs Ha O ads. | mgs.N20 ada. mgs. H20 ada. mgs. H20 ods mgs H20 ods
- - - - - - 2.6 2.9 1.8
) 8 9.5 1 7.5 8.9 10 14.9
18.58 |19 28.8 |1 5.2 17.1 28
.3 24.8 27 40 21.5 24.2 4] . |
3 34 - - - 27.9 31-3 -- -
5| 24.8 37.5 — - 34-2 38 3 - - -
36.5 42.5 - — — 40-5 85 4 B
r .0.9807 r. . 09870 r . 0.8933
.0.0126 m. - 0.0141 - Q0262
b . .0.0028 b. .0.0029 b . .0.00I8
= {iempo en dias r = coaeticiente de ragresion
: = humedad relativa m = pendiente
v M50 ads.= miliaromne 68 nnua adanrbhidee b = v eunondo %= o
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CELOFAN K-K
JATOS EXPERIMENTALES DATOS REGRESION LINEAL
HR.2681.5 % | HRz 81 9% | HR.286.5% N.R. 2615 % HR.= 81 % H.Rz 86.5%
T 2328°C | T =228°C T =223° C T =28° C T = 25° C T x2%° ¢
mgs.H2 O ads. | mgs. H2 0 ads | mga H2 O ads mgs. H20 ads. mQs. H20 ads. mgs. H2 O ads.
———————————— - - —— - 0.9 1.6 )
4 3 7.1 4.7 5.5 6.2
7.9 7.5 1.2 8.5 9.4 10.8
13 14 16 123 13.2 15.4
17.3 20 20.3 16.2 171 2 0.
22 245 25.1 20 21 247
23.4 28 29.2 238 24.9 29.3
27.4 30 34 27. 6 288 339
324 32.8 38.2 3.8 32.7 38.6
35.9 35.5 43 35.3 36.6 432
37 36.53 ST T 39! 404 | T - - 7 -
r. 0.9958 r.. 0.9821 r. . 0.9988
m. 0.001 9 m.. 0.0019 m.. 0.0023
b. Q. 0009 b. . 0.00I6 0.0018
HR: 38 % |HR281 9% |HR275 9 HR.t 58 % HR.x8] % HR. = 75 %
T = 38°C | T 2359 C | Y :235° C T = 38°¢ T =3%° C T = 35°¢C
mgs. H20 ads. | mga. H20 ads. | mgs. H2O ada mgs. H20 ads. mgs. H2O ads. mgs. HpO ads.
- = - == - - == 0.6 0.8 0.4
5 6 6.5 4.7 4.8 5.8
6.25 6.7 8.7 8.8 9.2 [
13.7 12.8 17.3 13 135 16.5
20 21 25.2 17.1 17.8 21.8
23.7 23.8 27.7 21.3 22.1 212
25.7 27 30.3 25.4 26.3 32.5
26.3 28.3 -—— - 29.5 30.8 - - -
33.6 -— - -—— = 33.7 - — = — = -
r. . 09850 r. . 09832 r 0.9854
m. . 0.0020 m. . Q002I m 0.0028
b 0.0006 b.. Q000% b 0.0 0047
H.R=54 %, | HR= 80 %, | HR=635 %, HR =54 9 HR=80 % H.R= 635 %
T =45°C | T =45 C | T =45°C¢C T =45°C T =45° ¢ T :=45°C
mgs. Hz0 ads | mgs. H20 ads.| mgs. H20 ads mgs. H20 ads. mgs. H20 ads. mgs. H20 ads.
- — - _——— = _ - - 0.6 0.4 0.5
7.3 10.8 9.5 6.1 8.9 9.1
10.8 14, 17.58 11.8 18.3 1 8.8
17.8 28 28 16.9 27 6 28.4
228 40.6 39 22.4 37 38.1
27.-3 44.8 _ - - - 27.8 46 - - -
33.4 -— == - == 332 | - == - - - - = -
r. . 0.998i r.. 09883 r. . Q9983
m. . 00027 m. . 00048 0.0048
b.. 00006 b.. 00004 b. . 0.0003
= tiempo en dias r coeficiente de regresion

humadad ralativa m nendienta
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CELOFAN K- ADRESIVO POLY

