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RESUMEN 

Se estudió el efecto de la concentración de goma de algarrobo en el compol1allllento n~ológlCl) 

lh~ geles de carragenina kappa con cloruro de potasio en pruebas de cizalla oscilatorIa) de crccp 

Ld COllccntri1CIón de goma se manejó en dos fomlas. 0.75 % de carragelllna con O 1875. (l7~. 

1 5 <;';1 de algarrobo y % total de goma en las sigmentes proporcIOnes d~ 

cdrragelllna - algarrobo' 1/0,411,2/1, 111,1/4 Y 011. Se utilizó un reómetro Physlca Me 1 oo. Lo~ 

mten alas de defonnación manejados satIsficieron la condición de vIscoelastlcidad lineal En las 

pruebas oscliatorias, los geles de carragenina sola presentaron comportmmento típICO de un gci 

\erdadcro con G' > G" en todo el intervalo de frecuencia y prácticamente Illdcpendlentes de la 

frecuencIa (900 y 300 Pa respectivamente): fueron fráglies y con abundante sinéresIs La 

presencia dc algarrobo (411) dIsminuyó lIgeramente G' y G" , e hIzo el módulo \ lSCOSO 

dependIente de [a frecuencia. La relaCIón 2/1 proporcIOnó los geles con los mayores \'aIOleS de 

G '( j 400 Pa); G' dIsminuyó y se volvió dependIente de la frecuencia a partIr de 10 HL Los geles 

perdIeron su fragilIdad y no presentaron sinéresIs. Para la relación 114, ambos modulos 

dlslll1nuyeroll y presentaron tendencia a aumentar con la frecuencia con G' > G" el1 todo el 

Illlen ala de ésta 

[11 las pruebas de creep, el comportamiento se ajustó al modelo de Burger con un eJenlclll'J 

Kch 111. para las relaCIones de goma 4/1 y 2/1 disminuyó notablemente la defonnaC¡Óll tolal de los 

~clc<; (geles Illas fínnes) con relaCIón a la carragemna sola y la deformación elástIca tOlal elle el 

83 78 '~fI de la dcformaclón total (74.51 % para la carragelllna sola). Con la relacIón 1,'4. allnl('lltl~ 

notablemente la deformaCión total (gel menos firme) y la contnbuclón dc la deformaCión C¡ÚS1ICd 

dhl1~IIlLI~Ó al 71 (l % 





INTRODUCCIÓl\ 

1 _as gOlllaS son hidrocoloides tanto naturales como smtéticos, que se ut¡]lZ<:lJl 

,Unpllcl1l1et1lC en los aUmentos por sus atrIbutos de cambiar la viscosIdad en PlcdlOS 

dOlOSOS, al mIsmo tiempo que imparten una textura adecuada, y estabilizan SIstemas como 

emulsiones. suspensiOnes y espumas (22) 

Lna goma es generalmente definida como un polisacándo soluble en agua y es extraída de 

plantas terrestres o mannas o del metabolIsmo de microorgamsmos y que posee la habil¡dad de 

contribUIr a la VIscosidad o gelac¡ón en los sIstemas en que se utilIzan.(22) 

La kappa carragenma es un agente gelificantc muy utilizado en la mdustria ahmentana. En 

lllucll0S casos se utdiza mezclada con otros hidrocolOldes para obtener productos de una teAturd 

detcrl1llllada. (23) 

Los productos del tipo kappa se utihzan cuando se requieren geles rígIdos y finnes. por lo que 

es Imp0l1ante la presencia de catIOnes mducentes al gel, ya que la sal de SOdIO de la kappa 

C'dlTagenl11a en ausencIa de cationes mducentes no es gehficante y pennanece flUIda al en1'n<llSl' 

Se ha encontrado que la resIstencia del gel se incrementa con el aumento de concentracJOll de 

canagenma y'/o catión gelIficante (K-. Ca++), además de que los geles rígidos del tipo kappa S<2 

C' dI <lctenzan generalmente por ele\'ada sméresis (29) 

La InteraCCIón entre las gomas puede dar como resultado un mcremento en la vISCOSIdad, fuer/el 

de gci u otra propIedad, de mayor mag111tud que al utilIzar ambas por separado a la llllsmd 

c,lIlCcntnlCIÓn Es(o es conocido COIllO slllerglsmo, y antagonismo cuando ocurre lo opuesto (1 1 ) 



El mezclar gomas en un sistema puede ser de gran importancia tecnológIca, porque ciLIS llcnen 

Ull potencial para producIr nuevos productos o nuevas aplicacIOnes Como yd se conoce. lel 

mc/cla de kappa carragenina y algarrobo produce geles más elásticos que los de h. carragclllllcl 

~Old. (JI) 

La adIción de algarrobo a la k- carragenina tIene un efecto slllérglCo en las propiedades del gel. 

como son un incremento en la elasticidad y fuerza del gel, reducción de sméresls: así tambIén. las 

propiedades reo lógicas de los geles de carragemna son altamente dependientes de la flacelon de 

:11garrobo (11) 

En generaL la adIcIón de detenninados porcentajes de goma como la de algalTobo o gual 

modd"íca la resistencIa mecánica de los geles de la k - carragenma y puede dlS111111l11f su 

sllléresls Pero eXiste poca infonnacIon sobre el efecto que en las propiedades mecánicas de este 

lipa de geles mIxtos puede ejercer pequeñas modificaciOnes de composicIón (7,23) 

La medida de las propiedades mecámcas se puede realizar con diferentes tipOS de pruebas En 

todas ellas se registra la resIstencia que opone el producto a la acción de una fuerza deten111l1dda 

que se aplica mediante un dispositivo de geometría determmada. Utlli¿ando distintos tIpO:" de 

~I1SJyos se puede obtener infonnación diferente y complementana que permIte analizar de Llllc\ 

forma completa las propIedades mecál1lcas de un producto. (20) 

Los gcles se comportan reoJóglcamente como materiales viscoelástlcoS Ln nwknal 

\ ¡SCOClústICO, cs aquel que combma las propiedades de un sólido y líquido al 1111smo tiempo. sus 

PI 0plcdadcs SOI1 dependIentes del tiempo, esfuerzo y defonnación que se les aplIca. (20) 



La C\ aluaClón dei comportamIento viscoelástico se efectúa por medIo de diferentes pruebas. 

estútlcas (crecp y relajación) y dinámicas. Las pruebas de "ereep" se efectúan apj¡cando un 

esrucr/o constante (de cizalla o compresión) a la muestra y midIendo como respuesta la 

dctórmaClón relativa en función de! tiempo. Las pmebas dinámicas se llevan acabo al aplicar un 

csruer/o de clnlla oscilatono y midiendo como respuesta la defon11ación en funcIón de la 

tj'ecuencla, Ambas pruebas proporcionan parámetros reológicos que pC1111itcn cuanti ficar el 

COlllportalmento vlscoelástico (4) 

Cada método proporciona información a la que no se puede acceder por otro, Las pruebas 

dlllámlCas clásicas examinan el material a frecuencias de 0,01 - 10 Hz, que corresponden a un 

llltervalo de tIempo de 10- 1 
-- 100 s, mientras que los métodos estátiCOS (creep, relaJación), 

pi oporclonan 1I1fomlación de lOs hasta tiempos muy largos. Un método Ideal Implicaría efectuar 

medICIones en vanas décadas de tICmpo (6 -10), Y esto solo puede conseglllrse por una 

combm<lc¡ón de diferentes técI11cas. (4) 

f::.n el presente trabajO se evalúa el efecto de la adicIón de goma de algarrobo en el 

comportamIento reo lógico de geles de carragenina en pruebas de creep (compresión y clzaila) y 

en pruebas de CIZalla oscIlatonas (dmámicas). 

1 a que los estudios que se han encontrado en la bibhografia tratan por separado a las pruebas 

dl11amlcas y de creep, se deCIdió hacer ambas con la finahdad de determinar como se refleja el 

,-'!CCIO de la goma de algarrobo en el comportamiento reo lógIco de los geles de k carragelllna en 

los paramctlos rcológlcos que se obtienen en cada una de ellas. 

11 



Capítulo l. Gomas y su Aplicación en Alimentos 
Capítulo 2. Formación de Geles o Gelificación 
CapítqlQ 3. Geles de Carragenina 
Capítulo 4. Algarrobo 
Capítulo 5. Comportamiento Mecánico de Materiale 
Capitulo 6. Espectros Mecánicos de los Materiales Viscoelásticos 



ANTECEDENTES 

1. GOVlAS y SU APLICACIÓN EN ALIMENTOS 

La giobaj¡zación dei comerclO ha traído corno consecuencia una amplia competencJa en 

caiJddd en todos los productos_ lI1cluidos los alimentos. La amplísima variedad de productos quc 

llene un consumidor lo hace prestar más atención a aspectos como textura y estab¡hdad de los 

dllmentos. así mismo, la tecnología de los altmentos ha tenido un gran desalTollo en las ultIlllas 

décadas a fin de poner al alcance del consumidor formas más fácIles, rápIdas, variadas \ 

económIcas de satIsfacer sus necesIdades de alimentación corno consecuencia 

lllcorpOrac¡ón masiva de la mujer al trabajo fuera de casa y al rápido crecimiento de las cludacle~ 

Los productos instantáneos, congelados precocinados y la comida rápida, son ejemplos de 

esto Para cump]¡r las expectativas de calidad en estos productos en cuanto a teX!UI',L 

consIstenCIa, comportamiento mecál11co, estabilidad y muchas otras, el desarrollo de productos 

aSIstido con la mcorporación de materias primas con funcionalidad específica como las gomas \' 

sus mezclas con otros mgredientes funcionales han sido fundamentales. 

L.as gomas llevan a cabo una vanedad de funciones en los alimentos, como encapslllaclón. 

suspenslólL estabilIzación, emulsIficación, espesamiento y gehficacIón. (7) 

La InteraCCIón de las gomas con los ingredientes de los alimentos y con otras gomas, afeCl<l las 

propIedades reológIcas de la mczcla. Estas interacciones modIfican la [unclona]¡dad de la gOllH. 

'iolul")¡]¡dad y características de gclacIón, como consecuenCIa, la hab¡lIdad para plcdcClr id" 

propledddes rcológ1cas por medIO de modelos matemátIcoS es IllUy usada para manejar lo" 

l' 



'ilslclllas de control de calidad, almacenaje y proceso de establhdad de la muestra ;. su 

Ctl III pi CI1SIÓn para establecer la tcxtUr<l final. (7) 

Dentro de algunas gomas al¡mentlcias de plantas terrestres se incluye a las de semillas 

(g'dlaCIOl11annas, guar y algarrobo) y los exudados de plantas (goma arábig2 y tragacanto), entre 

de las obtellldas a partir de plantas mannas tenemos: agar, earragenina y alginato; por 

bloslntesis microbIana algunas como la goma xantana y gelana. Se encuentran también algunos 

productos elaborados lar modificaCión química de polisacárido naturales como. carbOXll11(:tll -

celulosa (CMe), hldroxlpropylmctllcelulosa (HPMC), celulosa microcristahna (MeC) y pectina 

(22) 

1.1 Aplicación de gomas alimenticias 

Las gomas a]¡ment18las pueden llevar acabo una varIedad de funciones en los al! mento:-. 

ll1ciuyendo el "hgado" de agua, fomlacIón de películas, estabilizante de suspensiones y espuma.s.. 

gehfícante y espesante. En productos horneados, la adición de goma xantana puede vencer fl 

problema presente en muestras de pasteles por efectos de calor en microondas, ya que la goma 

'\(\!llana tlene la propIedad de ligar el agua y su dIstribución en el batIdo de la llluestrJ b 

U11lfOrtlle. Para hacer empanadas, con goma guar se tiene gran resistencia, larga vida de anaquei ;. 

meJora las propIedades de maneJo. (22) 

Ln horneados con rellenos y cubiertas. la goma arábiga ha sldo usada para realizarlos "tersos" o 

"!lUidos" con proplecades adhesl\'as. Con ayuda del agar se estabiliza el glaseado [.'-.la 

IllClcmellla la v1scosldad y adheSIón. dIsminuye el tIempo de engaste y reduce la tendcnCI,l d 

lundlrsc Las gomas tragacanto. karaya. algarrobo, guar y arábiga. pueden ser lls~ldas ell 

;Idclc/os para cnsaladas o como aU'(¡)lalcs en la estabJll73clón de las emulSIOnes, plOpOl'CIOlldll 

\ ; 



la suspensión de partículas de condimentos e imparten la sensación de grasa, la cual es deseable 

en productos con poco aceite. En el cuadro 1, se representan las funcIOnes típicas y apllcaclol1(:s 

de algunas gomas y sus mezclas. (22) 

C/ladro 1 Aplicación yfimclOl1alidad de algunas gomas en alzmentos. 

GOMAS FUNCION APLlCACION 

Carragenlna Establlizante Leche con chocolate 
Inhibe la cristalización del Helado de crema 
h'le\o 

I1 Emulsión Pudln 
Estabillzante Queso análogo 

Goma Arábiga Estabilizante Productos de leche 
Establl'lza espumas Cerveza 
Clarificador VinO 

Jarabes 
Goma Guar Ligador de agua Carne procesada 

Sopas 
Jamón y gelatina 
Pasteles 

Goma Xantana Imparte cuerpo y Pasta de tomate 
textura Bebidas dietéticas 

carbonatadas 
Agar Gel en carne Productos de carne 

enlatados 
Espesante Algunos dulces 
Agente gelificante Dulces de Jalea 

Algarrobo I Kappa Reemplaza nitrato de 
carragenlna salmuera Jamón 

Reduce pérdida de 
proteína 

Xantana I mezclas Cohesividad y elasticidad Ensaladas 
de algarrobo al gel Aderezos 
Carragenmal Espesante Bebidas dietéticas 
Dextrina Mezclas de cocoas 

Helado de crema 
Carrageninal Establlizante Leche evaporada 
dextrosa Espesante Fórmula Infantil 

Carragemna I harina Agente gellflcante Imitacíón de productos 
de konjac I dextrosa 
Rl \ r:spanola de CIencia;. 1 ecnologla. 1993 



l.2 Características de las gomas alimenticias 

Las gomas SOI1 usadas en alimentos con cierto grado de especificidad; para algunas de éstas su 

[llllclón específica es conocida, pero la función general de las gomas puede ser ¡imitada a dos 

propiedades principales. gelación y espesamiento. (1,9) Por tal razón se da el ongen y 

propiedades de algunas de las gomas más comunes. 

1 Denvados de Celulosa. Tienen una sustitución química de grupos hidrofóbicos de metil o 

hldroxlpropd celulosa que produce solubilidad en agua fría La elevaCión de la temperatura causa 

alla \ Iscosidad y la formación mecá111camente de geles déblles, presumiblemente. por la 

fOllnaClón de intercambio hidrofóbico, la viscosidad depende mucho del grado de substituCión 

La carboximet¡]ac¡ón solo induce solubilidad en agua. Los polímeros de alta concentración y de 

b'~Jo grado de substitUCión da la formación de geles débiles tIxotropicos. Actúan 

I'undamentalmcnte como agentes dispersantes, para conferir volumen al alimento y para retener la 

humedad. Se utIliza en confitería, repostería, helados y sopas deshidratadas (1,3,8) 

.2 Agar Es extraído de algas marinas, su constitUCIón química varía con su origen, pero son 

báSIcamente ésteres sulfúricos de grandes cadenas de galactanas. Su poder para formar geles es 

IllUy alto: a 0.2 % en soluCIón hasta 0.5 % da geles firmes y rígidos, reversibles al calentarlos. El 

<lgar en frío fonna estructuras de doble hé]¡ce con subSiguiente fonnación de redes por vía 

,-Ig:l cgaclón. Aunque el agar es con frecuencia usado para hacer geles, en algunas fonnulaclOnes 

la k\tura no es buena. La Vida de anaquel está limitada y el gel se rompe y presenta slnércsl.s. 

por eso. el agar se combina algunas veces con otros agentes gelificantes, como son gelallIl'-,. 

d1llwlón, pectina y goma arábiga. Puede ser conSIderado como un prototipo en el Slstenld c!l: 

gl'1111C,-lClOll Al preparar una muestra solamente en agua nos de un "gel falso", esto es 



esellclalmente al hervir el agar, pero al neutralizar el pH se hace un "gel verdadero" y al calentar 

i cllf'nar se produce un gel firme, pero con una característica peculiar, su gran hlstéresls tén1l1ca, 

esto es, la pecu]¡andad de que eXIsta una gran diferencia entre el punto de fusión del gel (mjs de 

GtJ OC) y el de su sol¡difícación posterior ( según el hpo, menos de 40 OC). (1,3,8) 

3. Carragen1l1as. Este polímero es denvado también de algas marinas. Químicamente, cs 

semejante al agar y puede ser clasIficado como un polisacárido lineal (cadena lineal) Tiene tres 

tIpOS de estructura dIferente, nombradas kappa, iota y lambda. Fonna geles a concentraciones por 

debajo del O 5 % Y sus propiedades son afectadas por varias sales, principalmente de potasIO Su 

uso en la llldustria generalmente es como estabIlizante Los geles de kappa carragenina son 

e.\tremadamcnte rígIdos y como consecuenCIa tiene sinéresis. Con la presencia de Iones calcio y 

selles que contienen potasio se fonnan el geL 

..¡ Pectll1a Las Pectim:s son polisacándos encontrados en plantas terrestres. Las pectinas de baJo 

metoxIl y amldadas dan geles en presencia de cationes divalentes y exhIbe CIerto grado de 

tellllOlTeversiblhdad. Al ser completamente disuelta, forma geles heterogéneos. Para la formación 

del gel. los factores de mayor importancia que tienen influencIa en [a solubilidad de la pectina 

~on. ¡) Temperatura, 2) ComposiCión molecular de la pectma, 3) pH, 4)Azúcar y otros soluto~. 

5) Iones calcio. La tendenCia de formar geles se incrementa al dlsmmUlr el pH del slstel11,¡. 

alrededor de un pH 3.5; el rol de la pectina es impartir textura y fOfmar geles filmes y libres dc 

slPcresls.( 13,8) 

S Goma Xantana Se produce por un proceso de blOpo1imen7,aclón y esta definIda como un 

pollsacánc!o natural de alto peso molecular La reología de la solUCión de goma xantana es 11111C~ 

(' ln\ aluable como estabilizador y agente de suspensión en liqUldos, pastas y prabcs 1'-0 es C,lpdl 



por :-.í nllSl1liJ de forma geles Es estable en un amplio mtervalo de aClde,,:, es soluble CIl fno y en 

cllicntc y reSIste muy bien los procesos de congelación y descongelación. La goma Ad!11,-lI1d 

puede combmarse con guar y algarrobo lo que le da un mcremento en la viscosidad Este cfecto 

es usado en pastelería en productos reHenos (l,3,S) 

() Goma ArábIga, se extrae de las diferentes variedades del árbol de 2caclU. Su estruclurd 

molecular es muy compleja, consiste en sales de calcio, magnesio y potasIo del áCIdo O 

glucurónlco. D - galactosa, D ~ ramosa y L ~ arabmosa. Tiene remarcada solubilidad en agua, 

cerca del 40 % a 24 oC Su alta solubllidad da soluciones con alta vISCOSidad, y esto es de gran 

\ alar para estabilizar emulsiones 

7 Goma Tragacanto. Esta goma es producto de vanas especies de arbustos. Su constltuclon 

molecular es parecida a la goma arábiga en algunos aspectos. Cuando se trata con agua tIene la 

propiedad de hincharse y si se le agrega más agua y se calienta, forma dispersiones VISCOS'-b. 

pero no estables. (1,3,8) 

8 Goma AlgalTobo. Es obte11lda de la semilla del árbol de algarrobo. Se emplea comu 

co;labl]¡zante y espesante. En confitería puede ser utIlizado para extender el almIdón, dgar : 

gelatIl1as de pectina 

\) Goma Guar Es un :11drocoloide den vado de la semilla de la planta guar. La goma pUrificada 

c:-. C\lr<llda de la cáscara y germen El endospel1110 es prácticamente la goma Químicamente c;, 

1Il1d galactomanna con estructura muy específica. (1,3.8) 

La 1l11portancia dc las gomas es tan grande, que práctlcamente se utlllzan en todas las ramas de 

I~i Illduslna allmcnl1ci,¡ 



2. FORMACiÓN DE GELES O GELlFICACIÓN 

L n3 característIca impOltante de algunas gomas es su capacidad para la fOTIllacÍón de gcle-" 

Los geles son SIstemas formados por una red de macromoléculas, continuas interconectadas y 

cnlrclJLi.ldas en una estructura tridimensional en la que la fase contlOua de agua quccL\ 

dlrapada (9) 

Los geles poseen diversos grados de ngldez, elasticidad y fragilidad, que dependen del tipo y 

concentracIón del agente gelificante, el contenido salmo, el pH de la fase acuosa y la temperatura. 