DATOS EXPERIMENTALES DATOS REGRESION LINEAL
HR.=61.8 3 [HR=815%, [HR=86.5 % HR=61.5 % HR.= 81 % HR= 865 %
T 225° C | T =28°C T 2 25° C T =25° ¢ T = 25° C Y = 25° ¢C
[4 mga H20 ads. | mgs. H20 ads. | mgaH20 ods. mgs. Hz20 adas. mga H2 O ads. mgs. H2 O ads.
ol — — — - - - —_— - bl 1.8 2.2
5 1.5 5 6.2 1.8 52 8.9
10 6 9.5 9.8 4.8 8 6 9 6
) 6.5 14 5 16.2 7.8 I 2 13.3
20 7.8 |1 6.5 | 7.8 10.8 1 5.4 17
25 15. | 8 22.1 13.7 1 8.8 20.8
30 8 21.5 23 16.7 22.2 2 4.5
L e 245 — — S = = 26
33 20 25 -_ — - 19.7 25.6 -~ R
r . . 0.9761 r. . 0.%868 ro. 0.9819
m _  0.00059 m. . 0.00067 m, . 0.0007
b . ~0.001I b.. 0.001(8 b. . 0.0022
HR =58 % |HR=81 % |HR:=73 % RR = 88 % HR=81 % HR> 75 %
T = 35°c{ T =350 C |1 =382 ¢ T :38 C T z35°°¢ T = 352C |
} m@s. H2O adsa | mgs Hz O ads. | mgs. H20 ads. mgs. Ha0 ads mgs H2 O ada. mga. H20 ade.
(¢ - T - - 0.18 l. 4 2.2
o 4.8 T.5 9.8 4 8.5 7.8
0 9 13 I 5.8 8.2 1.3 13.4
5 10.3 16 17.8 2.4 16.% 19
.0 145 21 .8 24 1 6.6 21.6 24 .6
5 23 .4 27 30.2 20.8 26.8 30.2
8| — - -- 29 -— - - - = 29.8 - s
0 28 —— = —_—— - 25 —— e — - - - - -
r ... Q9833 r. . 0.9932 r .. 0.9863
m... 0.0084 m 0.0010 m. . 000
b -+ =0.00018 b .. 0.00148 b . . 0.0022
HR=54 % | HR= 80 % |H. R=6315 % HR =54 % HR =80 % HR3%63.85 %
T =45°C | T =45°C |T =43°¢C T =:45°C T :14%8° ¢ T =45° C
} mgs. H2 O ads | mgs. H20 ade | mgs HzO adsa mgs. H20 ads. mqs. H2 O ads. mygs H20 ads.
o | — . C - = - - 0.2 2.1 1.7
5 4.5 8.5 1.2 4.7 8.1 (!
0 1 O 17 22.6 9.3 | 4 20.2
5 | 3.5 20.8 30-5 1 3.8 20 29.4 J
0 1 9. 2 6- 36.4 1 8.4 25-9 28.6
3 - - 27.8 — - - -~ e 29 5 - - _—
5 22 .93 —_ = - —_ = - 22 .9 —_ e = == —-
r. . 09982 r. . 09852 r.. 099l
m. . 0.0009 m. . 0.00l! m 0.0¢I8
b. . 00002 b .. 0.0021 b 0007
= Yiempo en dias r = coeficiente de regresion
4 = humedad relativa m = pendiente
. LA/ - a2 = Cm— - - EIN 2 PR S P NN P
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PAPEL KRAFT-CELOFARN K

DATOS EXPERIMENTALES DATOS REGRESION LINEAL
HR.z 613 %| HR:=81 % | HR:=865 %, HR = 61.5 % HR=8) % HR= 86.5 %
T =225°C | T =z225°¢C | T =25° ¢C T =2%° ¢ T =23° ¢ T = 25° C
3 mqsH20 ads | mgs. H20 ada | mge. K20 ads, mqs. H20 ads. mga H2 O ads. mgs. H2 O ods.
ol| - — — —_— - — — - — (.} 1.% 0.2
5 45 6 7 4.9 6.6 7.8
{to 1Q.5 14 8 16. 5% 8.7 11.8 15.4
1) | 4 18.2 24 1293 186.9 22.9
20 15 3 2!. 86 29.58 |1 6.3 22 30.8
23 - = —_—— = 34.9 - - - = = —_ - - — 33
25 19 _— - = - = — 20 _— - = - - - -
26 | 7 T T 27 T T - = 28. 2 — - -
30 24 _—— = _— = = 23.8 —_——— = = —_ = - -
v 098933 r .+ 09965 v .. Q9978
m. . 000075 m.. 0.0010 m.. O 00i5
b 0. 0011 b 0.0013 b.. 0.00C24
PR——
HR.=58 9% |HR=81 %% |HR=75 %, HR =58 % HR.281 % HR 273 %
T =35°¢C [T =3%5°¢C T =3%°¢C T = 35°¢ Y :=35° ¢ T =33° ¢
¢ | mgsa H20 ads | mga H20 ads. | mgs. H20 ads mgs.H20 ads. mgs. H20 ods. mqa. H20O ads.
o| —— — — = — - = .2 0.7 0.8
5 6 8.5 I 2 5.8 8.2 10.6
o) 1.5 17 20 10.86 15.8 20.4
5 17 23 30 5.2 23 .4 30.2
gl —— — 273 - - - — = - 27.9 -
20 19 - - — —_— - 20 - — - - — - - -
'3 24 _— = _—- = 24.7 —_——— = —_— == =
r 0.99158 r 0.9977 r 0.9%70
m 0.0009 m 0.0015 m 0.0020
b 0.0012 b Q Q007 b 0-0008
HR=z54 9% |HR=80 % | HR=6%5 % HR 264 HR=80 %, HR.= 838 %
T =45°C | T =48°¢ | v =48°¢ T t 45° ¢ T -45° ¢C T 245°¢C
§ mga.H; O ads | mga Hz0 ads. | mgs. H20 ads. mgs. H20 ads mgs. H20 ada mgs. H20 ade.
o — - - = - - = 0 0.5 |
5 6.3 9.5 14 7.3 10 12.9
0 15 .4 21.5 26 14.7 19.6 24.7
4| — - — —_— = — 23 - —— = _ = — 34,2
3 23.8 30 —_ = - 22 29.1 — = =
T — - — 31.2 ~- == = — = 32.9 - = = -
0 28 - - = —_— - 29. 4 — — — —— -
v. . 0.8939 v .. 0.9944 r .. Q095857
m. . Q0015 m. . 00019 m. - 00023
b. - O b .. 00003 b .. 000l
= tiempo en dias v = coeficiente de regresion
3 “ humedad relativa m * pendiente

VLA > v [ a »oror [%



TR

- [

—
(B

T
'

¥
L
S

|
5
|
|
|
I
1
1
L

R R SERE
i

e 2 PR e i | S NS, SN SO
I A i b L 1
; ! ._ i
i ! : i i
-—- -.{I...Tll.r S - = - + = 4
_ I 1 “ ] w
. = Fiadee O ! o %
i ! i }
= — - .ﬂrl. s AN i s p IR SR, ——— -




|




_ . : y 1
: § ¥ .
. - - e * e g o
oo - [l : .= - o -
i _ i

f

—dem e s

1
'

-
1
.1-..-....._.._...,._._;'...” ons pofe
!
=]