Puede que algunos geles se fundan (licuen) y se vuelvan a formar mediante la adIción o 

eliminación de la energía térmica y, a estos se les ha calificado como tennorreverslbles. En los 

geles tellllorrCVers¡bles, predominan los enlaces de hidrógeno entre las moléculas, (9) 

Durante el almacenamíento de un gel, el sistema puede pasar a un estado más estable, con 

Cd111b1OS en las zonas de unión y en las reiaciones soluto - disolvente Este proceso conduce a una 

sméresls, que es una cesión espontánea de agua y la contracción del volumen del gel. (9) 

2. i Tipos de eniaces en geies 

La f0rJ11aC1Ón de geles a partIr de soluciones de poilsacándos de cadena larga, puede SC¡' 

e,p]¡cada debIdo a los enlaces cruzados de moléculas adyacentes para fonnar 'una red contmua 

que posee estabilidad mecánica en el estado final del gel. Atrapada dentro de éstas redes esta la 

¡-<lse continua liqlllda constituida por el solvente y solutos, algunos dc los cuales pueden 1llCIUlt' 

matenalcs pOllllléflCOS no entrecrLl7ados. 

Los l1pOS Je cnlaces cru;;ados que puede tener lugar dependcn de las proplcdades químIca:, de 

10<, grupo:.:. COllslltuycntes de los polímeros que fom1an la matriz del gel y de las COl1dICIOllC\ 

1:\ 



químicas c'\istentes Harvey (1960), da una lista de los enlaces químicos más comulles 

encontrados en los geles alimentIcIos. 

Ligaduras de hidrógeno entre grupos carboxil no Ionizados. 

[nlace electrovalente semejante entre el gmpo carboxIl negativo ( eOO-) o agentes 

moleculares o dentro de algunas moléculas, con la ayuda de puentes blvalentes a través de calcIo 

J. Dlreetarnente enlaces covalentes. (9) 

1.2 Propiedades texturales de los geles 

Las propiedades texturales de los geles alimenticios son extremadamente importantes y 

pueden ser muy variadas, desde el terso y elástico (geles de gelatina en agua); quebradizos (geles 

de carmgenina en agua). Estas característIcas de textura y propiedades mecál1lcas están 

rclaclOnadas con el espacIo y frecuencia dc los enlaces a lo largo de las cadenas de polímeros.(9) 

Con el fin de obtener elasticidad en geles como los de gelatina. se requieren tres condlclone:-, 

(!) La presencia de largas cadenas moleculares que poseen rotación de enlaces; (H) La presencia 

de Cuer¿as secundarlas débiles, (IlI) Entrelazamiento de las moléculas en pocos sitlOS a lo largo 

de la cadena para fonnar redes tridlmensionales. (9) 

En generaL las propiedades elásticas predomínan en un sistema pohménco cuando el grado del 

cruce de los cnlaces es comparativamente débil, en tiempos largos se cierran los espacIos de los 

enLICcs resultando en más orden y una estructura más rígida y ordenada aprovechando la 

cr¡slall/aCIÓn (9) 

Ln algunos geles. una porción de la fase líquida puede ser exudada (sllléresls), como 

U1tlSCCUCllCld de la contracCIón del gel, esto es probablemente el resultado de que las panícula~ 

i'! 



COllSllluyenles se CIerran y al cuajar se contraen. En la formación del cuajado se leducc Ll 

atracCIón de partículas que trenen agua, esto se relaciona con la débIl retenCIón dc agua. (9) 

2.3 Geles físicos y geles químicos 

f.1 tcr1ll1l10 "gel" clásIcamente define un intervalo de substancIas las cuales muestrdll 

propiedades de sólIdo - ilqmdo cuando un exceso de solvente está presente. La gelaclón puede 

llevarse a cabo por enlaces químicos cruzados, consistente en reacciones covalentes, o por el 

cruce o enlace fiSICO, que son interaccIOnes de polímeros (enlaces electrovalentes, puentes de 

hIdrógeno) La fOlTIn categónca de refenrnos a estos es como geles químicos y geles físicos La 

mayor parte de los geles alimenticios pertenecen al segundo tipo, lo que da ongen a las 

ll1tcraCClones fislcas. (20) 

TípIcamente los geles de blOpolímeros contienen más del 90 % en peso de agua o electrolltos 

acuosos. Su comportamiento peculiar proviene de la fonnaclón de redes en tres dimensIOnes. las 

cuales se extienden por sí solas contmuamente por todo el sistema y atrapan el medIo de 

c]¡sperslón dentro de sus mallas. Un gel puede solamente ser descrito como una sustanC!3 d¡]U\du 

en el sIstema que no exhibe un fluJo estable. Un gran número de Sistemas alimentiCIOS cae en esta 

categoría de materiales. (20) 

Se pueden dlstmgUlr dos clases de redes dentro de este campo, refinéndonos a ellas eomo Ull 

gel "verdadero" y un gel "débrl" respectivamente, dependIendo del comportamIento 

macroscópICo de estos. (20) 

C01110 regla generaL un gel "verdadero" tiene una libre posIción (se auto sostIene) y pro\ IL'llc 

de una red en tres dllllenslones~ en contraste, para un gel "débll" su naturaleza "sólida" aparece 

.:") 



111121105 cl,lIa después de someterlo a un esfuerzo lo suficientemente alto, esto quiere decIr que 

mUestra un fluJo Los geles con redes tenues pueden existir pero son muy qucbradiJ:os (lO) 

Las macromoléculas de las sustancias, las cuales son responsables de la formación de las redes 

en el sistema ahmentlcio son principalmente los polisacárido y las proteínas. El solvente cs 

111\ clrlablelllentc agua o una solución acuosa de electrolitos, esto hace una mayor dlferencJa entre 

los geles de biopolímeros y otros geles fisicos obtenidos con polímeros sintéticos cuyos soh entes 

son generalmente compuestos orgánicos (20). 

Clark y Ross - Murphy, en 1947 proponen una claSIficacJón de geles de bIOpolímeros la cLlal se 

basa en una sugerencIa de Ferry (1948), ésta hace una distinción entre la forrnacíón de redes por 

gelaclón o de polímeros desordenados (gelatina, carragemna, alglllatos, pectina. a111110s<l. 

allllldón. ele) y Slstemas en al cual hay interacciones especificas envolventes entre partículas 

densas .Y menos flexibles (proteínas globulares térmicamente desnaturahzadas, agregados de 

proteínas. de enzimas o aCCIón química, etc.).(20) 

Para la pnmera categoría, la transICIón es inducida por dIsmmución de la temperatura (gelatll1a. 

carragenina), o por cambIar la composicIón del solvente e llltroduClf Iones específicos (algll18tos. 

pectrn,~s de baja metoxilo). Estos geles pueden ser considerados como homogéneos o redes de 

asoClaclon a escala molecular y pueden ser descritos como "aSOCIaciones" de redes En el 

segundo caso. la tranSIción, la cual es indUCIda por el incremento de la temperatura (gel de 

protcín,l dcsnaturalrzada) o por medio enzimátlco. provienen de agregaciones mccánicas de 

polllneros en forma corpuscular o geles que pueden ser descntos como partículas En los do" 

casos. los enlaces no son pennanentes, sino que hay un rompllnlento y se reforman 

contllluamcnte. (20) 



Realmente el comportamIento de un sistema como un sóhdo se da con tal dé que el l1cmpo de 

ob:,~r\ i.lción sea más corto que el tIempo de vida de un enlace físico. Típlcamcntc un enlace ríSlC0 

se comporta como un sólido en tiempos cortos (o frecuencias altas) de observaclón_ Illlenlras que 

aparece como un fluido viscoeiástico a tIempos largos (o frecuencIas pequei'ias) (20) 

Actualmente una prueba dinámica es capaz de dar intervalos de 0.01 él 10Hz, lo CLwl 

corresponde a escalas de tiempo de cerca de 10 -4 alOa s. Las pruebas estáticas (creep y 

relajaCIón de esfuerzo) proveen de lIlformación en escalas de tiempo de 10 s o mayores. Para 

obtener tIempos muy cortos (l0-4 a lO-ú s), las muestras deben ser somctIdas a frecuenc13~ 

al'ds (20) 

2.4 Geles con dos componentes 

Los sIstemas alimentIcios son mezclas complejas de multicomponentes. Los geles de 

bIopolímeros son un buen modelo para muchos SIstemas alimentiCIOS tanto para a!Jmentos 

naturales como fabricados, la gran mayoría de los cuales son sólidos contelllendo gran cantIdad 

de agua (50 - 90 %) (8) 

Entre los componentes que contribuyen a la consistenCia tipo sólido de los alimentos naturales 

~ f~lbncados están proteínas y polisacáridos, los cuales pueden ser "estructurales" y de 

"dll11acel1a\lllcnto" Un material de almaCenaI111ento, es aquel que después de su extracción y 

proceso de pUrificación tiene alto orden en su estructura, un ejemplo son las proteínas globulares 

l 11 po]¡lllcro estructural es nonnalmcnte extraído de plantas o células de al1lmales (gclatln,~ 

alg111atos_ pectll1a, can·agenma). (8) 



El uso de las gomas en productos alimenticIOs es muy Importante, ya que hay 1I11d glan 

\ ancdad dc ellos en las que éstas están Involucradas, ya sea para algunas aplicaciOnes especíl¡cds 

u que sea la matena prima pnncipal. Para esto muchas veces es necesario hacer una comblllaclOll 

de elias para poder obtener ei producto con ¡as caractensticas deseadas, no SIn antcs hacer un 

estudiO pre\ io para ver su capacidad de mejorar sIempre nuestro producto o crear alguna 

característica nueva en un producto nuevo (8). Solo algunos geles de un solo componente son 

modelos adecuados para alimentos (gelatinas y flanes), por lo cual es necesario desalTollar geles 

mIxtos (o con más de un componente) con la finalidad de obtener productos con propledades 

reologlcas, fisicas y texturales específicas. 

MOITis (1985), sugiere que al hablar de geles binanos es útil dlstlngUlf entre polín1eros los 

cuales \ an a formar parte de las redes moleculares y los que son meramente contenidos dentro de 

la estructura de la red. La pnmera clase de polímeros son llamados "polímeros activos" y la otra 

poiímero "no actIvo". Dos distintos SIstemas de gel binario pueden ser contemplados: Un gel que 

conSIste de una red de polímero formado por un componente "activo" A y conteniendo un 

componente B "no activo" y una red de gel fOlmada por dos componentes "activos". Estos son 

dos llpos de geles los cuales son conocidos como gel del tipo 1 y tIpo JI respectivamente (16) 

Gelcs del tIpO 1. Consideremos los polímeros del tIpO A como los componentes "activos" ) los 

B C01110 "no actIvos". La mteraceión entre A y B se consIdera Improbable. La adIcIón de un 

poilmero B a un sistema de polímero A + solvente reduce la solubilidad de A y promueve 

lllleraCClOlles mtra o mter molecular A-A. La adicIón de pequei1as cantldades de dexlranas en 

Ulla solucIón acuosa de gelatina incrementa la velocidad de formación de hélices y la \elocldad 

de dcsi1nollo de las redes del gel. (16) 



Polímero "no actIvos" como polietiJen ghcoles, Incrementan la temperatura de transicIón de la 

hcllce a cnrollamiento al azar de polinucleótidos. Estos polímeros B pueden modificar la 

tranSICIón orden - desorden del polímero A sin la necesidad de las ll1teraCClones A - B. Esto pone 

en c\ ¡dencJa ias interacciones sinérgicas entre polímeros distintos, como se supone ocurre entre 

g¡llactomanas y cIertos polímeros de fonnaeión de hélice (can·agenina - algan·obo). (16) 

Stalllsby (1990), sugiere que los efectos de exclusIón de volumen proporcionan métodos 

prácticos para combatir la sinéresis del gel. La exclusión mutua de los polímeros A y B podrían 

producIr una contnbuclón entrópica que aumenta la hinchazón osmótica de la red A y se opone al 

cncogll111ento del gel o sinéresis. (16) 

Los efectos de exclusión de volumen dependen del peso o tamaño molecular De aquÍ que 

Ildtllralmcnte en forma Importante los efectos son más notonos a través del uso de proteínas o 

pollsacándos estructurales que a lravés del uso de pequeñas proteínas globulares compactas (16) 

Geles del tIpo II. Los geles del tipo 11 son aquellos que están formados por la mezcla de dos 

componentes "actlVos" bajo condiciones que favorecen la gelaClón de cada componente. La red 

molecular f0ll11ada dependerá de los valores relativos de las interaccIones polímero -polImeru 

.'\ - R A - A Y B - B. Dicha estructura de la red dependerá del grado de la separación de fases 

dlllenor a la gclaclón y por lo tanto será sensible a las condiCIOnes de proceso Por lo quc la 

\ an,lclón del proceso de mezcla y gel ación producirá diferentes estructuras. (16) En la FIgura 1 

sc lllucstran tres ejemplos extremos de las estructuras de redes las cuales pudieran ser formada;, 

por dos componentes. (16) 



r¡gllra / FjclIIplos extremos de la estructura de las redes las cuales pueden ser forll/adas J)()r 
dos hlOpo/íllicros "a('ttvos" (a) lnterpenetración de las redes, (b) Redes de fases \epuntdm, 
(e) .-leopJolJllcl//o de las redes. 

b 
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!nterpenetración de las redes (a). Consiste en dos estructuras de redes mdependIentes las cuales 

lllteracclOnan úl1lcamente a través de enredrumentos mutuos. Ejemplos de esta lllterpretacJón 

pueden ser (I) dos redes de polímeros independientes, (IJ) una espuma con las celdas ocupadas 

por un segundo componente gehficante, o (UI) mezcla incompatIble de un polímero mezclado 

cerca del pUllto de Jl1VerSIÓn de fase. (16) 

- Redes de fases separadas (b) En ausencia de formación de compleJos, la incompatibilIdad 

mutua de polímeros dlferentes y la alta concentración necesaria para producir gelaclón sugIere 

que las redes de fases separadas es el evento más probable para la gel aCión de polímeros 

premezclados El sIstema es caracterizado por un abrupto cambio en propiedades a Clel1a 

compoSICIón característica, esta tranSIción OCUlTe en el punto de inversIón de fase donde el gel 

Cdlllbm para formar una matnz de polímeros A Incluyendo o conteniendo a un polímero B. o una 

l11dlrli de polímeros B contel1lendo un polímero A. (16) 

- 4coplallllento de las redes (c) Para fOlmar un acoplamiento de redes, es necesario tellcl llnd 

llltel'dCCIÓll IJltcrlllolccu]ar favorable entre los dos dIferentes polímeros, Juntando los polílllC10S 



'\ - B. da como resultado la formacIón de una nueva estructura fuerte A - B sImple, espcrando ]¡.lS 

prO\W~dHdcs óptln1as que puedan ocumr a cierta relacIón de los conS1.l\uyen\es, los cuales Y(:\1C:Jan 

el número de "sitIos reactIvos" en cada componente los cuales participan en las zonas Lll1ldas del 

~el. En algunos es posIble usar métodos fiSlCOS. para ver la fom13clón de las. "nI.ICVaS" LonaS <.kl 

gel acoplado El sinergismo entre Cleltas galactomananas (algarrobo) y CIertos po]¡sacándo<; 

larmadores de hélice (agarosa, xanthana, kappa carragenma), son modelos basados en clCrtd 

separación de fase y redes acopladas. (16) 

J. GELES DE CARRAGENINA 

Las CalTageninas son gomas extraídas de una clase de alga roja llamada Rhodoph.1 ceae. Las 

algas son cosechadas en muchos lugares del mundo. Los lugares de alta productIvIdad son 

Lllplllas . .lapón. Chile y España. 

Las carragen111as consIsten prinCIpalmente de las sales de potasio, SOdIO, magnesio y caleJo de 

pollsacandos de ésteres sulfatados que, en hidrólisis rinden galactosa y 3,6 anhidro 

gdlactosa (28) 

Los productos comerciales c1asJfieados como carragenmas están frecuentemente d¡]uldos con 

d/úcares para estandarízarlos y mezclarlos con sales para la obtención de ciertas característlcclS 

de gelado O espesado (28) 

Los pesos moleculares para los productos de earragemna comerciales, van desde 500.000 ]l,IStd 

I (JO.OOO aprOXImadamente. La mayoría de los productos de calTagemna tIenen una gallla de pe<;u 

I1lO!ccu!ar entre 225,000 y 275.000. (28) 



\ - ]3. da como resultado la formación de una nueva estructura fuerte A - B simple, esperando la:, 

proplcdadcs óptimas que puedan oculTir a CIerta relaCión de los constltuyentes, los cuales lctlC¡a:l 

el número de "Sitios reactivos" en cada componente los cuales pal11clpan en las zonas unlclas del 

gel En algunos es posible usar métodos físicos para ver la f01111aclón de las "nuevas" 70nas del 

gel ,lCoplado El smergismo entre clelias galactomananas (algalTobo) y ciertos polisacándos 

larmadores de hélice (agarosa, xanthana, kappa carragenina), son modelos basados en Clend 

separación de fase y redes acopladas. (16) 

3. GELES DE CARR~GEN¡NA 

Las Carragenmas son gomas extraídas de una clase de alga rOja llamada Rhodoph.1 ('cae Las 

algas son cosechadas en muchos lugares del mundo. Los lugares de alta productn ¡dad son 

f Illplllas. Japón, Chile y España. 

Las carragel11nas consisten pnncipalmente de las sales de potasio, sodio, magneslO y calelO ele 

pollsacándos de ésteres sulfatados que, en hidrólIsIs rinden galactosa y 3.6 anhidro 

g::llactosa (28) 

Los productos comerciales clasificados como can'agenmas están frecuentemente dilUidos con 

::17úcares para estandarizarlos y mezclarlos con sales para la obtención de ciertas cal actenstlcas 

de gebdo o espesado (28) 

Lo::, pcsos moleculares para los productos de carragenina comerciales, \tan desde 500.000 hasld 

1 (JO.OOO aproximadamente. La mayoría de los productos de calTagenma ticnen una gama de pc::.() 

lllolecular entre 225,000 y 275,000. (28) 



Sus pllllCipalcs virtudes SOlr 

- La facultad para formar complejOS con proteínas para gelaclón o dispersIón, suspenslon l) 

!loculaclón, estabilizaCión o precipitación. 

- La facultad para formar una gran variedad de geles a temperatura ambiente, -claros o turbios, 

rígidos o elásticos; COlTeosos o dúctiles; estables al calor o ténTIlcamentc reversIbles, secos o 

húmedos-

- La facultad de presentar propiedades reo lógicas, de acuerdo con las necesidades, que espesen 

o suspendan, con o 5111 e5pesamlento. (28) 

3.1 Estructura 

La Carragemna es un polisacándo de galactana con residuos de galactosa con enlaccs 

alternados u (1--> 3) y P(1-->4).(28) 

Debido a que la molécula de carragenina es muy grande, (compuesto de más de 1000 

estructuras repetidas), la pOSIbilidad de variación de estructura es Cn01111e (28) Para su 

SimplificaCIón, es conVC111ente defi111f tres tipOS princIpales 

Kappa, 
Iota 
Lambda 

Estas son moléculas Idealizadas con estructuras defi11ldas. Muy pocas algas tienen estas 

c~lrllctura~ solamente, la mayoría tIenen una mezcla de ellas, como se muestra en el cuadro.2 



( IIW/i ():: Camc!crís(¡('(fs estructurales comulles de las ga!a({(lI/(/s de algas f/wnnas ¡-OjW, 

Galactan8. 

Agar- Agar 

Canagcnina 

Furcelaran 

Fracción 

-LAgarosa 
Agaropectllla 

¡Lambda 

I Kappa 

llota 

\'1 al lll(" CollOlds 01\ lSlón. 1993 

3.2 Tipos de carragenina 

Unidades de azúcar 

D-galactosa 
3,6-anhydro-L-galactosa 

D-gal actosa -2 -s u 1 fato 
O-galactosa-2,6-disul fato 

D-galactosa-4-su 1 fato 
3,6-anhidro-D-galactosa 

D-galactosa-4-sul fato 
3,6-anhydro-O-galactosa-2-
sulfato. 

D-galactosa 
D-galactosa-4-galactosa 
3,6-anhydro-D-galactosa 

3.2.1 Kappa. FOlma geles rígidos, ténnicamente reversIbles, de alta resistencia Ll 

carragenina kappa contiene más del 34 % de 3,6- anhIdro - galactosa (AG), y 25 % de sulfato de 

e::.tcr '\10 es soluble en agua fría, reqUIere de caleatamiento hasta de 70 oC para lograr una 

solubl!Jdad completa, forma gel al enfnarse. La temperatura de gehficación y la calidad del gel 

depende de la concentración del coloide, así como de la cantidad y tipO de iones metá]¡cos (K 

~H_ . Ca", Sr~'" y Ba'-) en solución. En general. fom13 un gel firme entle 45 oC y (l) °C~. se' 

11CU,1IlUC\<llllcnte cuando se eleva la temperatura. (28) 



F¡g/ll (/:: !~.sfr/l(,!llraS idealizadas de las carragcl1l11as 

Carragenma Kappa 

Carragenma Iota 

O,SO O 

~\/O 
O~ 

Carragemna Lambda 

HClcules. Descnpclón general de CalTagenma. 1993 

O 

O 

O 

Grado de Sulfatación 

(SO') 

+- 25 'x, 

H 

T_ 30 '% 

Los productos dei tipo kappa se usan cuando se requieren geles rígidos y finnes. este tlpO se 

caractenzan por elevada sinéresis. Esto puede controlarse o eliminarse cuando se desee, pOI 

mClelas eon materiales no SlOenzantes como la carragenma iota, algarrobo. etc. 

ln la figura 2, podemos observar las estructuras de las carragenmas, en las cuales sc pueden 

dlstmgull el grado de sulfataclón, se cree que los grupos de sulfato electronegatr.",os son 

111lpOrtdlllC:" cn el gelado con potasIO y en la reaccIón con proteína. La presencia de Ull anillo J,() 



<l11111tI10 dd hldrofoblcldad hacIendo la molécula menos soluble, mIentras los grupos sulfato dan 

lmlrol¡]¡cldad, haciendo la molécula más soluble. (28) 

3.2.2 Iota Forma dispersIOnes tixotróplcas, geles elásticos térmicamente revcrslbles. Lo! 

cdrragcnllla lota contIene aproxImadamente 30% de 3,6-AG y 32 % de sulfato de éster por peso, 

Ll Sd! de sodio no es gelizante y es soluble en agua fría en presencia de cationes que 1l1dUCCll ,ti 

geL como Ca~-, Mgh Y K- Y después de enfriarse, la can'agenll1a lota fOlma geles eláStlcos, 

llbres de sméresls, téITIlicamente reversibles a concentraciones bajas como 03 %, 

TambIén exhIbe una tolerancia a elevadas concentraciones de sales Puede disolverse en 

solucIOnes calientes de salmuera, Es estable a ciclos repetidos de congelacIón 

dcscongelac ión.( 29) 

3.2.3 Lambda. Soluble en frío, no gelifica, es usada como díspersante o estabj]¡zador 

lónlco La calTagenlOa lambda contiene aproxImadamente 35 % de sulfato de éster en peso. SIil 

nll1gún 3,6-AG. Forma soluciones seudoplásticas en agua que fluyen libremente. Puede produclr 

las más elevadas vIscosidades en agua, una solución típica al 1.0 % da una vIscosidad de 

óIJ(l el' (29) 

Los productos de carragenina Lambda son efectivos como estabilizadores de espuma, el11U1S1Ón 

v suspenslón. El carácter no gehzante contnbuye a la estabihdad del producto sobre una amp!Ja 

gdllla de temperatura, incluyendo la región de congelación - descongelaclón. (29) 

En el cuadro 3, se muestra un resumen en fomla gráfica de las propledadcs dc las cal agenll1d~ 

J,.,lppa. lola y lambda, el cual nos da una mejor VISIón de las propIedades, condlclOlles de uso ~ 

c!Ccto de cada una de estas carragel11nas. 



('lIm/, () 3 Propiedades comparativas de las carragenll1as 

SOLUBILIDAD KAPPA IOTA LAMBDA 

Agua cahente Soluble a más de Soluble a más de 160 
160°F(71 oC) °F (71 OC) Soluble 

Agua Fría Soluble en sal Na~, Soluble en sal de Na-,-, Soluble en rodas las 
EsponjamIento La sal Ca sales 
hmltado a elevado proporciona 
de la sal K+, Ca~~ y dlsperslOnes 
NH4~. t1xotróplcas. 

Leche cahente Soluble Soluble Soluble 

Leche fría insoluble Insoluble Se dIspersa con el 
espesamlento 

Leche fría Se espesa o gelifica Se espesa o gelifica Espesamlento o 
(añadIendo PFTS) geltficac¡ón 

mcrementado 
SoluclOnes Soluble en caliente DIfícIlmente soluble Soluble en cahente 
concentradas de 
azúcar 
SoluclOnes Insoluble en frío y Soluble en cahente Soluble en caliente 
concentradas de sal caltente 
GELlFIC ACION Gehfica con mayor Gehfica con mayor 
Efecto de catIones fuerza con K fuerza con Ca No gehfica 
TIpo de gel Frágil con sméresls no gehfica 

Efecto de gomas de Smérglca Nmguno Nmguno 
algarrobIlla 
EST ABILlDAD 
pH neutro y Estable Estable Estable 
alcalmo 
A"do (pH 3 5) La hIdróliSIS de la SolUCIón se acelera H¡dróltsls 

por el calor El estado geltflcado es estable. 

Mm me ( oHoJds DIVISlOl1, 1993 

3.3 Características reológicas de Carragenina 

Las \ Iscosidades de las soluciones de carragenina se espeCIfican bajo condiciones en que se han 

Clllll111ado tendencJas gelIficantes. Cuando se enfría una soh.¡C1Ón calIentc, se lllcrelllenlc1 

gl adualmcntc la viscosidad, hasta alcanzar la temperatura de gelación En este punto, se prescntd 

un 1I1cremcnto súbIto y muy importante en la viscosidad, al empezar a fraguar el gel (29) 



l.,¡ lr<.lIlSICIÓn de solucIón a gel depende del tipo y concentración de carragenlna y cationes 

pi csentes. Por lo tanto, las mediciones de viscosIdad se especifican a tClllperalUr,l~ 

sll!1clcntemcnte elevadas (75 OC) para evitar los efectos de geJificación. (29) 

Las solucIones (1.5 % Y 75 OC) exhiben propiedades de flujo o seudoplástIcas (adclgazaJ1l1e11lo 

pOI COI1e). y son suficientemente dependientes del corte. Esto se debe a su estlucturd 

macromoleeular lineal no ramificada y de naturaleza polielectrolítica. La viscosidad ~e 

ll1crementa exponencialmente con el peso molecular y caSI exponencialmente con la 

concentraCión (29) 

Para usos de gelificación, es deseable una baja viscosidad en solución cahente para faC\!Jdad de 

manejO y, las carrageninas de elevada resistencia de gel (sales de potasio y calcIo mezcladas con 

kappa o lota) cumplen con este requisito debido a su mayor hidrofobicidad y al efecto de los 

Iones calcIO. (29) 

A temperaturas de operación nonnales (> 40 OC), las carrageninas tienen la facultad de Impartir 

una amp!Ja gama de propiedades de flujo, desde newtoniana, en el caso de carragenina de baJo 

peso molecular, hasta grados vanables de seudoplasticidad, en el caso de can'agel11na lambda 

sodlca y. tlxotrópica en el caso de carragenina iota cálcica. Casi cualquier tipo de 

comportamIento reológlco puede dIseñarse en un sistema a través de la elección apropiada de 

componentes del hldrocoloide. (29) 

3.4 Gelificación de Carragenina 

\:.1 meC(\\llSIYlü de gchiícación de la carragenina, ha sido objeto de conSIderables CSllldlo~ 1\ 

tClllpcrdlur,¡S arriba del punto de fusión del gel, la agitación tén111ca se sobreponc a la lendencld 



de formar hélices, y los polímeros eXisten en la solución como espirales desordenadas, las cu,des 

cnl.J¿an las moléculas en cadena formando así una red tridimensIOnal, un gelado. (figura 3) LI 

lipa lambda tiene una estructura que no pemlite la fOl111ación de dobles héhces. (29) 

Después de enfnarse, a través de la transición sol - gel, se fon11a una red de polímeros 

[1·,dlmenSlonaL en la cual las dobles hélIces fonnan puntos de unión de la cadena de polímeros 

(gel 1). Continuando el enfriamiento se ocasiona la agregacIón de estos puntos de limón, dando 

por resultado la configuración final del gel (gel 2). (29) 

Figura 3 F onilaczón de las Carragenznas lota y Kappa 

SOLUClO,,\ GELl GEU 

l-IélCUleS, 1993 

En general. los geles de carragenina kappa tienen puntos de fusión y fraguado muy definrdos, y 

e\.hlben hlstéresls (por ejemplo, se presenta la fUSión a temperaturas más elevadas que el 

Crdguado). Los geles de iota, por otra parte, tienden a fraguar y fundirse a temperaturas 11l:í~ 

('In adas que los geles kappa, y exhiben poca o ninguna hlstéresls. La relación de éstc CenOl1lCIlO 

d L\ forrnac\ón de doble héllcc, ha Sido demostrada por estudios de rotaCión ÓptlCd (29) 



Ln agua. las carragenlllas pueden f01111ar gelados con concentracIOnes bajas como de () 5 'lo 

Los tipos kappa y iota forman gelados tellliolTcverslbles cuando se disuelven en agua callcntc y 

después se enfrían a ciertas temperaturas, no sucediendo esto con los tipO lambda. (29) 

La carragcnina kappa gela en la presencia de iones de potasio, la fuerza del gel aumenta con ,.'1 

Illcremento dc concentración de iones potaslO (figura 4). 

El efecto del cloruro de potasIO en la fuerza del gel y la temperatura de gelación está limlladü 

ell ap]¡caclones ahmentIClas por consideraciones organolépticas. debido a su sabor amargo El 

cloruro de potasIO tiene su mayor efecto en la fuerza del gel por unidad de potasio (figura 5) 

El gelado tipo kappa más fuerte, se forma en la presencIa de iones de potasio y calcIO. SIIl 

embargo, la presencia de iones de calcIO hace que el gel de Carragenma tIpo kappa sea más 

quebradIzo, mientras que un gel con iones de potasio es elástico, cohesivo y transparente (28) 

Contrarlo a la carragelllna tIpo kappa, el tipo io:a fonna un gel más fim1e con iones de ealcl() 

f011113ndo un gclado muy elástico y cohesIvo, completamente libre de sinéresIs 

La fuerza. textura y temperatura de gelación son influenciadas por otros sol utas como las sale:.­

La sacarosa aumenta la temperatura de gelación y fusión. Un alto contel11do de sólidos requiere 

altas temperaturas de proceso para disolver las carrageninas En un ambiente de pH baJo, las 

temperaturas altas aumentan la degradación hIdro lítica de las carrageninas. Por lo tanto, ,-¡] 

trabapr eOIl altos conte11ldos de sólidos, el ácido debe añadirse lo más tarde posible. (28) 



rlglll"U 4 E/ccto del cloruro de PotasiO en la fuerza del gel de CarragellIl/a. (J 5 'j!) 
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Los geles de galactan de algas marinas rojas. exhIben un amplio espectro de propledades 

te-xturales Apalic de las características obvias de resIstencia. las propiedades del geL como 

elastiCIdad. toleranCia a la congelación - descongelación y sinéresis. [Onl13f. un tIpO de espectru 

relacionado al contel1Jco de éster sulfatado. La agarosa, en un extremo, no contiene éster su1t',1lC1, 

y forma geles fuertes. fráglles, que son turbIOS, con s1l1éresis, y no son estables en ciclo,; de 

congelaCIón descongelacIón. En el otro extremo la carragenma lota tiene las propIedades 



upuestas Ld carragenllla kappa exhIbe una función intermedIa a diversos grados, dependIendo 

del eonten¡do de éster sulfato. Además, éstas propiedades funcIOnales del gel son afectadas por el 

peso molecular. En general, la reduccIón del peso molecular da por resultado la pérdIda de 

reslslenCIJ del gcL dislTI1l1ución de sllléresis y reduccIón de turbidez. (29) 

3.5 Interacción de Carragenina con otras gomas 

DebIdo a la funcionalidad y consideración de costo, la mezcla de gomas alImentlClas es muy 

usada en la prepardcIón de alimentos. La interaccIón entre las gomas esta usualmente relacIonada 

con el smergismo y al antagonismo. (11) El cuadro 4, muestra algunos ejemplos de mezclas de 

gomas En ambos casos hay interacción, pero el sinerglsmo se refiere a reforzar una propiedad y 

antagonIsmo a inhibIrla 

( l/adro 4 Algunas caracferÍsllcas reológlcas de vanas mezclas de gomas, 

GOMAS REACCIONES REOLOGICAS 
Carragenina I Goma Guar (1 :1) Efecto sinérglco 
Xantana I Goma Guar (1: 1) Adelgazamiento al corte 
Xantana I Goma Algarrobo (1:1) Formación de gel 
Carragenina / Algarrobo (1:1) Incrementa la rigidez del gel, humedece 
Alginato I CMC (1:1) Efecto AntagónIco 

-Revista Espanola de CIenCia y Tecnologm. 1993 

¡ a mezcla de gomas es de gran importancia tecnológica porque ellas dan un gran potencial para 

pi oducl!· Illle\'OS productos o nuevas aplicaciones. Probablemente el mejor que se conoce es la 

mc/cl a dc kappa carragenma y goma algarrobo.( li) 

1 d goma de algarrobo y la goma guar son dos pollsacándos no gellficantes, usados por 1'-1 

llldustl18 amphamente y contienen UIlJ estructura fundamental de manosa con cadenas laterales 



de galactosa I,i1 goma de algarrobo es capaz de producir un sll1ergismo extremadamente úlll con 

otros h¡droCL)lo¡des, por ejemplo, con xantana y kappa caITagenllla. 

r¡gllra 6 Carrag(,flllw Kappa: smergisl110 con la goma de algarrohoJCarrugeJlllw kappa () 5'.! 1) 

con O 25 ~(¡ de KCl) 

RC:S1SlCnCl<l dd gel (_e agua 
Ig de fUéUil de ruptUla) 

550 _ 

300 

50 

\1armc COllOlds Dl\'lslón 1993 

05 

Goma de algan'obo 

GOlra guar 

10 I 5 

% de goma por peso de solucIón 

El algarrobo con la k- carragenina, produce geles que son sllnilares en textura a los de gclatm3 

\ estables en almacenamiento. Estos geles presentan una mayor fuerza de geL son elásticos , 

retIenen la fonna, térmIcamente reversIbles y no son frágiles, acompañada por una redUCCIón en 

Id SlI1érCS1S (figura 6). (4,28) 

La gama de trabajO de la calTagenma kappa a las relaCIOnes de goma de algaJTobo es de 

dprO\lmad3l11ente 2/1 para la lTslstenCJa máxima del gel, hasta aproxImadamente lA p,-ll<l hl 

I educcIón dc SlI1éreSIS máxIma. Tanto la calTagenllla Kappa_ como la goma de algarrobo debcLl 

de estar en solUCIón ar.tcs del fraguado del gel 



En la met:cla de kappa carragcnina y goma de algarrobo, las funciones reo lógIcas son altamente 

dependientes de la fracción de algarrobo. Un máximo en el módulo elástico (G' y E) es obtcllldu 

al 8 % de la fraccIón de algarrobo De lo contrario, grandes cantidades de algarrobo llevan a un 

decremento en el módulo elástico. Esto puede ser explicado por el número límite de cadenas de 

Interacción entre los puentes de hidrógeno con la doble hélice de kappa carragenina. (22) 

Las carrageninas Iota y Lambda no exhIben sl11ergismo con la goma de algarrobo. (29) 

4. ALGARROBO 

El algarrobo, es una goma de alto peso molecular, hidrocolOlde obtenido de la semJlla de 

Icgummosa Caratznza slhgua. Es nativa del este y reglOnes del MedIterráneo. (4) 

El algarrobo consta de D~manosa y D~ galactosa como unidades estructurales, con contenido de 

l11anosa de 73 ~ 82 % dependIendo de las semillas usadas y su ongen geográfico. (8) 

El peso molecular puede ser reportado, aunque este depende de las técnicas de punficaclón y 

extracción, Glicksman (1969), reporta un peso molecular de 3.1 x E+5 Daltons; mientras que Dea 

y MOITls obtienen un valor del peso molecular de 2.0 x E+6 Daltons. (10) 

Comercialmente la goma grado altmenticio comiene impurezas que dependen de la eficiencIa 

en la separación de la testa y endospenno. Estas Impurezas incluyen pentosanas (4%), material 

celulóslco (1 %), cenizas (1 %) Y material proteínico (6%). (9) 

La estructura de la goma se presenta en bloques, significa que las u11ldades ram1Í'ícadas forlllHll 

bloques de aproximadamente 25 reSiduos (reglón peluda), seguida por bloques grande::' d'~ 



En la 111c7:cla de kappa calTagenma y goma de algarrobo, las funciOnes reológlcas son altamente 

dependlcntes de la fracción de algarrobo. Un máximo en el módulo elástico (G' y E) es obtellldo 

al 8 (Yo de la fraccIón de algarrobo. De lo contrario, grandes cantIdades de algarrobo llevan a UIl 

decremento en el módulo elástico. Esto puede ser explicado por el número límite de cadenas de 

1l1teracción entre los puentes de hidrógeno con la doble hélice de kappa carragenina (22) 

Las carrageninas Iota y Lambda nO exhIben sinergismo con la goma de algarrobo (29) 

4. ALGARROBO 

El algarrobo, es una goma de alto peso molecular, hidrocoloide obtenido de la sCl11lila de 

leguminosa Caratmza slhgua. Es natIva del este y regiones del Mediterráneo. (4) 

El algalTabo consta de D-manosa y D- galactosa como unidades estructurales, con contenido de 

manosa de 73 - 82 % dependIendo de las semillas usadas y su ongen geográfico. (8) 

El peso molecular puede ser reportado, aunque este depende de las técnicas de punficación y 

extracción, Glicksman (1969), reporta un peso molecular de 3 1 x E+5 Daltons; mIentras que Dea 

y MOlTls obtIenen un valor del peso molecular de 2.0 x E+6 Daltons. (10) 

Comercialmente la goma grado ahmenticio contIene Impurezas que dependen de la efiCIenCIa 

en la separacIón de la testa y endospenno. Estas impurezas Incluyen pentosanas (4%), matena l 

cclulóSICO (1 %), cenizas (l %) Y materiaL proteÍmco (6%). (9) 

La estructura de la goma se presenta en bloques, slgmfica que las unidades ramIficadas forman 

bloques de aproxImadamente 25 resIduos (región peluda), segwda por bloques gJill1dc') de 



[1 (1-6)-D manopiranosa (reglón lisa). Esta región es 1I11pol1ante en la fonn3Cion lk 

/011'-1S de intercambio (figuras 7 y 8). (20) 

Ilglfra 7 Dwgrama de /(/ estructura en bloques de la goma de algarroho 

Reglón peluda Región lIsa 

Charalal11boLls. G., 1989 

4.1 Propiedades del algarrobo 

La goma de algarrobo puede ser soluble en agua fria, pero se hincha, por lo que tiene quc 

calenlarse para tener su máxima solubilidad. Esto puede ser a 80 oC durante 10 minutos. (5) Su 

'vIscosIdad óptima se logra al calentar y enfriar la solUCión, con un color opaco, debido a la 

presencia de Impurezas como proteína y celulosa. Con una SolucIón al 1 % puede obtenerse unJ 

\ iscosldad de 3000 - 3500 cp. (5) 

El a!gan'obo tIene la propiedad de no gehficar, pero tiene la habilidad de impartir un caracter 

elástico deseable a los geles de carragenma y retarda la sméresis. (8) 

.t.2 <\plicaciones del algarrobo 

¡ a goma de algarrobo en la industria de alimentos en usada por la habllidad de unll ,~ 

ll1tl10\ l]¡Lar una cantIdad de agua, de este modo contribuye a la viscosidad, mhibe la fOrl11,1CIÓI1 

') 



dé cnsldlcs en helado y productos congelados, modifica la textura de los productos congelados) 

modifica la textura o establl!za la consistenCIa del producto a cambios de temperatura (5) 

Otros de los productos alllnentlclos en donde es utilizada, en panadería y mezclas para palle~, 

bdlldas no alcohólicas y bases para bebIdas, quesos, gelatll1as, budllles y rellenos, jamón, yOgUl, 

etc (5) 

4.3 Intel'accíón carragenina - algarrobo 

Las 70nas de unión durante la fonnación de los geles de galactomananas y polisacáridos es 

obJcto de conSIderable controversia, hay tres teorías pnncipales que tratan de explicar esta umOil 

en la mezcla; la primer teoría es la del intercambio (aSOCiación) entre un lado de la cadena de la 

molecula del polisacándo y la región lisa de la confOlmación del algarrobo; en esta propuesta la 

estructura integral de los geles es el resultado del orden confonnacional, (figura 8) (4,16) 

La segunda teoría es la de 1l1Susütución de regiones por las galactomananas, en esta teoría. la 

C\ ldenCla que se tiene es que las regiones <'lIsas" del algarrobo no se l11corporan dentro de las 

lonas de umón del polisacárido que fonna hélice (k-carragenina) durante la fOln1ac¡ón del gel 

(figura 8) La tercer teoría y más reciente es la de gelación de polímeros incompatibles o 

"exclUSIón de polímeros", estudios con microscopio de rayos X muestran eVIdencIas de 

separación de la fase, esto es, al mezclar los polímeros hay una "mÍmma mteracción" entre ellos 

durallte el sJIlerglS1ll0 en la fOITI13CIÓn del gel. Esta propuesta es la más aceptada como clmodelo 

conecto. La figura 8 muestra un modelo esquemático propuesto en 1972 para la fOl1l13C1Óll ele: 

geles mc/.clados por asociacIón de reglOnes de cadenas de galactomananas con doble he]¡e.: 

como la k carrage11111a (4,16) 



Flgllra 8 Modelo de la zona de umón en función del sznerglSl1l0 de galae!oll/wU/l/o.) 1 

j)o/Isacúrulos e011 formaclón de helzce. (A)lnsustitución de reglOnes por las galaCfOIJ]{/lIanas. (13) 

<;¡¡Slf!/ICIÓI1 de regiones (e) enlaces cruzados y soluhzlizaclón de las redes del gel 

.\10TllS,Y J , 1985 

5. CO'VIPORTAMIENTO MECÁNICO DE MATERIALES 

5.1 Reología y textura en alimentos 

Los alimentos, además de ofrecer un olor, un color y un sabor característlco, exhIben 

detetmmado comportamiento mecámco: reaCCIOnan de un cierto modo cuando intentamos 

defonnarlos. Pueden ser duros o blandos, correosos, gomosos o quebradizos, de textura Umf0l111e 

o fIbrosa, etc. Para expresar o estimar su comportamiento mecánico, existen dos procedimientos, 

uno de ellos consIste en tocar, estrujar, morder ° masticar el alimento y describir las sensacIOnes 

recogIdas: son los métodos sensoriales. (17) 

El segundo grupo de procedimIentos de evaluacIón, utiliza métodos fislcos o ll1strumentales. el 

\ alar aprecIado no depende en este caso del mdividuo que efectúa la medIción, la cllal se reall/3 

Instrumentalmente, estos métodos suelen ser consIderados como "obJetivos" (17) 

Se pueden hacer tres tipos de medldas instrumentales del comportal111ento ITIccál11cO 

·11 



FIgura 8. Modelo de 1(1 zona de unión en función del sinerglsmo de galaelonul/wl1us r 
pollsaeárzdos eOIl formación de helice (A)lnsustitución de reglOnes por las galaetollwoallus. (B) 

WS[l/lIClÓIl de reglOnes. (e) enlaces cruzados y solubzúzaClón de las redes del gel. 