T . o
T

f
|

|
1

"
L L
- -

=
t
SR S Y =S A

i
by i oy

Lo

: s =t |
.T‘...."L_,.__..__!!_

.._..
i o e R I e e R
s Pl = S
IERENEREE N m
T T . : 3 i
; . .
A 4 4 A I 4 S ara T T _W
! ! * £ _ * } | ! i |
Gt | - | L R A “*J o5 Py ‘|.nl..4'.
. i R R RSN
E T EREEE 1
R T U O W CO W, R AN S GO I O 175 7% Dk
i ! 1 ; o I I {
| si.T.i s I o CRU S S e B el s ol S
LR L |
™ | bt =prtet 1 =ttt
P e | BN m R op
= T v ; T H | T — 1- —
| 7 AR | ENEE L] P ?i
b " | g £ I -4 ! | 4 . |
AEAREERE T
. - _J. wul.. . .-.._. k ..H.I ——fl !.._”._.| l“. - m | I._II.M. -.__l - o
T O T N O
| : ' | : 3 % ! m i
| : SRR e o BT IREy S T TR o S T Rt ol o o
by bl o I DL O I
T SR N RN AR
“. & - .-._q. ot - _. ..w...r 1m (. |1.I_ SEEL R _.u m Mr o m-;..ll 1H.|
Nl P S O A T A i e i v Pt =1
syt i 1 [ PO, 9 | Vst wz 2, Fake fedacfe foodocpoth2
: “. L] P j 1o L
- ) BN 181 A O ! I 5 R Sl BE %5 Bt AT AN




ALUMINIO - POLIETILENO
DATOS EXPERIMENTALES DATOS REGRESION LINEAL
HR=61.5 %] HR =81 % |HR=885%; § HR:61.5 % HR=81 % HR * 86.5 %
T x25°C | T =25°C [T =25%¢C T =25° C T 225 ¢ T =23%¢
} | mgs K20ads | mgs.H20ads | mgs.He O ada. mgs. H2 O ads. mgs HeO ads mgs. H20 ads.
0] — — — — - — = - - — 0.15 0.03 Q. 1-4
20 0.3 0.2 0.4 0.43 0.37 0.49
90 0.7 0.5 0.8 aTo 0.70 0.83
50 ) 0.9 b 0.97 1.03 117
X0} 1. 4 1. 6 1.5 1.2 4 1.37 1.51
30 i.6 |.8 1.9 1.5 1 -7 1. 86
20 .8 2.3 2.5 1.78 2014 2.2
40 2.1 25 2.7 2.05 237 254
80 2.3 2.8 A1 2.32 2.71 2.89
80 2.6 3.2 3.3 2.59 3 3.23
00 2.8 3.4 3.5 2.86 338 387
20 3.1 a5 3.8 3.13 371 3.91
40 32 3.8 4 3.39 405 4.26
r. . 09941 r..0.9909% r . 09933
m. . 0.00001 m..0.0000] m..0.0000
b. . 0.000I5 b-.-000003 b..0.000t
HRez 58 9% |HR=81 % |HR: 73 %% HR. = 58 - % HR = 81 % HR = 75 %
T =2 33°C | T =35°C | T =35%¢ T : 3a5°¢ T = 35° C T = 35°C¢C
t mge H20eds.| mgs. H20 ods. | mgaHzO ade mgs. H20 ods. mgs. H20 ads. mgs. HzO ods.
0| — — - -—— - - - - 0.04 0.016 0.04
20 0.2 0.4 0.5 .37 0.4 0.43
}O 0.7 0.8 0.9 0.7 0.79 c.88
10 1.2 1. 1. 3 1.03 1.1 9 1.26
30 1.3 1.6 1.4 1.36 1.58 1.87
jRY t. 8 2. | 2.1 1.68 1.9 6 2.07
’0 1.9 2.4 2.6 2.0 2.35 2.48
?O 2.3 2.7 3 2.34 2.7 4 2.B9
30 2.7 3.1 3.3 2.67 3.13 3.29
30 2.9 3.5 3 8 2.99 352 3.7
r . .0.9932 ¢. .0.9987 r.. 0 9957
m. . 0.0000I m. . 0.0000I m.. 0-00002
b. .0 00004 . . 0.0000! b.. 0. 00004
HR-54 %, | HR> 80 %, | H.R=613 %, HR = 54 ¢, HR=80 % HR=635 %
T 2 45% T 3 48°¢C T =48°C T = 45° C T 31 45% (C T = 45° C
mgs. HzO ade| mgs H20 aéa | mgs.H20 ods. mgs. H20 ads. mgs. H20 ads. maa. H20 ads.
0 -— = == - 0.1 0.03
10 0.8 0.5 0. 49 0.51
to ', t. 4 0.89 096
30 1.2 1. 4 1.26 1.4
30 1.8 1.8 |1 .68 187
>0 2.1 2.3 208 2.32
20 2.8 2.8 2.48 2.78
r . .0.99453 r. . Q9978
m. 000002 m 0.00002
b . 0.0001 b. - 0.00005
= tiempo en dias r = coeficiantea de regresion
R = humedad relativa m = pendiente
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PAPEL POLIETILENO-ALUMINIO POLIETILENO