\10rIlS,V J , 1985 

5. COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MATERIALES 

5.1 Reología y textura en alimentos 

Los alImentos, además de ofrecer un olor, un color y un sabor característico. exhIben 

detemlinado comportamiento mecámco: reaccionan de un cierto modo cuando intentarnos 

deformarlos. Pueden ser duros o blandos, correosos, gomosos o quebradizos, de textura unifo1111e 

o fibrosa, etc. Para expresar o estimar su comportamiento mecámco, existen dos procedImIentos; 

uno de ellos consiste en tocar, estrujar, morder o masticar el alimento y describir las sensacIones 

recogIdas son los métodos sensoriales. (17) 

El segundo grupo de procedimientos de evaluacIón, utilIza métodos fíSICOS o instrumentales, el 

\ alar apreciado no depende en este caso del individuo que efectúa la mediCIón, la cual se rea]¡lé1 

Illstrumentalmente; estos métodos suelen ser consIderados como "obJetivos". (17) 

Se puedcn hacer tres tIpos de medidas instrumentales del comportamIento mecániCO 



'-1) Medida:. rundamentales. Que consisten en determinar las magnItudes dcfi!lldds C01l10 

modulos de ngldez de sólidos, coeficIentes de viscosidad, umbral de esfuerzo cortante. llempo de 

relapclón, ctc. ProporcIonan funCIOnes materiales (dependen del maten al y no dc! método) que 

pueden ser cxpresadas en unidades denvadas de longitud, masa y tiempo. Relaclonan la 

naturale/3 de los allmcntos con los modelos reo lógicos básicos. 

b) \.1edldas Empíricas. Son aquellas que se efectúan con instrumentos que con frecuencIa S011 

disei"iados o construidos para un material específico, por lo que los resultados están en funCión 

del instrumento, ell11étodo, la carga aplIcada, la velocIdad de aplIcación de la carga, la geometría. 

dImensiOnes y onentación de la muestra y las condiciones, lo que ocaSIOna que no sean 

rcproducibles ni puedan expresarse en ténninos de cantidades reo lógicas fundamentales 

(potencias de masa, longitud y tiempo) (6) 

c) lmltatl\ as. Son aquellas que tratan de imItar las operaciones humanas sobre los rnatena!cs 

para Juzgar su comportamiento mecámco (masticación, presIón con los dedos, etc) y asume que 

l<-ls fuerzas de reacción desarrolladas por la muestra representan las reaCClOnes humanas. Los 

lllO\"lllllentos complIcados y los complejos esfuerzos desarrollados hacen Imposlble el análiSIS 

teónco de los resultados. (25) 

los a)¡mentos son reo lógicamente complicados y las detennmaciones fundamentales suelen ser 

en ellos illuy labonosas, exigen mucho tiempo y no proporcIOnan respuestas Simples Los 

métodos empíncos pueden reunir una l11fOrn1aClón muy valiosa, aunque no sean compmables los 

resultados obtellldos ut¡J¡zando dlsl111tas metodologías. 



La ventaJa de los procedimIentos empíncos, es que son mucho más rápidos y sImples, que las 

dcterll1Jl13CIOnes fundamentales; el inconveniente consiste en que, los resultados son específicos 

del Il1strumento utilizado. (2) 

Por medIO de diversos aparatos y medIante medidas convencIonales. pueden valoralse 

parametros tales como la textura de una carne, la "calidad" de una masa panadera. la aptitud de 

una mantequilla a dejarse extender sobre una rebanada, etc , como ejemplos se pueden 

mencIonar una gran variedad de penetrómetros provistos de punzones que trabajan a peso y 

\ clacidad constante; un dmamómetro, el cual da una medida de la resistencia que oúece el 

ahmento a la penetración, es deCIr, a fuerzas de compresión y cIzallmmento o corte. Otros 

aparatos buscan medir el liquido llberado por compresión, lo que permIte valorar el poder de 

retenCión de agua de determinados constituyentes, etc. (2) 

Las pruebas empíricas tIenen que ser correlacIOnadas estrictamente con el comportamIento del 

producto, ya que una de las dificultades de estas detenninaciones surge por la complejIdad de la 

textura de los alImentos, de lo contrario su valor es muy dudoso. Sin embargo, algunas veces. se 

encuentra buena correlación entre estas medidas y los resultados de los equipos de degustadores, 

lo que confinna elmterés de las medldas empíricas. (2) 

Podríamos decir que los métodos sensonales, empíncos e Imitativos constituyen el campo de la 

textura y los fundamentales el de la reología. 

La textura es la responsable de la sensación del tacto y estímulo fíSlco que resulta del contacto 

entlC algunas partes del alimento y el cuerpo. La ImportancIa de la textura en la aceptabilidad del 

alllllento \ aría amplIamente dependiendo del tipo de alimento Esta puede ser crítica (la tcxtlll a es 

una cu;dldad c!o11111lante), importante (la textura tiene un slg11lficado pero no contnbuye soble Id 



calidad, contnbuye Igual el sabor y apanencia) o menor (la textura hace una contribucIón CSOlSd 

en la callddd) (2) 

La Importancia de la reología de los alImentos, es reconocida por la ciencia de los alimentos. 

SIl1 embargo, por ser Jos productos alimenticios muy complicados por sus constItuyentes, b 

caracterizaCIón de éstos fue inicialmente realizada por medidas empíncas. (2) 

Aunque estas pruebas pueden ser útiles en el control de la calidad, muchas veces no son Illuy 

confiables por la estructura del alimento. En gran parte, a través de la introduccIón de los 

avanzados 1I1strumentos en años recientes, la cienCia de los alimentos puede realIzar 

cotidIanamente medidas reológIcas fundamentales. La disponibilidad de esta infonnacJón nos 

proporcIOna el conocimiento de la dependencia de la estructura del alimento o composIción y la 

1l1teracclón entre los constItuyentes. (2) 

Se puede deCir, que eXIsten cuatro razones para justIficar el estudio del comportamiento 

reo lógico de los materiales. 

En pnmer lugar, contribuye al conocimiento de su estructura. por ejemplo, existc relaCión entre 

el tamai'io y fonna molecular de las sustanCI3S en dISolución y su viscosidad En segundo lugar. 

en la llldustlla se efectúan medidas reológ¡cas sobre las materias pnmas y los productos e:1 

elaboracIón, que son de gran utilidad para el control de los procesos. (2) 

En tercer lugar. la reología presta una gran ayuda al dIsei'io de las maquinas; es preCiSO que 

¡oh as, tuberíds, y bombas se ajusten a las características dc los productos e:l los que \ an a SCI 

utiliLadas: finalmente. sus características reológlcas influyen de un modo consIderable en Id 

aceptacIón de un producto. (2) 



Vluchos productos hidrocololdales (polisacándos, proteínas) se utIlizan ampliamente en la 

industria de alimentos por las características reológicas, de textura, estructurales y fUl1ClOnales 

que Imparten 

En el caso de los agentes gelificantes, el estudio de las propIedades reo lógicas y tcxturales es 

fundamental para su aplicación, entre otras razones, porque proporcionan la ÍnfOlmac¡ón básica 

para el desarrollo de productos con las características deseadas. (2) 

5.2 Comportamiento reológico de materiales 

El comportamiento reológico más sencillo es el que presentan, por una parte, los filUdos 

\ lSCOSOS newtonianos y, por otra, los sólidos elásticos de Hooke. Sin embargo, la mayoría de los 

matenales, en especial los de naturaleza colOIdal, tienen un comportamiento mecál1lco que es 

ll1termedlO entre estos dos extremos con características viscosas y elásticas 

El comportamiento reo lógico de muchos productos alimenticIOs no puede ser clasificado como 

el comportamiento típICO de líqUIdos (viscOSIdad) o aquel de los sólIdos (elastiCidad) Cuando 

estos alImentos son sometidos a un esfuerLo ya sea cortante, compresiona! o extenslOnal de 

manera que su estructura interna sufra un cambIO mínimo, tienen un comportamiento tanto de 

sólidos como de JiqUldos y a este fenómeno se le denomina viscoelastlcldad. Idealmente, estos 

dos fenómenos pueden ser descritos por relaCIOnes entre esfuerzos (a) y deformación (y) o 

\ clocldad de deformación o clzallamiento (y ) de un material.(20) 

Se dellOIll11la esfuerzo. a la relación fuerza / área (F / A), también es conocida como "tracción" 

Se llllClc en Kgs2 / 111 2. (5) El esfuerzo puede estar definido como la respuesta o reaccIón lllterna 



d ..... un matenal al aplicar una fuerza Esto es, la mtensldad de la reacción depende del úre,1 en 1.1 

Clul la fucrza cstú actuando. 

DependIendo de donde la fuerza esté actuando (perpendicular o paralela a la superfiCie). l'l 

csfller/o puede ser clasificado como esfuerzo nOl1l1al ( cr ) o esfuerzo de corte ('r). (20) 

El tén1l11l0 defonnación se utiliza cuando sobre los cuerpos actúa una fuerza (alarg3Il11clllO, 

compresIón). La defonnación está relacIOnada con el cambio en las dimensiones o f0ll113 del 

cuerpo sujeto al esfuerzo. (17,20) 

l/gura 9 Compresión unzaxtal. 

F 

Steffe, 1992 

L-oL 
E ~ (1) 

eL 

E= defoTInación [ ~¡1112] 
L= longitud fmJ 

i5L= diferencia de longitud [IllJ 

El componente de la defom13ción nonnal está definido como el cambIO en [a longitud ongl118l 

o 11nea1. y está designado por el símbolo E el cüal nos indica la dirección de la Hnea para la cu,li 

el esfuerzo se está midiendo La defonnación ocurre en duecclón perpendlclliar al plano sobre el 

que se aplica el esfuerzo, (figura 9). 

La deformación de corte o cizalla es específica cuando ocurre en el m\S1110 plano en que S~ 

,¡plica el esfuerzo, y está designada por el símbolo (y), (figura 10). (20) 



['¡gllra / () j)wgrallU/ de la deforJIwClón de corte. 

esfuerzo 

Steffe, 1992 

yo::: tana (2) 

Tana0:::6L/L (J) 

Fo:::Fuerza [Kgs2/mJ 
A~Area [m'] 
a=Angulo de def lrad J 

L= Long¡tud [I11J 
8L= dIferencia longltud 

La defollllaclón relativa, se define como el cambio de dImensión experimentada con relación el 

lds dImenSIones originales. Así pues, a cada esfuerzo aplicado le corresponde una dcformacIón 

relatIva Experimentalmente se demuestra que para un cuerpo perfectamente elástIco, la 

defolll1aclón relatIva es proporcional a la tensión. La constante de proporcionalIdad es el módulo 

dé elastICIdad. (24,17) 

Esfuerzo = Defonnación relativa x Modulo de elastIcidad 

T=yxG (4) 

G = Módulo de elasticidad en clzaltamiento [Pa] 

Slll embargo, para la reología no es suficiente tener una idea aproxImada de lo que 5011 Llll 

sólido y Ull fluido. Es necesariO defimr en fonna mas precisa estos conceptos. 

5.2.1 Sólido 

Se puedc definIr un sólldo, como un maten al que se deforma cuando se le ap]¡ca un CSrllCf/(l, 

de tal forllla que alcanza Ulla defonnac¡ón total de manera lllstantánea Cuando el CSCllCr/O es 

suspendIdo. el materIal recupera su forma ongll1al. (17) 



Los sóltdos pueden clasIfIcarse en. 

a) ElástIcos Son aquellos que recuperan su f0n11a orig111al lllstantáneamente ai suspendel l'j 

esfuerzo 

b) \'Iscoelasticos. Son aquellos que tienen características de sólidos y f1uidos, y al suspender el 

esfuerzo recuperan su fOn11a ong1l1al retardadamente proporcJOnal al esfuerzo que la produce (27) 

Flgum J J Representaclón del comportamiento reológlco de los distll1tos tlpOS de sólu!os. 

T 

o TI 

() T1 

\ lllam¡). 1987 

2" 

T ~ Esfuerzo [Pa] 

T2 T3 T4 t(s) 

y = Defonnac¡ón 

Elástico ~" Vlscoelástico 

:X -~\/ 
-.~ ~-

. ~ (s) T2 T3 T4 

Los lliagramas de defonnación - tiempo figura 11, mdican que la def01111aC¡Ón y la apliCaClOll 

de la carga son s1111Ultáneas y que cuando esta se retira, la defonnaclón desaparece complete! C 

II1s1alltdllealllente para un sólido elástIco. (17) 

Los i calogas suelen representar el modelo de Hooke como un muelle estirado por Ulla fuer/d, 

.j-; 



J'lgllm / ~ R(!preSCII{([c/ÓIl del modelo de Hooke. 

\10DELO 

F 

Sólido de Hooke 

Para describir las propiedades de los matenales homogéneos, isótropos, se emplean 

generalmente tres módulos de elasticIdad. Estos son. modulo de Young (Y), cociente de la 

vanaclón de la carga entre la variación resultante en la longitud a tensión constante; cuánto 

mayor sea Y, mayor será la defonnación elástica y será más fácil la defonnación del matenal 

i\1ódu]o de Rigidez (G), variación del esfuerzo tangencial diVIdIda entre la variacIón resultante 

e)1 el ángulo de extensión, el módulo de ngidez es dos o tres veces menor al módulo de Young. 

Modulo de Volumen (B), variación de la preSIón hidrostática dIvidida entre la variaCión 

resultante en volumen, este módulo mide la compresibIlIdad. Ver ecuaciones 5,6 y 7 (13) 

G l/r 

B = rv / e v 

'r ,. DeformacIón 
T -= TenSión de cIzalladura [Pa] 
12\' - DeformacIón volumétnca relativa [m"] 
(J Módulo de rigIdez [Pa] 

(5) 

(6) 

(7) 

B = Módulo de volumen [Pa] 
v = Volumen [n/J 
y = Módulo de Young [Pa] 

.2\) 



De Igual modo, SI se sumerge un cuerpo en agua se comprime a consecuencia de la pi eSlón 

ejercida por el líquido. A la defonnaclón causada po!" la Presión Hldrostática, que se ejerce con 

Igual I11tensidad en todas direccIOnes se le denomina defonnac¡ón volumétnca. 

SII1 embalgo se lTIlde con frecuencia otra constante: el coeficiente de POlsson (Ll ), 

contracción lateral divIdida entre la deformación (relatIva o unitarIa) dentro delll1tcn'alo elásttco. 

conocido también corno coeficiente elástico. (17,13) 

No se debe de olvidar el tiempo como una variable de suma importancia, ya que es el que nos 

marca la duración del estudio del comportamiento reológico y no se puede prescindir de él. ya 

sea que esté dIrectamente involucrado como en las pmebas de creep o indirectamente como en las 

pruebas dmámicas 

5.2.2 Fluidos 

Un fluido se define como un matenal que se defonna continuamente cuando se le aplica un 

esfuerzo. Cuando el esfuerzo es suspendido, la deformaCIón permanece. (27) 

Los DUldos pueden clasificarse en' 

a) ~e\vtoi1ianos. Son aquellos cuyo esfuerzo es hneaimente proporcional a la \ elacidad d¿> 

clZalJ31TIlento. Su viscosidad es constante. 

b) 1\0 '\ewtonianos. Son aquellos en los cuales el esfuerzo varía en f011113 110 lllleal COIl 

respecto a la velocidad de cizallamlento y puede depender del tIempo, ver cuadro 5 (27) 

~r) 



( IIIIt/ro 5 ('olllportanllellfo reológico de malerwles. 

r CO,,!PORT AMIENTO VISCOSO 
FLUIDOS 

[ COMPORTAMIENTO EL'STICO I 
SOLIDOS 

1 I 
I 

1 i I 
[ ,E\\'TO"!\Ii\~O I NO NEWTOKIANO ~ "0 HO~KEA"O 1I 

HOOKEA'\O I 
I 

I I 
I r I'\DEPE\;D!ENTES DEL TIEMPO l r DEPENDIENTES DEL TIEMPO I I ELÁSTICO NO LJ'\EAL 1 

I I FLUIDO - SOLIDO 1 

I I 
[ '\0 PLASTICO I r TIxoTRÓPlco-l r REOPÉCTlcoll VISCOELÁSTICO J 

I PLÁSTICO l 
I I I 1 

I 

II BURGER 1 [ KE~VI" 1 r POTE,'CIA 1 r OTROS MODELOS 1 [ MAXWELL 

r I 

r BINHAM l[ HERSCHEL BULKLEY 1 r OTROS MODELOS 1 
I I 

La \dOCldad de cizallamlento se determina como la magnitud de la defo1l11aCIÓn dl\ ¡dlda por 

el tlempo que ésta tada en producirse. A la constante de la ecuación de estado se le lIamd 

coefiCIente de \ Iscosldad y se representa por las ecuaciones 8 y 9. 

t-.sCLler/O de cizallamiento = Ve! de cizallamiento x coeficiente de viscosidad 

(8) 11 ~ Caef de vIscosIdad [Pa.sJ 

ir = d-y/dl = dv/dv , ~ (9) t = Velocidad de cl7.allamiento fs· ' J 



Los fluidos no newtonianos pueden subdivIdirse en: 

1, IndependIentes del tiempo, son aquellos en los que la vIscosIdad depende de la veloclliad de 

clzallamiento pero no del tiempo, entre ellos se encuentran los fluidos seudoplástlcos y dllatanks 

2 DependIentes dei nempo, en los que la viscosIdad depende de la velocidad de cizallamiento ~ 

del tiempo, dentro de ellos se encuentran los fluidos tIxotrópicos y fluidos reopectlcos~ y 

3. Viscoelásticos. Son los que tienen características de sólidos y fluidos, de tal f0111l3 que nuyen 

y al suspenderse el esfuerzo se recuperan parcialmente. (27) 

Flgura ] 3 Representación del comportamiento reológlco de los dlStintos tipOS de fhados 
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Al igual que el cuerpo de Hooke representa el sólido elástico ideal, es el líqUido newtonJallO el 

modelo Ideal de fluIdos VISCOSOS. (12 ) 



La rigllla 13, muestran esquemáticamente el comportamiento de los tIpos de !luidos en 

tcn11l110S de la \ anac¡ón del esfuerzo y la velocidad de cizallamiento con respecto al tIempo. 

al El liqllldo ncwtoniano se representa con el símbolo N y, un modelo constitUIdo por un 

reCipiente lleno del liquido en el que se mueve un embolo en senTIdo ascendeme - descendente 

(¡¡gura 14). El fluIdo de un líquido newtoniano está descrito por la ecuación 8. 

Flgura 14. Representación del modelo Newtoniano 

MODELO GRAFICA ECUACION 

T=T]Xy (8) 

F 

Muller, 1973 

b) "\Jo \Je\\ tomanos. La Importancia que tienen los fluidos no newtonianos, radica en el hecho 

de que la mayoría de los fluidos que se manejan en las distintas ramas de la ingeniería peI1enecen 

a esta clase. Estos fluidos tienen una estructura compleja, (17) 

h 1) Independientes del tiempo: 

- FlUidos Adelgazantes a la cizalla (seudoplástIco). Son menos espesos cuando se someten a altas 

\ elocJdades de cIzallamiento que cuando se cizallan lentamente La VISCOSIdad llamada 

",-\parelltc" (figura 15) depende de la velocidad de cizallamlento pero no del trempo durante el que 

cstún sometIdos a la cIZalla. de manera que la viSCOSIdad aparente deSCIende a medida quC' 

dumCIlta la \ eJocldad de clzallamiento (17) 



- Flllldos espcsantes a la cIzalla (DllatancIa). Es un fenómeno de espesalmento indcpcmhcnlc del 

tIempo, que se di! a altas veloCIdades de cizallamlento (figura 16). Se trata del fenómeno opUCSl() 

a la seudoplastlCldad y se caracterIza por un aumento de la viscosidad aparente al aumentar la 

H:locldad de cizallamiento. (17) 

Figura J 5. RepreSeJ1fOCIÓn del fluJo seudoplástlco. 

Newtomano 

I~ SeudoplástlCo 

Muller,1973 

Flgllra 16 Representaclón de/fltyo dzlatante. 

) 
Muller,1973 

DIlatante 
Newtomano 

En Jos sIstemas dlJatantes y seudoplásticos la relación 1; - y no viene expresada por una línea 

recta, pelO es única. A cada valor de 1; le corresponde un solo valor de y Por esta razón la 

grMlca se puede descflbir por el modelo de la potencia (ecuaCIón 10) 

(10) 



donde K 'y' 11 son constantes. K ha sido denominada "Indice de consistencia" y sus unidades son 

Pd s" y 11 "Indlce de comportamiento de flujo", adimensional. 

SI \l = 1 es \"ewtoniano y K = coeficiente de viscosidad 

SI 11 es mayor que 1 se produce espesamiento y el producto es dilatantc. 

SI n es menor que 1 se produce aclaración y el producto es seudoplástico (17) 

Es Importante hacer notar que la ley de la potencia sólo es válida para el rango medido No 

penmte la extrapolación de la gráfica. La ley de la potencia sólo debe de usarse SI se ha 

demostrado antes experimentalmente que el comportamIento del producto no depende del 

tlClllpO. (17) 

b 1 1) Matenales plásttcos 

Son productos que mantienen su [onna bajo la acción de la gravedad. Sm embargo, cuando 

actúan sobre ellos fuerzas sufiCIentemente más grandes fluyen, caSI como si fueran líqUldos 

Cuando la aCCIón de la fuerza cesa, mantienen su fonna y dejan de fluir. A esta tensión límIte se 

le denomina tenSión de defonnación plástica (to). El producto plástIco Ideal es el modelo de 

BI\lhalll. (17) 

El modelo Binham, es un modelo complejo, que consta de tres elementos, uno de Hookc. otro 

de f\:ewtoll y otro de Samt Venant Se representa como una pinza de fleje y una caldera llena de 

llquldo en la que se l11ue\"c un émbolo, dispuestas en paralelo y acopladas en sene a un muelle 

(figura 17) El plástICO de 8inl1a111 es un concepto Ideal. Si el comportamiento del líqUIdo cs 

llldependIcIHe del tIempo, puede aphcársele una ley de la potencia, como a los matcm¡]es 

dIlatantes seudoplástlcoS 



Figura /7 Modelo mecúl1Ico y ecuaCión del modelo BlI1ham 

VIodc!o Mecánico Ecuación 
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Muller, 1973 

Figura 18 Curva dejluJo de un material con comportamiento Binham 

Muller. 1973 

- FluIdos de comportamiento intel111edlO entre los cuerpos de Bmham y adelgazantes. El 

cOmpOI1allllento de los fluidos de este tipo está representado en la figura 19 Entre ellos se 

encuentran los Herschel - Bulkley y los tipo Cassol1. (17) 



Flg/lra j 9. ComporlClllllento reológico de unfluldo Herschel- Bulkley. 

T EcuacIón 

I I i 

T=To+k(yY (12) I 

y 

Muller.1973 

SI T{l = O Y 11 = 1 el producto es un líqUIdo ne\\-10niano y que si TO > O Y n = 1 el producto es un 

plástico de BiJ1ham (17), y su curva se representa como en la figura 18. 

Figura 20. Comportamiento reológico de un fluido tlpO Casson. 

T 

Mulle!,1973 

b2) FlUIdos dependientes del tIempo 

) 
(y) 

Ecuación 

- Fluídos tc\otrópicos. Cuando algunos geles se someten a alguna agitaCIón y se lIcuan. Id 

\ Iscosldad aparente decrece con la \'elocldad de flUJO y con la duraCIón de le. agItacIón, pero U1l8 



\ e/ en reposo adoptan de nuevo la forma de gel. Es un ablandaJ11lento dependIente del tlcmpo, el] 

cuanto que 11"1" dcsClende a medIda que la velocidad de defonnac¡ón aUll1cn:a 

FIgura] J ComportallJ/ento reológico de un fluido tixotróplco. 

'1 

\1u1!eL 197., 

Bucle de 
HIstéresis 

Cuando la velocidad de deformación desciende el producto se espesa hasta reaSlIIl11r su 

comportamiento origmaL Si 1" en [unción de (1') son dependIentes del tiempo, se forma un bucle 

de histéresis (un proceso de deformaCIón en el que las fases de carga y descarga no coinciden) 

F1gura 21 

FlUIdos rcopecticos Es un espesamiento dependiente del tiempo (figura 22) Existe más de 

un \ alar de (y) para cada valor de (r), La reapexia es el fenómeno lilverso a la tixotropía (17) 

Fi¡;;Ura 22 Comportcumento reológico de un fluzdo reopéctlCO. 

(7 ) 



5.2.3 \'lateriales Viscoelasticos 

Los matenales viscoelástlcos, son aquellos en los cuáles la deformación y recuperacIón ,\1 

olpllcar una fuerza no ocurren de manera Instantánea y presentan características tanto de sólidos 

como de líqllldos cuando se les somete a esfuerzos pequeños; de ahí que las propiedades 

\ IscoelastIcas sean complejas de evaluar, pues se requiere para su medIción: 1) Esfuerzos J 

defon11aclones pequeñas, de manera que sea una prueba no destructiva y, 2) Condiciones de 

\ Iscoelasticldad lmeal (parámetros reológicos independientes del esfuerzo), lo cual no OCUlTe 

para la mayoría de los alimentos, excepto cuando se les aplican esfuerzos pequeños (20) La 

\ IscoelaStICldad se llama lineal, cuando la respuesta (deformación I esfuerzo) dependIente del 

tIempo, es ¡ndependlente de la magnitud del esfuerzo aplicado. 

Todos los materiales tIenen límites de linealIdad para que las paltículas en este sIstema se 

mUe\ an relatIvamente (fluyan) sin que haya un debilItamiento del matenaJ (Cuadro 6). SI la 

tensIón es tal que la fuerza no se restablece tan rápidamente corno se va venCIendo, el material se 

hace estructuralmente más débil y pueden aparecer grietas en la muestra. (18) 

El cuadro 6, muestra los intervalos de defonnación y esfuerzo para la vlscoelastlCldad lineal en 

di J'ereqtes matena!es. 

ClIad/'O 6 UJlllte de linealzdad de diferentes materiales. 

M,-llcnaI TensIón (Nm-2) Defonnación (%) 

Elastómeros IOE6 hasta IOE+7 10 hasta 100 
PlástICOS IOE6 hasta 1 OE+ 7 0.1 hasta 1 
Grasas IOE+2 0.01 

~I) 



Para éstos materiales que muestran propIedades viscoelástlcas, los datos observados se PUCdC:l 

acolllodar para fOl1l1ar un modelo reo lógico, constitllldo por una comblllaclón de elementos 

\ ISCOSOS y elástIcos en sene o cn paralelo los unos con los otros. Para los elastómeros, el línllk 

de deformación para la linealIdad es grande, por que, su defOlmaclón es de naturaleza entróplCd 

(hay una Importante dJferencia de cantIdad de energía entre el comienzo del fenómeno y UIl 

lllonlento posterior dado) y no implica ni rotura nI nueva [onnación de enlaces. Los matenales 

\ IscoelástlcoS (geles ah:nenticios) tIenen límItes de Imealidad mucho más baJOS. (18) 

5.3 Evaiuación del comportamiento viscoelástico 

El lllterés por la medida del comportamiento mecánico de los aditivos alimentanos ge]¡ficantes 

se ha traducIdo en el desarrollo de numerosos métodos empíricos que son útiles para el control de 

cahdad de estos productos con fines comerciales, pero no son válidos para caracterizar su 

comportamIento vlseoelástico. Las técmcas de medidas reológicas pemliten esta cuantifIcacIón 

que puede ser base para una mejor comprensión de las relaciones entre la compOSIción y la 

estructura de los geles y su comportamiento mecánIco. (12) 

Hay esencIalmente cuatro tipos de pruebas a las que se puede someter un alimento para 

c\ aluar sus propiedades v!scoelásticas: 

a) PlUebas de Esfuerzo - Deformación. La muestra se defonna a velOCidad constante y se mIde 

el esfuclzo requendo para lograr dicha de[oTInaclón, la cual puede ser por compresión, ck 

cl/alla o volumétnca. 

h) PIllcba de Deform2.clón - TIempo, Deslizamiento o fluencla ti Crceptl. El matenal se somete 

el Ull csCucr/o constante y la def01111ación se mide con respecto al tiempo. 

(JI) 



e) Pruebas de Esfuerzo - Tiempo o Relajación. El material se somete a una deformación 

constante y se mJde la relajación del esfuerzo con respecto al tiempo. 

d) Pruebas de cizalla oscilatoria o dinámicas. Cuando un alimento está sUjeto a un esfuerzo 

que \ ana con el tiempo en fOffi1a senoidal. 

5.3.1 Pruebas estáticas (creep o fluencia y relajación) 

En una prueba de creep, el material es sometido a un esfuerzo constante LO (Pa) y se l111de la 

deJ"ormaclón relativa y en función del tiempo (s). 

Se define el creep comphce o deformación relativa al esfuerzo aplicado como: 

J 
y 

(14) 

En las pruebas de creep, suele efectuarse también el período de recuperación en el cual se retira 

ei esfuerzo apilcado y se mide la recuperación del material en función del tiempo, de manera que 

una prueba de creep - recuperación puede representarse de la forma en que se muestra en la 

figura 23. 

Figura 23 Rcprescntaclón de la curva de creep- recuperación 
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\1ullt'L 1973 
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LJ forma de la curva de creep, depende de la estructura del matenal y los resultados puede,] 

'-~lustdrse a dllerentcs modelos que a continuación se tratan. 

Para los alnnentos que están dentro del intervalo de viscoelasticldad lIneal, las pruebas de creep 

son más comunes porque los instrumentos para aplicar fuerzas pequeñas en los maten JI es estún 

más desarrollados. S111 embargo, el desarrollo de motores de alta resolución e la II1dustna. hd 

provIsto de nueva tecnología para la producción de reómetros que pueden medIr esfuclzos 

pequeI1os, (18) 

5.3.2 Modelo de Maxwell. 

Consta de un muelle (elemento elástico) y un pistón (elemento viscoso) umdos en sene y 

representa el líquido viscoelástico ideal, en el que la aplicación de la menor fuerza produc!r<l 

un flujo (figura 24). Su ecuación es: 

En creep J(r) == Jo + JI 

En RelaJación: G(t) = T(t)1 Yo 

r(t)=GlYoé",1 

( 15) 

(16) 

(17) 

(lS) 

Jo = Defonnación elástica [pa· 1
] 

111 = Viscosidad elemento viscoso [Pa.s] 

J 1 = Deformación relativa al esfuerzo [Pa' i] 

Yo= Deformación constante [s'[] 

tR = Tiempo de relajación [sJ 

ti, = El tIempo empleado para reducir el esfuerzo un 36.8 % de su valor origll1al. (20) 

Cuando la fuerza cesa, la deformación del resorte desaparece inmediatamente. porque Id 

clastlcldad del componente de Hooke es perfecta. En una prueba de relajación cn la que el 



nwlcrlal se somete a una deformación constante y se mide su defonnación, se puede obtener la 

j~gUI a 25 

Figura 24 Modelo mecánico y gráfica de la prueba de creep o jluencia para el modelo de 
.~vf(fx;, el! 
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Steffe, 1992 

FIgura 25 Curva de relajaCión para el modelo de MaxwelL 

Steffe. 1992 

E;\.lste también un modelo generalizado compuesto por mas de un cuerpo de MaX\vel1 

arreglado en paralelo, cualquiera de los dos con o sin un salto residual. Por 10 tanto, la relación 

de modelos comprende la suma de elementos indivIduales Jos cuales exhIben formas 

cal acterísticas en la que el esfuerzo no presenta un valor cero. El modelo gencra]¡;:ado de 



fI,~axwell tIenen elementos Maxwell combinados en serie (figura 26). Este modelo se represcntd 

(en relajación) con la ecuación 19. (25) 

( 19) 

Flgllro 26 Modelo gelleralzzado de Maxwell. 

Gn +1 

Steffe, 1992 

5.3.3 Modelo de Kelvin - Voigt. 

En este modelo, los dos elementos que intervienen en el modelo de ?vlaxwell se acoplan en 

paralelo y representa un sólido. 

En creep el alargamiento límite tras un período sufiCIentemente largo, depende exclusl\'amente 

de la magl11tud de la fuerza y es totalmente recuperable cuando la carga cesa. Su ecuacIón en 

creep es 

(20) 

lr= TIempo de retardo. Tiempo en que la defOlmaclón retardada alcanla (l-e· l
) de la deforllldCIO'.l 

(otal. o sea, el 63 2 % de la defonnaClón total (20) 

(,1 



Flgllro ::7. Modelo mecánico J' gráfica de deformación tiempo de Ke/vlIl - Voigl en l/na prllchil 
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Cuando la fuerza se suprime, la deformación se anula completamente, pero con un cIerto 

retraso Hay elasticidad pero no-flujo; el retraso en el retomo al estado micial se debe a la 

\ ¡scosidad del líquido del amortiguador. (17) 

La ecuaclón del modelo de Kelvll1 - Voigt en una prueba de re1ajacIón esta dada por la 

ecuación 21 

r (1 ) ~ G ,y + '7 I d r / dI (21 ) 

5.3.4 Modelo de Burger. 

En la rndLlstna alllnentaria, es difícil encontrar productos que se asemejan a los modelos de 

Maxv,ell y KelvlI1 - VOlgt Sin embargo, el resultado de acoplar en sen e ambos modelos desCribe 

111eJOI el comportamIento de muchos ahmentos,(l7) 



En una prueba de creep este modelo cstá representado por: 

y(t) = ToJo + T,,t / 77N + Y,wu,w (22) 

Donde Jo= Defommción elástIca [Pa· l
] y = defonllación 

TO= Esfuerzo constante [Pa] t ~ Tiempo [sJ 

ll'\. = Defonnación viscosa [Pa.s] 

Figura 28 Modelo mecáJ1lco y gráfica deformación- tiempo del modelo Burger en creep 
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El modelo mecánico se puede representar gráficamente por medIO de zonas o fases conocidas 

como A- B: B- e e -D y D-E, como se muestra en la gráfica de la figura 28 

L-=-l csfucr/O es aplicado en A y retirado en D. La relación de[ollllaclón - esCucrí'o puede ser 

dl\ Iclida en tres rases dlstintas' 



F l' Reglón A-B. que presenta una defonnación instantánea, en esta región el alimento presente) 

\In comportamiento puramente elástico y sus enlaces internos son meramente extendidos, de 

manera que SI se le quita el esfuerzo antes de alcanzar el punto B, regresaría a su tamaí'io normal 

Está dado por Jo. 

Fl. Corresponde a la reglón B-e, y representa una deformación retardada. Hay una gama de 

fuer;::as de enlace que varían de muy débiles a fuertes. Después de B los enlaces comienzan a 

romperse haclJ C. La magnitud del esfuerzo determma la tasa y grado de ruptura. La región BC 

está caracterizada por parámetros de elastIcidad y viscosidad. 

F3 COITcsponde a la región C-D, durante la cual se presenta un comportamIento VISCOSO. 

La J(t) en cualquier tiempo, está defimda como: 

J(t)~JO+JR+JN 

Defonnación relatIva al esfuerzo [Pa,l] 

;1(t) Defon11ación con respecto al tIempo [S,I] 

"(o Esfuerzo constante [Pa] 

Jo Defon11aCIÓn elástIca [Fa,l] 

J 1 Coeficiente de deformación en la zona de retardo [Fa,l] 

tRI Tiempo de retraso [s] 

111 Viscosidad zona defornlacíón retardada BC [Pa.s] 

J, Defon11ación de la zona viscosa [Pa-lJ 

JI, Derormaclón retardada [Pa- I] 

111, VIscosidad en la zona dc comportamiento viscoso [Pa.s 1 

(24) 

(25) 



Una forma de calcular los parámetros del modelo de Burger a partIr de datos cxpenl1leIltalc~ de 

J vs t es utl!Jí'al1do el método gráfico de Inokuchi que se describe a contll1UaCIÓn (20) 

El valor de Jo se obtiene midiendo dIrectamente AB de la curva La viscosIdad newlomana (11{') 

se derna del inverso de la pendiente (1/ m), de la parte lineal de la eUJ"\'a, reglón CD, VeI 

La reglón Be es la más dificil de anahzar; se utiliza el método gráfico de Inokuehl que consIste 

en Jo sIguiente: se extrapola la recta de la región CD de la curva hasta el eje y se obtIene por 

regresión lineal la ecuación de la recta de la región CD, Se calculan los valores de J que 

corresponden a los tiempos de la región Be sobre la recta CD extrapolada, 

Figura 29. Representaczón gráfica de [a obtención de [os parámetros reo[ógtCOS de la curva de 
creep 
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Kamala y Col. 1989 

Se obtIene la dIferencia entre los valores de J expenmentales de la reglón Be y los calelllado~ 

de la extrapolación de la recta eo, a esta diferencia se le llama Q. SI grafié:amos 111 Q \5 e ],1 



ordenada al origen representa In JI, mIentras que la pendiente de la curva representa I ti Y ll1 

puede ~cr calculada como la relación t¡ / JI. (32) 

Generalmente la región Be es descnta por más de un elemento Kelvin (en sene) dado por. 

(26) 

Otra forma de analizar una gráfica de creep, es tomando la contribución a la defoD11ación total 

(.J¡) de cada uno de los elementos del modelo de Burger ya sea como valor absoluto o porcentaje 

(figura 30), esto es: 

(27) 

Figura JO Contrihuclón de cada elemento del modelo de Burger a la deformación total 
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Kal11dla y Col 1989 

En donde: 

¡ I -= Deformac¡ón total para el tiempo máxmlO [pa'¡} 

I( -= DeformaCIón elástica lllstantánea (para el tlenlpo cero) (Pa' l
) 

.ko = Deformación elástica total "defonnaClón instantánea más deformacIón elástIca retardacLl" 

(1') 



(ordcnada parte lineal) [pa- t
] 

Jp = Defol1113Ción plástica [Pa- l
] 

.IR = Deformación retardada [pa-I] 

J \ I = Defol111ación viscosa total [pa- l
] 

h = Deformación viscosa pura (calculada para un tiempo fijo) [Pa-'] 

Entonces 

(28) 

(29) 

(30) 

De esta fOl1na se puede analizar en qué porcentaje afecta o contnbuye cada una de estas 

deformacIOnes a la defonnación totaL (32) 

5.4 Pruebas Dinámicas. 

En estas pruebas se aplIca un esfuerzo oscilatorio que varía en fonna senusoidal con el tiempo .> 

se lmde la varIación de la deformación viscosa. Se establece una diferencia de fasc entre el 

esfucrzo y la defoll11ación que depende de la naturaleza vlscoelástlca de la sustancia. Para sóbdos 

elástIcos de Hooke, el esfuerzo y la deformación están en fase, mientras que para liquIdas 

puramente VISCOSOS la defOlmación va de 90ú de retraso respecto al esfuerzo aplicado. (18) 

Así tenemos: 

o Matenal elástico. Defol111ación en fase con el esfuerzo. 

• lVIatenal \ ¡scoso. Defo1111ac¡ón fuera de fase 90°. 

• M(11ena! \'lscoelástico. Deformación fuera de fase cntre O y 90" 



La respuesta del esfuerzo en un sólido elástico, un fluido y un material viscoelástico .1 Ll 

aplicación Slllusoldal se muestra en la figura 31. 