DATOS EXPERIMENTALES DATOS REGRESION LINEAL
HR.= 615 %| HR.=81 % | HR.=86.5 % HR =615 % HR=81 % HR= 86.5 %
T 223°¢ | T =2%°C | T =25°¢C T =25° ¢ T =25°¢C T = 25° C
mgs. He O ads. | mgs. H20 ads. | mgs.H20 ads mga. H20 ads. mgs. Hz O ads. mgs. H2 O ads
o|l--=--=-=-=- | - =—=-==- - - —— - %ge 0.1t 0.029
'0 0.6 0.7 0.5 -5 0.58 0-5
VO 1, 1. | 0.98 1.08 0 .97
.0 1.2 1.3 1.8 1.39 1.52 | .44
10 1.7 1.8 1.9 1.83 1.99 .91
)0 2.2 2.5 2.4 2.27 2.46 2.38
e] 2.9 3. 2.9 2.72 2.93 2.85
Xe) 3.3 3.7 3.4 3.186 3.4 3.32
0 3.7 4 3.9 339 3.87 3.79
10 4.2 4.3 4 4.04 4 34 4.27
)0 4.5 4.8 4.6 4. 48 4.81 4.74
0 4.7 5.1 5.2 492 3.28 5.2)
¥0o) 5.3 5.6 5.9 537 3.73 5.68
r. .09969 r. .0.9962 r... 0.9984
m.. 0.00002 m. .. 0.00002 m.-. Q00002
b .- 0.00006 b...0.000lI1 b-.- 0.00003
HR258 9% [HR=8! 9% |HR:=75 % HR.= 58 % HR.=81 %% HR 2 75 %
T =35°¢C T =3%° € | T =35°¢C T =35°¢C T =35° ¢ T =35°¢C
mq@a. H20 ads. | mgs. R20 ads. | mgs. H20 ads. mgs. H20 ads. mqgs. H20 ads. mgs. H20 ads.
0| ~———- - — -— === _ = ——- 0 .02 0.16 0.10
o 0.8 0.7 0.9 0.58 0 .49 0.64
(o} b 1.2 1.3 [ .14 1.37
o} | B8 .7 1.9 1.69 | .79 2. 11
] 2.1 2.3 2.8 2.28 2 .44 2.84
o 2.8 2.8 3.5 281 3 08 3.58
0o 3.4 3.3 4.1 3.37 3.73 4.3
0o 4.2 4.2 5 3.92 4,38 5.05
0 4.5 5.4 5.8 4. 48 5.03 5.78
0 4.9 6 6-8 5.04 5.68 6.52
r...0.9959 r...0 9909 . 0.9970
m.. . 0. 00003 m.. . 0. 00003 m... 0.00003
b...0.00002 b... . 0. 0006 b.-- 0.000I
HR=54 9% | HR.280 % | HR=635°9, HR.=54 9% HR=80 % H.Rx 633 %
T =245°¢ T =48°C [T =45°¢C T = 45°C¢C T =45° C T =45° ¢
mgs. H20 ods. | mgs. H20 ads. | mgs. H20 ods. mgs. H20 ads. mgs. H20 ads. mge. H2 O ads.
O|--—-—~ - —-——— - = 0.12 0.1 0.1
0 1 1 .2 0.87 1.08 1 .16
0o 1.6 2 2_1 |1 62 1 .98 2.2
0 2.4 3 2 3.5 2.37 2.89 3.24
0 3.1 4 4.3 3.12 3.79 4.29
0 4. 4.7 3.4 3.87 4.69 5.33
o 4.8 5.3 6.2 4.62 5. 59 6.37
r...0.9979% r. .. 09942 r... 0.9979
m.. .0.00003 m. .- 0.00004 m 0.00003
b...0.00012 b...0.000! b... Q000!
= tflempo en dias r = coeficiente de regresion
* humedad relativa m = pendientoe
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DATOS DE PERMEABILIDAD REAL

80

T° 45°C

T® 25° C T° 35°C
FOLIA
H.R. H.R. H.R. H.R. H.R. H.R. H.R. H.R. | H.R.
61.5% 81% 86.5% 58% 81% 75% 544 80% 63.5%
MS - MS 0.37 0.51 |0.64 0.58 0.86 0.95 | 0.89 0.99 1.64
K- K 0.16 0.20 10.22 0.15 0.15 0.18 0.19 0.24 0.25
K-Adhesivo
Polyetile- 0.03 0.14 1[0.17 0.04 0.14 0.19 0.06 0.18 0.20
no
Papel
Kraft 0.08 0.16 [0.07 0.09 0.09 0.12 | 0.06 0.10 0.14
Saran
Aluminio
Polieti- 0.009 0.002/0.009 | 0.003| 0.002| 0.004| 0.007| 0.004
leno
Papel
Polyeti-
leno. 0.005 0.008[/0.003 | 0.003 0.007| 0.004| 0.009| 0.008| 0.009
Aluminio
Polieti-
eno

as unidades de Permeabilidad se expresan en ng H0/24 horas/cm2

““R. = Humedad relativa
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DATOS PORCENTUALES DE PERMEABILIDAD

T® 25° C ‘ T° 35° C T° 45°

FOLIA H.r. | ©.R. | HR. | HR | HR. | HR. | HR. |HR. | H.R.

61.5% | 81% 86.5% | 58% 81% 75% 54% | 80% 63.5%

MS - MS 100 100 100 100 100 100 160 |100 100

K- KX 43.2 39.2 | 24.3 25.8 17.4 | 18.9 21.3 |24.2 |15.2

K-Adhesivo

Polietile- | 8.1 27.4 | 26.5 6.9 16.3 | 20 6.7 |18.2 |12.2
no

Papel
Kraft 21.6 19.6 |11 15.5 10.4 | 12.6 6.7 (10 8.5
Sarédn

Aluminio
Polieti- 2.43 0.39 1.4 0.52 0.23 0.42 0.78 | 0.40
leno

Papel Po-
lyetileno 1.35 1.56 | 0.46 0.52 0.81| 0.42 1 0.81 | 0.55
Aluminio
Polyetile
no

El patrdn de referencia (100%) son los valores del folio Celofdn MS-MS
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'ABLAS DE TsMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Promcdioa Hensualea y Anuales de In Toopersiurs Hériaa ( an o2 )