Frecuentemente los parámetros G', G" Y o son usados G' (módulo de almacenamiento o 

módulo elástico) es la razón del componente de fuerza en fase con la defomlaclón y G" (módulo 

de pérdida) es la razón del componente de la fuerza 90° fuera de fase con la defon11ación y el 

angula de pérdida (8) está dado por: tano=G"/G' (31 ) 

Flgllrtl 31 Representación del comportamiento de matenales sólzdos y liquidos con respecto (/ 
j(/ deformación y esfuerzo. 

t 

y 

Sóhdo elástico (esfuerzo y deformaclón en fase) 

LíqUIdo (esfuerzo y deformacIón 90" fuera de fase) 

VlscoelátlCo (dlfelencla de fase entre O y 90 0) 

, , 

1"",;,""OCj,cc,rL'ITI9c,s(CC'--------------------------~ 



Las dos variables de control cn las pruebas son la frecuencia (ro) y la amplitud máxima (,¡o) dé 

la defonmlclón de corte. Las medidas del material son la máxima amp]¡tud de deformación y del 

esfuer70 ondulatorio. El expenmento puede ser efectuado a la inversa, en e' cuál el esfuer¿o de 

corte sinuSOidal es aplleado y la defonnación es medida. (15) 

Los componentes extremos elástIco y viscoso sirven como referencia para la mterpretación del 

comportamIento; esto es útil al considerar la respuesta de deformación dmámica En un sólIdo 

elástico puro, el esfuerzo responsable de la elasticidad del matenal o defonnaclón de corte 

dinámica no muestra desplazamiento (8 = 0°), y la relación entre el esfuerzo y la máX1ll1<1 

amplitud de la deformacIón (yo) es: 

(32) <JO = Amplitud máxima del esfuerzo [Pa] 

donde G' (módulo dinámico elástico) llamado módulo de almacenamiento, el cual solo depende 

de la frecuencia (0)) y de la amplitud de esfuerzo o deformacIón. Esto es simIlar a la relación 

eXistente pafa la aplicación del esfuerzo estático o deformacIón. 

Para un fluido puramente VISCOSO, la respuesta del esfuerzo o defonnaclón de corte dinámica se 

muestra fuera de fase 90°, y la relación entre el esfuerzo y la máxima amplItud de defo1111aC1ÓIl 

(33) 

ro ~ [lis] Yo ~ [Si] 

Donde G" representa el módulo de pérdida, el cuál solo depende de la frecuencia y del 

csfuer/O o deformaCIón aplicados El materia! viscoelásttco, tIene estructura elástlca y Viscosa, )' 



muestra desplazamiento intel111edlO entre O y 90° (24). La relación general entre el esfuerzo y la 

lhJorl1laCIÓn dc corte está descnta es la ecuación 34. 

o _c rPa] 

Esto es posIble cuando tan o = G" IG' 

Los parámetros dinámicos también los podemos representar como: 

donde: 

tano=G"IG' 
G' = G * cos O 
G" = G*sen6 
O = úJ/',t 

G*=C5o Iyo 

,(t) = (Jo cos(mt + 8) 
y( t ) = y () cos mt 

G' 

(34) 

(31 ) 

(31 ) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

:-\Itcrnatl\'amente los resultados pueden ser representados por la viSCOSidad Y]' y Y]", donde 11' es 

la ra/ón del esfuerzo en fase con el tiempo o velocIdad de defonnación y T]" es la razón del 

cs!ücr:to fuera dc fase con el tIempo o ve\oCldad de deforrnac1ón. 

parte real de la viscosidad· 

11' = G" 1m = 1:/my"seno (41) 



parte imagman". de la vIscosIdad: 

o 

11 ,11" ~ [Pa.s] 

'1" ~ G" I m ~ TI myo cosÓ 

tan 6 ~ r¡' I r¡" 
(42) 

(43) 

El análisIs d¡;; los resultados se facilita si ta viscoelasticidad es lineal. Esto quiere decir, que t'l 

esfuerzo o defonnación son función del tiempo pero independientes de la magmtud del esfuerzo 

o deformación aplicados. (15,26) 

Liis pruebas oscl1atonas se efectúan en los reómetros rotacionales con sIstemas censores de 

cllmdros concéntricos, cono - plato, plato - plato, eligiendo el censor mas adecuado a cada 

material 

6. ESPECTROS MECÁNICOS DE LOS MATERIALES V!SCOELASTlCOS 

A las gráficas de los módulos elástICos y viscoso (G' Y G") en función de la frecuencia se tes 

conoce como espectro mecánico y estos describen el comportamiento de Jos matenaJes 

\'Iscoelástlcos. (31) 

A contmuación se presentan los espectros mecánicos típicos de dIferentes matenales 

\ IscoelástlcoS. 

Ma¡enales vlscoelasticos sm uníones químicas. 

a) SustancIas Con bajo peso molecular y distnbución uniforme del peso molecular' MolécuLb 

lineales de cadena cona, Con pocos entrecruzarnlentos físicos (31) 

Para tales flUIdos vlscoelásticos, se recurre al modelo de Maxwcl! (el arreglo en sene del 

resorte y Ilwcl\e), la slguiente lnteraeei6n se apllca a' 



parte imaginana de la viscosidad: 

o 

'1",,11" ~ (Pa"s] 

r¡" = G" 1m = T/myocosb 

tan b = '1' I r¡" 
(42) 

(43) 

El análisIs de los resultados se facihta SI la viscoelasticidad es lineal Esto qUlere decir. que el 

esfuerzo o defOlmación son función del tiempo pero independientes de la magnitud del esfuer¿o 

o deformación aplIcados, (15,26) 

Las pruebas oscilatorias se efectúan en los reómetros rotacIOnales con sistemas censores de 

cil111dros concéntncos, cono - plato, plato - plato, eligiendo el censor mas adecuado a cada 

matenal, 

6" ESPECTROS MECÁl'iICOS DE LOS MATERIALES VISCOELASTICOS 

A las gráficas de los módulos elásticos y viscoso (G' y G") en función de la frecuencia se les 

conoce como espectro mecánico y estos describen el comportamíento de los matenales 

vlscoelásticos, (31) 

A continuación se presentan los espectros mecánicos típicos de diferentes malenaks 

\, lscoelástlcoS, 

Matcnales vlscoelasticos Sin uniones químicas. 

a) Sustancias con bajo peso molecular y distribución unifonne del peso molecular. .'vloIécuJas 

11 neales dc cadena corta, con pocos entrecruzarnientos físicos (31) 

Para tales f1uldos vlscoelástIcos, se recurre al modelo de Maxwell (el arreglo cn sene (!el 

lcsortc y muelle), la siguiente l11teracción se aplica a' 



(44) 

(45) 

con G I = valor en la meseta [Pa] ú) ~ [Hz] 

tl{ =; tiempo de relajación [s] G', G" ~ [Pa] 

Figura 32 Espectro mecálUco de sustancias con baJo peso molecular. 

GQJ ~ 
--------~d~.~.~~ G, 

~1 

J' 

Ig úJ 

Blanco, 1993 

A. frecuencias bajas G" > G', El comportamiento se invierte a frecuencias altas. 

En el diagrama de doble logantmo (figura 32), para frecuencias pequeñas (co~O S_l) la (un a 

G'(CI)) tIene una IOclinación 2:1, porque G' a ü}. 

Para rrecuencias grandes la curva G'(co) alcanza un valor de meseta constante G, En contrask, 

en la cun <l de G" (ü)) a fi'ccuencIaS pequeñas (co---'? O S·l) la mclmaclón 1: 1 , porque 



En el punto (0, tR =1 la curva G" (m) alcanza un valor máX!1110 con G"maA = G 1 ~ la ll111ad del 

\ alar dc meseta en la curva G . Para altas frecuencias «(0--7 0')) la curva G" ( (!)) decrece con una 

pendiente de 1: l. 

Los fluidos vlscoelástlcoS sin enlaces cruzados pueden ser caracterizados en un rango de 

frecuencias bajas con el modelo de Maxweli. (31) 

b) SustancIas con alto peso molecular y amplia dIstribución del peso molecular 

En la mayoría de los polímeros fundIdos además de las moléculas de cadena corta se 

encuentran también cadenas largas lmcales o ramificadas. Las grandes moléculas pueden lograr 

enredarse y engancharse y fonnar redes temporales. Estos enlaces pueden deberse a fuerzas de 

lllleracclón fisica que dan lugar a entrecruzamientos (enlaces secundarios) y enlaces químicos 

fiJos (valenCias primarias). Con pequeños movimientos, estas moléculas tienen la poslbllldad ck 

desllzarse lentamente unaS sobre otras. (31). En la figura 33, se muestra el espectro mecálllco de 

sustancias de alto peso molecular. 

F!J;/t(([ 33 Espectro mecál1lco de sustancias de alto peso molecular 

IgG 

IgG 

Blanco. 1993 

(.): (1), 

• 

donde 

Sustancias con dos flacclOnc~ 
con dIferenCIa muy mJI cada de pc,o 
mol.eculm. cadena ton Ullél 

dlstnbuClO11 del peso 111ok":\lldl 

muy cenada (con dos 11l\ ek~ (1;: 

meseta) 
------ SustanClas con Ullél dlllp[W 

dlstnbuClón de peso molecu[nI 



e;, V ~tlor de la meseta (transición vítrea) 

C;~ \'a]or de la meseta de elasticidad de hule o goma. 

Se dlstlllguen los sIgUientes rangos: 

-;:: rango inicial (fluJo zona 1) 

(') a (,)~ = rango de elastIcidad de hule (meseta G2) 

(')2 a (.)~ = rango de transición (flujo zona 2) 

= rango de v;driado (meseta Gl) 

Generalmente, tiene las sigUIentes interpretaciones: 

Un alto valor en la meseta Gl indIca una estructura fuerte. (ej. Dos o más fuerzas que 

llltcraCClOnan entre largas macromoléculas). 

Lna subida temprana a frecuencias pequeñas indica mayores tiempos de relajaCIón de Id 

muestra. Por eso un desplazamiento de la curva ascendente hacia la derecha !I1dlca 

macromoléculas pequeñas poco ramificadas, (31) 

- Lila subIda con pendiente pronuncIada describe una dIstribución cerrada del peso molecular 

(lllllltado espectro de tiempos de relaJación), Entre mayor sea la dlstnbución de pesos 

moleculares largos y mayor 1a porción de pesos molecu1ares bajos, mayor la disperSión de 

tiempos de relajación. Esto se muestra en menor pendiente de: la curva G'(w) y en un punto 

má:dl1lO de la curva G" (O)) menos marcado (31) 

- Con un IIlcremento en el peso molecular promedio, la pOSICión del punto sobre los cruces de IdS 

dos CUl \ as G '(')) Y G" «(0) se mueve a la izquierda en una línea paralela al eje de la frecLlcncl'<'t 



b) Sustancias vlscoelástlcas con entrecruzamientos químicos, 

AquÍ son consideradas sustanCiaS que tienen cruce de enlaces entre macromoléculas, éstos 

puentes de redes son fijos con verdaderas uniones químIcas (pnnclpalmcnte valencias prllll<:lllasl 

Esto liene ia consecuencia de que no es posible que las cadenas se resbalen unas sobre otras Slil 

desiruir las redes, porque éstas están fijas en íos puntos de unión de la red Depend'¡endo de la 

separación de las unIOnes de la red es posible una limItada deformación de la muestra, con una 

red separada, por ejemplo, en la masa, ocurre una defonnación mayor, y con una red apretada 

(gelcs con cadenas esterificadas) solo son posibles deformaciones pequeñas, (3]) En la figura 34, 

su muestra el espectro mecánico de las sustancias con este tipo de redes, 

Figura 34 Espectro mecámco de sustanClaS con entrecruzamiento quÉInlCQ, 

J O"(ro) 

-- ----- --------' 

Blanco, 1993 

SU~UlnClJS COIl 

enlaces tI lIz¿¡do\ 
paIclalmente 

-- SllstancIa~ COIl 

enlaces totalmente 
entlccl1lzados 

Las sustancias con enlaces totalmente entrecruzados no pueden ser def0ll11adas mas Stll ser 

destruidas, El maten al muestra un módulo de almacenamiento G' mdependiente dc la frccllCI1Cl,l, 

el módulo de pérdIda G" tiene el valor cero. 

t.1l sustancias con enlaces total ° parcialmente entrecruzado, G" (0)) no toma el \alor cero el 

lrCCllcllClas pcquciias, (31) 



b) Dependencia de la defonnación con la frecuencia en el comportamiento de sustancias en el 

punto de cedencia. 

En Lls sustancias con un punto de cedencia, con esfuerzos debajo de ese punto hay redes (por 

L;¡CI11plo en una dispersIón de naturaleza fisica con fuerzas de doble dipolo, puentes de hidrógeno 

yo fuerzas electrostáticas de Van der Waals). La dependencia de la defom1ación corresponde al 

d e las sustancIas parcialmente entrecruzados con G' ;;j;. O Pa para ro ----) O. (31 ) 

En las figuras 35, 36 Y 37, se muestran las curvas de G', G~' Y Tan o en Íunción de ia 

frecuencIa para dIferentes tIpos de sustancias. 

1. Moléculas sin enlaces, con bajo peso molecular. 

2. Moléculas Sll1 enlaces, con ampl!a dlstribuclón del peso molecular. 

3 Molécula particulannente con enlaces cruzados o sustancias con punto de cedencIa 

4 SustancIas con amplIo entrecruzamiento. 

Flgllra 35 Curvas del módulo de almacenamiento [G '(w) j 

Bla11Co, 1993 

"- .-,;", 
- • ~ ¡-¿. 
'-'\...... ,_. ~ .... 

__ o '.' 



('¡gura 36. Cl/n'as del módulo de pérdida [G "(0) 1 

Blanco, 

FIgura 3 7 Curva delfactoy de pérdida [Tan 5 (ro) ] 

A. 
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7. OBJETIVOS 

OBJETIVO ACADÉMICO 

El presente trabajo, se llevará acabo con la finalidad de mtegrar los conocimientos adqulndos 

durante la carrera sobre propiedades funcionales de alimentos, flujo de fluidos, tecnología de 

a]¡mentos y estadística; así COmo adquirir conocImientos más proflmdos el) el 

Teología de materiales viscoelásticos y sus métodos de medIción. 

OBJETIVO SOCIAL: 

aspecto de 

Este servicio socIal, está dirigido principalmente a la industria alImentan a, con algunos 

resultados de pruebas dínámicas aplicadas a geles de carragenina - algarrobo. Los resultados 

generados ampliarán el panorama acerca de la funcIOnalIdad de esta mezcla gehfícante. 

OBJETIVO GENERAL DEL PROGRAMA: 

Evaluar la potencialidad de uso de la mezcla k-carragenina - algarrobo como agente 

gellfieallte, así COrno estudiar su comportamiento reológico mediante pruebas de creep (estátIcas 

y oscllatonas) y dmámicas, para establecer las dIferentes posibilidades de aplicación de la mezcla 

de estas gomas. 

:-:1 



OIlJETIVOS PARTICULARES, 

¡ E\'aluar el erecto de la concentración de goma de Algarrobo por medio de su comporta111lenlO 

reo lógIco en mezcla con geles de k- carragenma por pruebas de creep baJo compresIón 

.:: E\ aluar el efecto de la concentración de la goma de Algarrobo por medIO de su 

compOlia1111cnto reo lógico en mezcla con geles de k- carragemna por pruebas de creep bajo 

clLalla (corte) 

.' Evaluar el efecto de la concentración de la goma de Algarrobo por medIo de su 

comportamiento reológlco en mezcla con geles de k- carragenina por pruebas dinámIcas. 



7.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

DESGLOCE DE ACTIVIDADES POR OBJETIVO 

l. E\'aluar el efecto de la concentración de goma de Algarrobo en el compol1a1111ento reológ1c0 

de geles de k- calTagenina por pruebas de creep bajo compresión. 

Vanables: Concentración de k- carragenina (0.75,1 %) 

PresIón (0.1,0.08 Kg/cm2
) 

Método: Caracterización reológica empleal1do pruebas de creep por compreslón 

Constantes: Concentración de algarrobo a 0.2 %,0.0% 

Concentración de KCI (50 % con relación a la goma de carragenina) 

CondicIOnes de preparación de los geles, dimensiones de los geles, tiempo 

de almacenamiento, temperatura de almacenamiento, temperatura de la 

prueba. 

Se preparó la dispersión baJO condiciones estandarizadas, las cuáles se describirán más 

adelante Se vació en recIpientes con forma geométrica definida (5.8 cm de diámetro y 4 cm dc 

altura), se almacenaron por 24 horas en refrigeración a 5 oC y se determinó su compol1amlento 

reo lógico en el prototipo para pruebas reológicas por compresión 

Se realizaron cinco réplicas, a las cuales se vio si eran precisas y repetibles por medio de un 

dnúlisls de coeficIente de vanación de la deformacIón relativa entre las réplIcas y un análisIs de 

\ anan/3 (anexo 1) de la deformacIón en [unción del tiempo Se elimll1aron los datos que nu 

cumplieron COIl esta condicIón y con las réplicas que sí cumplIeron se procedió a obten el una soLI 

cuna I"eprescntahva de cada concentración y presión por medIO de una regreSIón ¡meal (In ¡ vS 



In l) Después de obtener una sola ecuación representativa, se realizó un anáhsis de covananza 

(dnc'\O 2) entre las presIOnes para los datos de y o J en función del tiempo (y - 1) para \er SI 

clllllpllan con el IIltervalo de viscoelasticidad lineal y así poder obtener una sola eClwclón 

rcprcscntat]\ a para el intervalo de linealidad calculando sus parámetros reológlcos 

correspondientes a cac,a concentración por el método de Inokuchi. 

En el dli1grallla 1, se muestra la secuencia de actividades efectuadas para cubrir este obJetiVO . 

.2 b ajuar el efecto de la concentración de la goma de Algarrobo en el comportamiento reológlco 

de geles de k- Can·agenina por pruebas de creep bajo cizalla (corte). 

Vanable Concentración de k - carragenina, concentración de algarrobo 

0:]\ eles de variación: Esfuerzos: 3, 5, 7 Pa 

Este obJcti\'o se cubnó de dos [onnas: manteniendo constante la concentración de carragenll1a 

el1 0.75 % Y aumentando la concentración de alga.'Tobo; y manteniel1do constante la 

concentración total de goma en 1 % Y variando la proporción de carragenina y algan·obo 

Se estudiaron igualmente carragenina y algan-obo solas a 1 % Y carragenina con 0.2 I};) de 

dlgan-obo. En todos los casos la concentración de KCl fue del 50 % con relación a la 

concentración de carragenina. 

a) Carragenina (%) 

075 

0.75 

0.75 

KCl (%) 

0375 

0.375 

0375 

Algan-obo (%) 

01875 

075 

1.5 



DU/gral1lCl J. "CREEP POR COMPRESIÓN" 
(PROTOTIPO) 

CONCENTRA.CION DE GOMAS 

CAR.,.!{AGE0::I;\"A - ALGARROBO KCl 

075 % 
1 O 'Yo 
1 O % 

0.20% 
0.20 % 
0,0 % 

0.375 % 
05 % 
O S 'ji¡ 

I PRüEBA DE CREEP POR COMPRESIÓ~ I 
I 

PRES¡ÓI\ O.! Kg cm' 
O 08 K" CI11-

i 
JI JI 

1 PRECISIÓN I L REPETIBILIDAD J 
I 

DE DEF RELATIVA ( \ 
F'\ 'rRE: RÉPLICAS 

REGRESIÓ'\ LINEAL 
LntVSLnJ 

1 SI 07 
VARIANZA 
V R. DEFORMACIÓN 
V E. RÉPLICAS 

OBTENCIÓN DE U1\A SOLA CURVA 
REPRESENTATIVA DE CADA 

07 CONCENTRA.CIÓN y CADA PRESIO:!\ 

~ 
A:!\'ALISIS DE Coy ARIANZA ! INTERVALO DE VISCOELASTIClDAD \ 

E)!TRE PRESIONES ~ LINEAL 

J-! ~ 

A '\:ALlSIS DE COVARIANZA ENTRE OBTENCIÓN DE UNA SOLA ECUACIÓN 
PRESIONES ] ~ t ------7 PARA EL INTERVALO DE LI1\'EALlDAD 

\j[TODO GRÁFICO DE 
I'\OKUCHI 

V R Unidad de respuesta 
V E Unidad experimental 

" 

~ 
OBTE'ICIÓN DE PARÁ>1ETROS REOLÓGICOS 

A CADA CONCENTRACIÓN 
(Jo,J1,r¡o,r¡I,tR) 

~ 



hl <1 (> total de goma 

C'arragell1l13 (%) KCI(%) AIgan-obo (%) 

0.80 0.40 0.20 

0.66 0.33 0.33 

0.50 0.25 0.50 

0.20 010 0.80 

1.0 0.5 00 

0.0 0.0 1.0 

\1étodo : Caracterización reológ¡ca empleando pruebas de creep por cizalla 

Constantes· Condiciones de preparación de los geles, concentración de KCl (50 % con 

relación a la goma de carragenina), dimensIOnes de los geles, tIempo de 

almacenamiento, temperatura de almacenamiento, temperatura de la prueba 

EquIpo utll1zado. Reómetro Physica; Me - 100 con sIstema placa - placa (MP 32) 

Se prepararon los geles bajo condiciones estandarizadas, las cuales se descnbIrán más 

ddelante. Se vaciaron en cajas de Petri a una altura de 3 mm y se almacenaron a 5 oC por 2-+ 

horas Los geles se desmoldaron en el momento en que se iban a utilizar. 

Se rea!Jzaron Cll1eo réplicas a las cuales se les detennmó si eran precisas y repetibles por medlO 

de un análisIs de coeficiente de variación de la deformación relativa entre las réplicas y un 

clna]¡sls de \'anann (anexo 1) de la defonnaclón en función del tiempo; después, a las que fLlerOI1 

repetIbles. pOI medIO de L1na regresión lmeal (1n] vs t) se obtuvo una sola curva represcnt<lll\d 

de cada concentración y esfuerzo. Para ver si las muestras se trabajaron en su 11ltCI'\ alo d.:: 

\ lscoclasllCldad 1meaL se reahzó un análisIs de covanan¿a (anexo 2) de (y - t) entre los csfucrLOs 

\1, 



(3, .5 Y 7 P3), Y por medio de una regresión para los esfuerzos que correspondlcron Cl Id 

llllcalldad se obtuvo una sola ecuación representativa de cada concentración l1lanej<lda y por 

medIO del método de Inokuchi los parámetros reo lÓgICOS correspondientes 

En el diagrama 2 se muestra la secuencia de actividades efectuadas para cubrir este objetl YO 

J E\,aluar el efecto de la concentración de la goma de Algarrobo en el comportamiento reo lógico 

de geles de k- Carragenina por pruebas dinámicas. 

Variables: Niveles de la concentración de k- carragenina 

Niveles de la concentración de algarrobo. 

Se utll¡zaron las mismas mezclas de goma que en la prueba de creep por cizalla rotacional 

Método: CaracterizacIón reológica mediante pruebas dinámicas (oscilatorias) 

Constantes: CondicIOnes de preparación de los geles, concentración de KCI (50 % con 

relación a la goma de carragenina), dimensiones de los geles, tiempo de 

almacenamIento, temperatura de almacenamiento, temperatura de la pruebn 

EqUIpo utilIzado: Reómetro PhysIca; Me - 100 con sIstema placa - placa (MP 32) 

Se determ1l1ó el mtervalo de viscoelasticldad lineal para cada concentraCión manejada pOI 

medio de un bamdo de esfuerzo a frecuencJa constante, después de encontrar su Itltenalo de 

ll\1ealidad se procedió a obtener el espectro mecánICO de cada concentraCIón (esfucl70 

constante) Se obtuvieron tres réplicas a las cuales se les reahzó un análisIs de varianza (c·) vs G' 

~ CJ") para ver SI eran repetibles (anexo 1). Una vez obtemdas las repetibles, se rea)¡L:ó una 

1 egl cs¡ón lmeal y un anábsls de covananza para obtener una sola curva representativa para cad,] 

concentración (anexo 2). Con una regresión logarít1.lica se obtuvo la dependencia de G' ,G", G'~ Y 
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Owgral11{{ 2. "CREEP POR CIZALLAMIENTO" 
(REOMETRO PHYSICA) 

CONCENTRACIÓN DE GOMAS 

i 
C.\RRAG - ALGAR. KC1 (i O % TOTAL DE GOrviA) 

CARR.t\GE\Tt\A - ALGt\RROBO 
O 75 'jo 0.1875 % 0.375 '% 0.80 % 0.20 %, 

I 075°", _ 075 'x, 0375 % 066% 0.33 'x, 

I 
() 75 ''l;, - 1.5 'Yo O 375 'Yo 0.50 % 0.50'}" 

0.20% 080 '% 
10 % 00 0;', 

00 % 10 % 

I 

, ,11 

I 
PRCEBAS DE CREEP 1 ESFUERZOS' 3 .5y7Pa 

POR C'IZALLAMIENTO 
;-JO 

1 
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KCl I 
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O . ..J.Ü (~o ! 
0.33 "" I 
0.25 'jo 
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0.10 "'o I 
05 " I 0.0 n,o 

\ ,\Rl,\ "\'ZA V R DErOR¡'vIACIO~ 
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In J \ S 1 
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t - Y 

'\U~IS DE COVARIANZA y 
[SI0'\ E"HRE ESFUERZOS 

1-',' 

\11 !( )J)() (¡R¡\j·¡CO DE l'\OKCCJ-lI ---7 

OBTENCIÓN DE lT1\A SOLA CURVA 

) REPRESENTATIVA DE CADA 
CONCE!\TRACIÓN y ESFCERZO 

1 
) 

INTERVALO DE VISCOELASTIC'IDAD 
LIl'EAL 

~ 
) OBTEJ\C!ÓN DE UNA SOLA rcUACIO, I 

PARA EL IKTERVALO DE LI:'\iEALlDAD 

J 
OBTENCIÓN DE PARAMETROS REOLOGICOS i, 

A CADA CONCE,,<TRAC'lO'\ 

I (Jo. J¡, 'lo. 11,. lid 



Dwgrama 3. "PRUEBAS DINÁMICAS" 
HU 0\11 m.o IJHYSICA) 

CO'\.:CE1\TRAOÓN DE GOMAS 

A.LG -\R KC1 I CARRA A.LGAR KCl 

I 
(1.0 % TOTAL DE GO\1A) 

() 7) "" O 1875 'l'o 0375 % 080 % 0.20% 0.40 'Xl 
075 % - 0.75 % 0375 % 0.66 % 0.33 % 033 % 

I () 75 "i, 1 5% 0375 % 0.50 % 0.50 % 025 '% 
0.20 % - 080% 010 "!" 

1 0% - 00% 0.5 'X, 
00% 10% O O 'X, 
1 0% 0.2 % 05%, 

~ 
DETERMINACION DEL INTERVALO 

DE LINEALIDAD PARA 
CADA CONCENTRACIÓN 

(BARRIDO DE ESFUERZO A FRECUENCIA CONSTANTE) 

I 
-j;' 

OBTE'JCION DEL ESPECTRO MECÁNICO 
A CADA CONCENTRACIÓN A 

ESFUERZO CONSTANTE DE);TRO DEL 
INTERVALO DE LINEALIDAD 

NO 
ARIANZA I REPETIBILIDAD 

SI I 
" " 

V 

V R G.G .G·, Tanb 
V E FRECUENCIA 

REGRES¡Ó'\. U?\EAL y OBTENCIÓN DE UNA SOLA CURVA 
REPRESENTATIVA PARA CADA 

CONCENTRACIÓ:--; 
A '\ALlSIS DE COY ARIA?\'ZA ----» 

REGRESIÓN LINEAL --. OBTENCIÓN DE LA DEPENDENCIA DE 
G" . G" YTAN o CON LA rRECLE'\.CI.\ 



tan 8 con la frecuencIa. Los datos se linealizaron por medio de una regresIón lmeal del lag G . l~" 

Y tan 8 vs lag (() y se analizaron la pendiente y ordenada al origen. 

En el diagrama 3 se muestra la secuencia de actividades efectuadas para cubrir este obJcti\ o 

7.2 MATERIAL Y EQUIPO 

Se utIlizó carragenina del tipo Kappa de Hércules, Algarrobo de Gomas AlimentIcIas ~ KC¡ 

grado reactl\'o. 

El eqUipo utIlizado para la preparación de los geles de los polisacáridos son: 

Homogeneizador Silverson 

Balanza analítica DIgItal 

Recipientes de plástico con un diámetro de 5.8 cm y 4 cm de altura 

T e1111ómetro con software de -lOa 150 oC 

Cajas de pein de vidrio 

Pipetas graduadas de 20 mI 

Cronómetro 

Refrigerador Améncan a 5 oC 

Para la evaluación del comportamiento vlscoelástico se utilizó. 

Prototipo para pruebas de compresión en alimentos (pruebas estáticas de creep). constnlldo :.­

valldado en el LaboratorIo de Propiedades Reológicas y Funcionales en AlImentos (12) 

Reómetro Physlca modelo MC 100 (para pruebas estáticas y dInámicas) con sensores 

MP 32 'y MP- 31 Y baño para control de temperatura. 

son\-\ are para pruebas oscilatorias OS 300 

Computadora 486 

r)(J 



7.3 PROCEDIMIEI.;rO 

La prcpardclóll de geles se realrzó bajo condiciones estandarizadas; se pesaron Jos pollsadrrdos 

ell balannl analítIca y se mezclaron junto con d KCl. La concentración de KCl se determInó en 

b,lse de la concentracIón de Carragenina, esto es, a 0.375 % con respecto a la concentración de 

carragclllna 

PreViamente se calentó el agua a 80 oC para lograr una solubilidad completa de ambas gomas y 

110 originar su degradacIón a temperaturas mayores, en un recipiente de plástico se colocó el agua 

) se pLISO en el homogenelzador en el control de velocidad de dos y se iba agregando poco a poco 

la mezcla de los polIsacándos hasta incorporarla toda. Ya incorporada se aumentó el l1lve! de la 

\ clacidad lentamente hasta cuatro y se dejó así durante cinco minutos para lograr la hldrataclon 

de las gomas 

La dispersIón se vacIó Il1mediatamente después de preparada a los moldes a una altura d~ 

::; mm Se dejó enfriar a temperatura ambiente y después se cubrieron con plástico para que no 

lU\ leran gran pérdida de agua y se resecaran. Posteriormente se metIeron al refrigerador a 5 oC 

durante 24 h 

F-I desmoldc de los geles se llevó acabo en el momento en que se Iba a ocupa\. el cu;11 .:,,-' 

sacaba el ll10lde del refrIgerador, se comprimía un poco el molde de plástIco COIl el fin de 

dc~peg;allo de su pared y se vaCiaba. 

.)) 



( abe mencionar que para las pruebas de Creep por cizallamlento y dlllá1111cas cn el ReómellO, 

ios geles se prepararon en l'Cclplentes dc plástico con un diámetro mucho mayor (10 cm apro\ ) 

dC+lldo ,ti IIpO de placa que se utilizó. 

- Cort<ldo de geles (Pruebas de creep y dinámicas en el Reómetro)-

Aquí se dejó enfriar toda la dIspersión en el recipiente grande en donde se preparó, se tapó con 

plástIco y se metIÓ en el refrigerador durante 24 horas, al cabo de las cuales se desmoldaba todo 

el gel J por medIo de una rebanadora de carne se ajustaba el grosor del corte a 3 mm y se cOl1aba. 

Los geles ya cortados se volvían a meter al refrigerador cubiertos con polietJleno y conforme se 

Iban requmendo se sacaban del refrigerador. 

Cabe menCIOnar, que al hacer la dispersIón con mayor cantidad de algarrobo, el gel se \'01\ lO 

muy elástico, ya no se podia cortar y su altura no era homogénea; por lo que se deCidIó hacer Ull 

\ aClado de la dIspersión recién preparada en cajas de Petn hasta una altura de 3 mm, lo cual nos 

aseguraba una altura homogénea, 

Los geles que presentaron sinéresis se secaron por ambos lados con papel sal11tano rugoso de 

manera que la rugosidad quedara marcada en el gel para que no se deslizara al colocarlo entre 

las placas 

- Deterl11lnaclón de la separación entre placas (gap) para las pruebas en el reómetro -

Sc dcter1ll111ó que la separacIón entre las placas fuera 5% menor que la altura del geL a fIn de 

gm;mll/élr un total contacto entre el mIsmo y el SIstema de medICión, ya que en OCnS10llCS h 

,¡¡lUId (k Ja mucstlJ era lJgeramente irregular y para evitar el desliZa/mento del gel Se llldl1(ll\ u 

l'()l1,<,I;.1lltc para todas las pruebas de creep y osc¡]atonas 



Prucbas rcológlcas por compresión - Creep en el Prototipo -

Prototipo de compresIón. El prototipo se encuentra en el Laborator:o de PropIedades 

RcoJóglcas y FunclOnales en Alimentos, el cuál fue instrumentado y validado deten11l11ando 

rcpetlbihdad y preCIsión con geles de Carragenina kappa (O 75 Y 1.0 %) Y alga\Tobo (0.2 %) (12) 

El prototipo consta de una base metálica con pistón con posicIOnador de resorte, un manómetro 

con un nivel de comparación de 0.01 Kglcm2
, una válvula de globo con capacidad de 005 - 7 

Kg/cm~ y un filtro de aire para protección de la misma. Figura 38. 

Como fuente de presión tIene un compresor de 1/2 HP. Para medir el desplazamIento tiene un 

mdIcador de carátula con capacidad de 30 mm y precIsión de 0.01 mm, con un soporte magnético 

que se fija a la base de fierro y la superficie que aplica la presión sobre el material es una placa de 

acnhco circular de 6 cm de diámetro. (12) 

Como las concentraciones de polisacáridos que se manejaron en la validación del prototIpO 

Cueron las mismas que se utilizaron en esta tesis (0.75 carragenina - 0.2 algarrobo~ 

1.0 canagenina - O 2 Algarrobo; 1 O carragenina - 0.0 algarrobo), ya no fue necesano dctc1111inar 

a qué esfuerzos es lineal su vIscoelasticidad. (12) 

Las presIOnes que manejamos fueron de 0.08 Kg/cm2 y 0.1 Kg/cm2
. Las dimenSiones del gel 

fueron 3 S cm de alto por 5.8 cm de diámetro. 
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LIS muestras para ser analizadas se sacaron del refrigerador en el momento en que se 

requerían, se desmoldaban y se colocaban debajo del pIstón para medIr su altura con el 

Illdlcador de carátula y con la ayuda de un vernier. SI era necesario se secaba el exceso de agua 

El IndIcador de carátula debería de quedar justamente a la altura máxima (marcando cero) pal-a 

que en cuanto el pistón comenzara a ejercer presión sobre la muestra, la carátula comenzara a 

medIr la defolll1ación sufrida; inicialmente al tiempo cero y después cada 15 segundo hasta que la 

deformación se volviera constante. 

Se sacaron los parámetros reo lógicos de las CInCO réplicas con el método de Inokuchi y los 

parámetros reológicos que representa a las concentraciones manejadas. 

Pruebas de Creep por cizallarnlento - reómetro-

La preparación de los geles se realizó exactamente igual que para las pruebas de creep 

real Indas en el prototipo, solo que aquí la dispersión se dejó gelificar en el mismo recIpIente en 

que se preparó, ya que para las condIciones del reómetro se necesitaba un diámetro aproXImado 

de 7 cm y un espesor de 3 mm, por 10 que de esta forma solo se tenían que cortar a la altura 

deseada, para 10 cual se utilizó una rebanadora de carne. 

Como el diámetro del gel era mayor que el de la placa utilizada (MP-32), la porción que 

sobraba se cortó con una espátula de madera. 

Se manejaron tres esfuerzos 3, 5 Y 7 Pa para cada concentracIón, así como tres réphcas pal el 

cada ulla El tratamiento estadístICO fue el mismo que para las pruebas de creep en el protottpo 



PllIcbas Oscilatorias (reómetro) 

Estas se rC<lll/aron en el reómetro Physlca con la placa MP - 32 de 75 mm de diámetro, con el 

software OS 300. Las muestras se prepararon en ca]i1s de Petn y se colocaban en el rcómetro con 

control de temperatura a 13 oc. 

Pnmcramente se realIzó un barrido de esfuerzo para localizar la zona de \ Iscoclasticldad 

lllleaL para ello se fiJó la frecuencia y se varió el esfuerzo, al obtener la gráfica y los parámetros 

se procedió a encontrar el intervalo de linealidad en donde ahora se selecciona el valor de 

defo1111aCIón (gamma) que se utilIzará en el barrido de frecuencIa correspondiente para obtener 

G', G", G* Y tan 5 y el espectro mecánico del gel. 

Para cada concentración se obtuvieron tres réplIcas, a las cuales se les realizó su análisIs 

e~tadístlco correspondiente 



8. DISCuSIÓ:\ DE RESULTADOS 

8.1 Pruebas de creep en geles de carragenina - algarrobo 

l. Resuhados de creep en el prototipo. 

Los resultados mostraron un buen ajuste al modelo de Burger con un elemento Kelvin 

(25) 

Se obtuvIeron los parámetros correspondIentes Jo, JI, T¡, r¡o, 111, que son respectIvamente el 

componente elástIco puro, el componente elástico de la deformación retardada, el tIempo de 

retardo. el componente VISCOSO puro y el componente viscoso de la defonnación retardada 

Se obtuvo tambIén la contribución de los dIferentes elementos del modelo de Burger a la 

defonnación relatIva al esfuerzo: Jo (deformación elástica pura), Jv (defonnación viscosa pUla), 

Jp (defon11aCIÓn plástica), defonnación elástit:a retardada (Jer), la suma de la defoll11aC1Ón 

elástIca lllstantánea y la deformación retardada (10+ Jr) y la deformacIón retardada (Jr). 

En la tabla 7 y figura 39, se muestran los resultados obtemdos para las concentracIOnes de 

carragenina - algarrobo manejadas en el prototipo en el intervalo de linealidad (0.08 y 

1 O Kg'cl11~) Se utI}¡zó una hOJa de cálculo en excel aplicando el método de lnokuchi 

C/lodro 7 Parámetros reológlcos del protollpo para el modelo de Burger con U/1 eleml?/lto 
f(e!VllI, para las tres concentraciones de carragenina - algarroho 

Carr / alg. Jo (Pa" ) JI (pa ) ~l (Pas) t, (s) ~o (Pa.s) J, (Pa ) 

0.75-02 249E-07 2.32E-06 346E+07 8.06E+OI 1 51E 08 5 88E-06 
(3 75/1) 

10··0.2 6.37E-07 3 67E-06 2.10E+07 7.7IHOI I.I 2E+08 908E-06 , 
(5/1) 

! 
1.0 () O 8.92E-03 4.84E-02 I.63E+03 791 E+Ol 11.01 E+04 1.IOE-OI 

( 1 /11) , 



('/ladro 8. ECl/aczón con los parámetros reológlcos de creep ajustada al modelo de Burgel. ¡)(/r iI 
/UI' ¡rC\ concel1traciones de carrageJ1111Cl - algarrobo manq¡adas en el prototipo. 

CARR - ALGA. ECUAClON 
(%) 

0.75 0.20 J(t) ~ 2.49E-07 + 232E-06 (1 eH 806') + (t / 1.51E+08) 

1 0-0.2 J(t) ~ 637E-07 + 3.67E-06 (1 - e,·'/77 ')) + (t /1 12E+08) 

10 - 0.0 J(t) ~ 8.92E-03 + 4.84E-02 (1 - eH-7" 1) + (ti 1 01 E+04) 

Como se puede observar, la defonnación elástica instantánea Jo. JI Y JI dlsmlI1l1yen 

notablemente al adicionar algarrobo, lo cual indica un gel más firme, tal y como se esperaba. En 

la figura 39, se puede apreciar mucho mejor su comportamiento, ya que la curva de 1.0 % de 

canagemna sola la defOlmaci6n es mucho mayor que en las que tIenen algan-obo. Puede 

apreCIarse también, que se obtIene un gel más fuerte (con menos deformaCión) a mcnor 

concentracIón total de goma (O 9) con (0.75 % de carragenma y 0.2 % algarrobo, y mayor 

proporcIón de algan-obo (3.75 I 1) que con una concentración total mayor (1.2 %), pero menos 

proporcIón de algarrobo, lo que muestra claramente el smergismo en la finneza del gel. más aún. 

51 se compara con la carragenina sola a 1.0 %. 

En los tres casos se Henen tiempos de retardo de la mlsma magmtud, pero los valores de JI Y 11, 

que detclll1!llan los tlempos de retardo son muy dIferentes. Para carragenina sola, la viscOSIdad es 

mas baja y JI más alta. Para 1.0 - 02 %, se tiene el menor JI y mayor lll. A SImple vIsta la 

adICIón de algarrobo hizo a los geles menos quebradtzos. 



!·'f,'!.liru 39" ('/IITU de Creep de CarragcnlJw - Algarrobo aires CQJlce¡¡IWCZOflCS JJ/w!eJ(/du~ ('1/ 

el jiro!()(¡.po T= 13 oC 

10 OE-6 )---------------------, 
90E-6 

~ S GE-6 

---, 70E-6 

6 DE-6 

50E-6 

4 DE-6 

30E-6 

20E-6 ---+-J(O 75-0 2) 

-B-J(1 -o 2) 

o 100 200 300 400 500 
t (s) 

'" En esta figura se observan dos diferentes escalas en el eje de las ordenadas, esto para que se 
puedan aprecIar mejor las curvas. 

1. Resultados de creep por cizalla en el reómetro. 

En las pruebas de creep, la viscoelasticidad !mea! se presentó en valores de defollllaC¡Ón ele 
00115 - 11 1. 

a) Geles de carragenma!algarrobo a concentración constante de carragcllma (O 75%). 

Fn 1<1 fígura 40 y el cuadro 9, se puede observar que el gel más finne (se defol1113 menos) fue el 

de la proporc1óIl 1/1 (1.5 % total de goma). Al aumentar la conccntraclón de algarrobo de () 1875 



a () 75 1%, el gel se hace lIgeramente más consIstente (su deformacIón elástica pura y su 

CkC0n11aC1Ón lotal son rnenores) y su defonnación viscosa es muy similar, lo que nos mdlcaría 

que tenemos un gel muy parecIdo en cuanto a características a esas dos concentracIOnes, ya que 

los parámetros son muy sll1111ares. 