CRE [PED |MaR [4BR JoL [aco [sey [oct [wov |pic ARO Perfoton
SM | 30.3[31.4[)2.8]33.0 30.2]30.2/29.6/29.5/29.5[29.6 | 0.4 | 18 '“'——l
U 37 7] T34 SE % B BYISIPYIS | BRI RIS IDIES DA NC N 120 A D B Nl
La ) 19.68]120.6]22.1]22-9] 22. 21.5(2V.2[20.6]19.6[16.9[39.17 [76.8 14
CF [Y0.8]3).6] 54 1]y 33> .8[30.5|30.7/30.0[30.3][30.0[%0.2 [31.2 7~
| 25338, I[3370132. 5] §I. 279 3|78, 5[ 284 B 1128 T[28. 8 [ ¢3.% g
AP [24.7]25.2| 35 3]26.3] 75. 2] 2578|773 %[ 25 0|74 9|24 B |7 Y [25.0 | T -
PEBYRISIIIBINIBI I BYISTPUI]DITN DA I DAN I DARE] DIV} S LAV DL E 3 S
A [y1.6] 81,0l 82, 2] 82 5 320 | y1-2[ 31, 0] . &) 1.0 3V 3[3V.5[37.0 | $i-8 2
SA [ 7.1 24 34538 A 33 BTN B 51 97320 3T 2] S0 0.9]si. 1717323 24~
ST | 28.5]29.5(50-$[36.3] 29.2[27.9|26.0] 78.5] 27.5]27. 5[ 27-.8[27.5 | 78,8 [
S 29 1IN0 87 ¢| V7.8 Y1~ 4[29.9|30.58]76.2[29.5]|%6.5[78,6]20.8 [ 0.7 75
TL [ 30.4|851.2]37.0[32.2] $1.0[25.4[%0-4]30.1[29.2179.5[25.0]79.5 | %0.3 5T
TT [ 79.4|30. 2|3 O[3V 1[ 23.4128.0(24.5[ 70,5 2T.6[21.3(77.8[78.5 | 9.0 LA
RS IR Iy H IR TR R IR R LI 7  pEA 01  BLRtI S LA TR £IS SIS A i
TP {26-5]27.0]29.8]25. 6| 20. 5[ 27 628 8] 27.5] 267264781 [286.1 [27.5 | 1y ~
Ci 1 3a.213%.536.5[37.0] 35.2]359-0(35-4]85.4] 37.5|32.5[32.4]53.0 [ 4.1 2
STy 9| 36038158 0] 35. 0] 33- 5| 3a-5]Fa-3|38.0| ¥3-3[ 3435 3| 328 _|_7¢_~
SC | 26.7[20.9|30.8|5C.6| 29.5]26.0[26.6| 26.8 27.48[ 27.8|27.7|26.0 [ 20.9 19 -
LR N I A A B IR I R R I B e R Y] 'ﬂ.T"SS.T_’ YA Ty
X B[S S 36 E[ YT 3009 3505 3302 1506[ 3T 0| YT { 3y Y2 [ 3o [
|~ [To ST . 53] 551293 39.7] 75 4] 29,51 06 g
N [Ta.§5[355.6 ST.3| 530 52.8T2. 352|337 [ %42 T
Promedion Meaouales Anuales do 1a Trmpcorulura Minina { ea *C )
LR 118 0] 17.1 _18.1]15.0 18.5116. 10.6[17.5[16.4 [17.8 |_18 anos
cu [186.3 20.0 2C.8| 20. 19.9[19.39 My.0[16.0]id.2 [15.8 3 -
T X139 V4.4 14:0[T4. BRI AR 4
8 (47 36.71[15. 611908 [T9 V0. 5 19.35 7=
T[T rl 9| 1% 53 VT e T Ve A T R T
NALEH K 7| T8 BINS RIS e N5 Ve g[Iy 8 (17,3 T "
TT |14, 028, 3] 71.6[ 0% (75 [ 203 VIYV6. 7 |15 8 [ 1
A [71.8] 757 4.3 24,2 7 L1250 77.5|22.0 [ 25.0 -
Si_| 14.0] |f.| 18.0[ 13,2 i Li[19.7 o fa Ty T 2d = ]
ST (158 16,8 18 Y[ 37.7] BA [17.2 e s TYE S [ 247 |
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1L 8.7 17.45778.9]19.5] ) ) .’o}‘\T j gl Tia2 70
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SC [ Y3. ST Y 2301730 X IR R TG 727 J 24 |
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SW [ Y7.3]18.0]2].7 22.8[73.0 71.3171.4) 218 20. 319, 1 {20.9 2"
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JuSCRIPCICN DEL HIGRCGRA.'O

El Higrdgrafe registrs continuseents la humedad
relativa del aire, El eleaento sensible de eate aps
rato son 5 haces de¢ cabellom especialeo dispuestos
verticalmentie, Joe cualee experimenton une dilata-
cién regular en funcidn de la humedad tranesiliendo
esle sovimiento o un sistena de palAncae y Tegis -

\ H!1I GROGRAFDO /

trdndoee el valor der ls humedad relativa en uns ho-
JA de papel especaal. _.,J/
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DESECADOR

1- SOLUCION ACUOSA SOBRESATURADA
2- FOLIA CONTENIENDO LA SILICA GEL ENCAPSULADA
3- ATMOSFERA SATURADA A HUMEDAD CONSTANTE
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