CI/adro 9. Parámetros de creep aJustados al mudelo de Burger con un elemento Ke!vl!/ pura 
() 75 ~i) de cllrragenilla manejadas en el reómetro 

Cam Alg. Jo (Pa" ) JI (Pa" ) 11', (hs) t, (s) I 110 (Pa"s) lt(Pa"') 

(%) 

075 -0"1875 1 13E-03 9"25E-04 4"64E+04 429E+Ol 6"92E+05 3"01 E-03 
(411 ) 

0,75 - 0"75 8"85E-04 6,59E-04 6"67E+04 4,39E: 01 6"92E+OS L21E-03 
(], 1 ) 

075 L5 1 18E-03 4" 19E-03 L08E-04 4"S3E+Ol LOSE+OS 9 SOE-03 
(1.'2 ) 

Cuadro 10 Ecuación con los parámetros de creep aJustada al modelo de Surger para 0.75% de 
(urrugel1/fUf 1J1{/IIe¡adas en el reómetro. 

Carr - Alga ECUACION 
(%) 

O 7S - 0"187S J(t) ~ L13E-03 + 9"25E-04 (1 - eH '429')+ (ti 6 92E+OS) 

I 0.75 - 0.75 Jet) ~ 8"8SE-04 T 659E-04 (1 _ el"" ,", 9 J) + (l! 6"92E+05) 

1I 075 - L5 J(t) ~ L1SE-03 + 4 19E-03 (1 - eH _53,) + (ti LOSE+05) 



I',guro .¡() Clfrm de creep de Carragellllla a O 75%) {res (,Ollcell{J"{1('{0I1C~ de ulgur(oh() 
J)1i!J){'}udu eJ) el reómetro, KCI O 375%: T= 13 oC 

-, 
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o 

I! 
L--------4-7-------9-S------,-4-2------,-89-------23-7------2-M---" I 

t (5) 

l:::l porclcnto de contribución de Jo (defonnaclón elástIca pura) es mayor en la proporcIón 1, 1 ~ 

considerablemente menor en 1 /2, en la que ocurre un notable aumento de las defomlacIOllcs 

\ Iscosas pura (Jv) y plástica (Jp), y la defonnacÍón retardada (figura 42 y cuadro 11). 

Al aumentar la concentracIón de algarrobo al doble de carragenina. cambIa notablemente el 

comportamiento. aumentan Jo y JI Y disminuyen f)o y r¡ 1 (cuadro 7). Las sumas de la deformación 

elástIca pura y retardada (Jo + Jr) es menor cuando predomma la goma de algarrobo y la zona de 

dc-fonnaClón viscosa pura se micla al 90 % de la deformación total, en comparacIón con I;JS 

proporcIOnes 1,11 Y 4/1, en donde se imcla alrededor del 95 % de la deformac¡ón total POI lo 

que podemos conclUIr que el algalTobo a concentraclOnes bajas o Iguales a la concentraclOll de 

carragenina interactúa f0l111ando geles más elástIcos, pero al aumentarse más del 50% su efecto 

se Illcllna haCia una mayor contribución de La deformaclón viscosa 

J()] 



(1I({(lro II COlllnhuc¡ón de cada elemento dellvfodelo de Burger a la deformaClólI (OfO!. !¡¡Ir,¡ 

() 75'!;) de ("orragelliJ/a en el reómetro. 

Can -Alg. Ji~ 'Xl .!to% J\ % JI' % Jo % JI 1{ % Jo -JI~ 
1I 

('x,) 
I 075 O J875 58 13 85.71 4.55 973 3754 484 9) 67 

075-0.75 56.100 8687 3.40 946 4004 4664 96 I-f I 
O/) - 1 5 78 21 7042 941 2021 12.42 58 O 906:; 

Tamblén podemos apreciar en la figura 41 yen el cuadro 11, la con1nbuc1ón de cada uno de 

los componentes indIvIduales de la deformación, en la cual se observa que la defo1l11aC1Ón 

elástica total (Jo + Jer) llene mayor contnbución a las concentracIones de alganobo Igual y 

menor que la canagemna (86 %) Y que al incrementar la concentraclón de algatTobo al doble qu~ 

la de la carragenina ésta tIende a dlsminuir (70 %). Pasa lo contrario para la defonnaclón plásuca 

(Jp) Y la defonnaclón retardada (Jr), lo cual nos puede indicar que al incremental 1(-1 

concentración de algalTobo más allá del 50 %, la contnbución de los elementos viscoso COl1llell/a 

<\ <IL\ll1entdr a expensas de los elástlcoS, camblando las característlcas del gel 

FIKIfFa 4J Conlnhucu]n de los parámetros de creep a la deformacIón lolal (! O 75 de 
rarragenllw con tres varladones de algarrobo. T = J 3°C 
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3 (icles al 1°,;) cn dIfercntes relacIOnes de carragenina! algalTobo CI1 el reómetro 

Fn ci cuadro 12. 128 Y en la figura 42, podemos observar los resultados de los parúll1Cllll:-. 

t('ológtCOS y su tendencia en funcIón de la proporClón de carragenm3 - aigalTobo. 

( !tui/ro 1:: Parámetros reolÓf(fCOS de la curva de creep en el reómetro para el modelo de B/!/:'i{cr 
i (JI! ! 'J" /O[{f! de gom({ 

CJII - Alg .1" (Pa· ) J, (Pa~') III (Pa s) IR (5) llo (Pa ~) 

I ('\'0) 

080 -0.2 1.63E-03 1.57E-03 2.66E+04 418E+OI 3 74E~05 

(411) 
I 

11 

066 - 0.33 1 69E-03 2.47E-03 I 72E+04 425E+OI 2 16E+05 
(2/1 ) 

I¡ 0.50 050 1 48E-03 I.7IE-03 2.37E+04 406E+OI 3 13E-I"05 

11 
(Id) 

I1 
020-080 1.24E-02 3.98E-02 1.13E+03 451E+Ol 1.15HM 

(1/4) 
1 O - 0.0 272E-03 6.18E-03 699E-r03 4.32E+O I 768F.+04 
( LO) 

/ _"u COf!lrthllC1ÓlI de los parámetros reológicos de creep para J% total de goma el} el rcóllicrro 

11 "1, Can. - <Yc, AIg IR (Pa ') l,(pa ') J~" (Pa· ) 1, (Pa· ) JI' (Pa· ) 

I 
0.80 02 2.94E-03 487E-03 4.08E-03 295E-04 497E-04 

066 033 4.52E-03 672E-03 5.34E-03 52E-04 862E-04 

050 0.50 3.16E-03 50SE-03 4.\OE-03 4.04E-04 5.40E-04 
020-0.80 7.08E-02 9.14E-02 6.55E-02 8.24E-03 1. 77E-OZ 

10 - 0.0 1.53E-02 1.53E-02 1.14E-02 1.I4E-03 2.43E~03 

(/I(/(Ito 13 Ecuaclóll con los parúmetros de creep L/Justados al lIlodelo de Burga puru (! 
ICO!l!etro COI! J'j{, total de goma 

{~';) Carr. - % Algar ECUAcrON 
1I 

080 0.20 J(t) 1 63E-03 + 1.57E-03 (1 - e~' " ) + (t I J 74E+(5) 11 

() 66 - 0.33 i J(t) ) 69E-03+2.47E-03(I-e -, )+(t/216E+05) 

i',-----¡cOc500-_"0C;5'AO-+--cJ("'t)-1'4"'8""Ecc_0"'3.~,--' '1.'C71'"E'C_01C'3co(71-_C<e'T~' OC",CCI,'G, )c-~c-, ("'t7, _'171 J"E"'I'''O'C))C--II 

033· 066 l(t)-124E-OZ+J98E-02(l-e" , )' (ti 11)E~04) 
II 

:r-----¡OC'Z"0,-0""80"-r------;:J (.0="2 ."72"Er _"0"3 -;+-;67. 1"8"'E"-0"J"("1 ---:e:O··' ,[l". ce_ r;)-c~-(C:t 7; "7 76"81'.+"0"5"') -1 
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1:11 )<-1'<' pmporclOl1cs de 4/1. 2/1 Y ]/1, las caractcrístlcas de los geles son muy parecidas luntn 

rcolog1ca como tc::-.turall1lente, sus geles son firmes, con caS1 llada de slllércs1s. opacos \ 

claS!lCl)s. L! proporcIón 4/1 da la menor defom1aC¡Ón total (geles mas fírmcs) ~ la m,l~()l 

("nll dwclón de Jos elementos elástIcos (J() y ler) (cuadro 14) Estas caracleríS1Jcas nos ayudan d 

('l(:~ll" cuallllllcra de estas tres combinacIOnes obteniendo geles s1l11l1ares. 

'1 dl11b,én podemos observar que cn comparacIón con la carragenina sola (geles quebrac!cws y 

COil mucha smeresls), el algarrobo utilizado en concentraciones pequeñas es un excelente 

porudor de características complementarias a la carragenma, pero en una proporcIón mayor de 

dlg<lffObo (1/4), o a ConcentracIOnes muy altas de carragenma los geles se vuelven m~s SLl3.\ (::'. 

ddlldonos una defol111aCIÓn total mayor con una menor contnbuClón a la mlSn1a de los elementos 

CI~lSlJC()S (J iI y ler) y mayor de las vIscosas (Jv y lp) con características físicas sJJllIlares a los 

g.c J e.s de O 75- 1 5 % en cuanto a elastICidad y turbldez (cuadro 14) 

De Jd cuna de creep (figura 42), se puede observar que los geles de canagenina sola se 

deforman mús que los de calTagenma / algarrobo con 0.8, 0.66 y O 5 % de alganobo, Jo que 

lt1dlGl que esta última le Imparte firnleza. Cuando predomma la goma de algalTobo (0.8%), los 

geles se deforman consIderablemente, o sea, son más débIles. J\}, la deformación dást\C.:\ 

Illst,-lllÜUlCd, es mayor para la concentración más alta de algarrobo y menor para la célrragcllllld 

:'01.1. lo llllSlllO sucede con JI, el componente elástico de la defonnación retardada (cuadro 11).1 a 

\ Iscnsldad del c1emento Kelvll1, que retarda la defonnación del elemento elástIco, es mayor paré] 

() 8 (~fI de calTagen1l1a. Los geles con goma de algarrobo hasta .5 % presentaron tIempos de retardü 

lllCI1Oi"eS que para carragcllJ11a sola. A este tiempo de retardo contribuycn una' IS20sIdad alla (dC'i 

orden de h I 0-') Con dcfo1l11aeíón clástlca baja (del orden de ixiO") Para la carmgelllll<l SOI~l, el 

ir}' 



tlcmpo de retardo mayor, está mnllenclado de fonna mas equilibrada por el componente eJústIC() 

\ ISCOSO. 

rlgllli! 4::* Clln'{/ de creep de Carrage/!!!lU - AlgwTobo (/1% IOfaí (le gOlJl(/ 11U11IC/{U!W ('11 el 
rCóllJ('I ro T = 13°C 
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,', tll esta figura se observan dos dlferentes escalas en el eje de las ordenadas, esto para que se 
pucdan aprecJ8r mejor las curvas. 



Figura 43 ('ollfn!JlIclón de los parámetros de creep a la deformaclón fa/al para 1 % lO/u/ de 
gOllla ¡¡¡[{¡¡(']t!(/ac.; en el reómetro. T= 13 oC 
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ClIudro ¡ 4 COlllnhl/CIÓIl de cada elemento del modelo de Burgo- a la defornwC/ólI tOlal (()I/ 

//) 'I lGla! de goma 11I((//cjadas en el reómetro 

Cml Aig J, % J", '% J, % Jp % J", + J, % J,,% J u (r;, 
(''l;,) (1, - 11') 

0.80 - 0.2 60.37 83.78 6.06 10.21 93.84 33.47 5016 
Wl) 

066-033 67.26 7946 762 12.83 92 41 25.15 54.43 
(2.1) 

050 - 0.50 62.57 81 19 80 10.69 91 88 29.31 5188 
(1/1 ) 

I 
020 - O 80 77 46 7166 9.02 19.36 9103 1357 58.i 

(1,4) 

11 

10 00 775 74 Sl 941 15.55 90.32 1777 S667 I 
(1 (0) 

1I 

Con respecto a la contrrbuClón de cada uno de los componentes indlviduales de la dcformaclO"'\ 

(¡¡gura 4J Y cuadro 14), puede notarsc que en los geles de calTagenina sola. la defornldclón 

clasllC<l pura contnbuye con el 17.77 % de la defonnación totaL Al adiCional goma d.: 

cdgarrobo esta conlnbuclón se eleva para las concentraciones de 0.2, 0,66 Y 0.5 %, con el il1'-\)'OI 

\ ,¡JOI para O 2 {~/'. de goma algarrobo Lo mismo se observa para la SUlTU de las de!orm,lClonc, 



cL¡:;IICaS (J,r¡) }- para la suma de la deformación elástica J!1stantánea y de la dcformaclón rC1Mdmjel 

(l" . h:). lo que indica quc el porcentaJe de la deformación al cual se micl.;) cl compOrla1l11Cl1k) 

\ I.:,C050 puro aumenta con la adIción de algarrobo. Para los componentes clúsllco y plúsl!cO (J, \ 

J ,l. la adlclon de goma de algalTobo disminuye su contribución a la deformación lotal Cu.llldu 

¡truI0111IrJ::l la goma de algarrobo, la contribUCIón leO a la defoDl1ación tOlal es !llenar. ~ los 

elementos phístlco y VISCOSO tienen la mayor contribucIón, comparado tanto con carragenllld soja 

como con las proporciones li1, 2/1,4/1. Con algarrobo el micio de la defom1acrón I'lscosa purel 

ocurre arrrba del 91 % de la defonnación total, por arriba del porcentaje al que se mallifiesla en 

cdlTagellIlla sola (90 %) Todos estos cambios pueden ser asociados con la dlSll1lllUClon de 

n·agllidad II11pm11da por la goma de algarrobo. 

8.2 Resultados de pruebas dinámicas en geles de carragenina - algarrobo. 

I Barndo de esfuerLo para detenulIlar elmtervalo de vIscoelasticldad ¡ineal. 

en la Cígura 44, se muestra el ban·ido de esfuerzo para algunos de los geles de canagenulcl 

dlgan·obo que se trabajaron, y se marca el lI1tervalo de esfuerzo para la visccelastlcldad llnea! 

donde G' es independIente del esfuerzo. 

En el cuadro 15 y 16. se presentan los valores de esfuerzo a los cuales se present.l 1<1 

\ rscoelastlCldad ¡meal de todos los geles y el valor del [a defot1l1ación utilizada pa\., \0\ 

c\ al uaclóll de la dependencia de la frecuencia (espectro mecál1lco). 



Flgllro 44 11lfC?r1'alo de I'lscoe!ast/C'ldad Imeal para tres cOllcelllraClOlles de carragcfl/lI(/­

IIlglfrroho T= /3°(. 
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C!fadro j 5 Illtervalo de esfuerzo a los cuales se presenta la viscoelastzCldad lInea J' de(oI'!JwC!ón 
empleada para d harndo de frecuencia para 0,75% de carragentna 

CalT, / Alg. (%) 0.75 - 0.1875 0.75 - 0.75 0.75 - 1.5 

Tau (Pa) 10 - 15 25 50 25 30 

Gamma 0.025 0.012 0.012 

Cuudro ¡Ó. InrenJalo de esfuerzo a los cuales se presenta la Vlscoelasticidat! Jl/ICO! \ 

de(ormaC¡ÓII empleada en el harndo de frecuenCIa para 1%. total de goma 

1I ('arr. ' Alg. (%) 1.0 - 0.0 0.8 - O 2 0.66 - 0.33 05 - 0.5 0.2 - O 8 O 0-1 () I1 

II Tau (Pa) 5 - 30 30 - 35 9 - 12 4-6 11 - 15 4-(1 I( 

:: Gamllla 0.007 0.015 0.009 0.01 O 12 03 JI 

Como puede obser\'arsc, la concentración de goma de algarrobo tiene un efecto marcado en el 

IJltervalo de viscoelast¡Cldad ¡meal, al aumentar la concentracIón de algarrobo (mayor del 5 (JO·i) ) 

dlSlllllluycn los ,alares del esfuerzo en el cual se presenta la linealidad_ 10 cual rndlca que se 

llcnen geles Illenos firmes (se deforman mas y el mtervalo de lmeal¡dad se dcsplél/<l <l \aJorl':-' 

Illayores de defol111aClóll) 

li!,\. 



2 Barndo de frecuencIa para obtener el espectro mecánico de los gck~ ,k, 
ci.lrragei1ill<:l - algarrobo. 

Geles de carragen1l13 y Algarrobo solos al 1 % (peso/peso) 

Para anallzar el efecto de la adición de la goma de algarrobo en el espectro mecá!1!co de tos 

geles de carragenma, se presentan y dIscuten pnmero los conespondicntes a la cdnagclIlllc\ \ 

alg::lrrobo solos al 1 % En la tabla 16 se presentan los valores de la pendiente, ordena<.hl dI ongl2l1 

y coeficiente de regresIón obtenidos al aplicar una regresión de los valores de lag (j'. log. G 

Iog G* Y lag tan o en funclón del lag de la frecuencIa, en general puede notarse un buen d.lusk 

para los cuatro parámetms, 

( !ludro J 7 Valores de la pendIente (m) y ordenada al ongell (h) de la regreslóll logorí/llIf( iI de 
e,', C;", G*y tan ¿; en funCión de la frecuencia. 

Carr - Alga. (%) G· G" G* Tan ó 
r 0.9731 0.9224 0.9523 -0.7596 

O O - 1.0 m 0.5431 0.2286 0.397 -0.4636 
b 3.5114 16218 16.650 2.4882 
r 09075 0.8664 09043 -0.75\0 

1.0 - 0.0 m 0.1602 0.0062 0.1466 -0.2677 
b 963.38 389.045 1061.45 04722 
r 0.8914 -O 7634 0.8703 -O 6814 

10-02 m 0.0947 -0.2449 0.0192 -0.4583 
b 5011.87 1174.90 6183.01 0.2464 

Las ecuacJOnes cOITespondlentes de cada parámetro son. 

G'=bfll (46) 

(47) 

(48) 

t .,t h.:grcslOll se Ob1UVO de los datos que fueron repetibles 

le,,! 



U espectro mecanlco de la carragenl11a soja (figura 45), muestra el comportalmento típICO d>2 

Ull gel \cldadcro, con G' y G" mostrando una muy pequeña dependencia con la frecuencia con 

j)cmllcntc p051\1"\ a muy pequeila y G' > G" en todo el intervalo de frecuencia mancJado. Este IlpO 

de cOl1lportamrenlo se ha reportado para geles de un solo componente. alginato (Segren )- coL). 

k-carragenina (EIlIat y Ganz,1975; Femández y coL, 1991), albúmma de suero de bovrno 

(Rrcl1ardson y Ross-Murphy, 1981) Y corresponde al de un material poliméríco con 3mplro 

cnlrCCnl/éll1lrcnl0 

F!g1lJ'll45 ESJ?f'Llro mecúmco de carragemna sola al 1% KC105 %: T= J3°C 

& \ ~~~~~~~ 
;-1000 +---
"'. 
'" 

100 L-__________________________________ ~ 

iDO) 10 
f(Hz) 

----------" 

Pan_l la goma de algarrobo sola (figura 46), se observa un comportamIento similar al reportado-

para solUCIones macromoleculares. con G' Y G" altamente dependientes de la frecuencIa y 

(J' > G' él bajas frecuencIas con un cruce a frecuencia alta (8Hz) y la pendlente- de G~ mayor quC' 

b de G' Ln compoJiai11Jcnto sllmlar reportan SIlva y Rao (Rao y Steffe, cap 11), para goma d:.:-

dgarrobo ¡;l 1 2 %1 y 25 oC En este caso el cruce ocurre a menor frecuencIa (1 59 Hí 

'pro\\madamenlc). lo cual puede atnbmrse a la diferencia de concentracIones llUll1cJadas 

111) 



Figuro J6 FSj>r:crro mectÍJllco para algarrobo al J%. T= 13°C. 
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Geles de carragenma - algarrobo al 1 %) en diferentes relaclOnes de carragcnina ~ algarrobo 

En la fígura 47 se presenta ei espectro mecánico de los geles de carragernna! algarrobo á 1 (;(, 

en las dIferentes proporciones manejadas. En el cuadro 18, los valores de la pendiente y ordena,-ü 

al orIgen de la regresIón de log G', G", G* Y tan Ó en funcIón del log de la frecuencIa. el 

contlnuaCIón se dIscuten los resultados. 

La adIcIón de goma de algarrobo a la k ~ carragemna ocasionó cambios notables en el espectro 

mecánICO, (figura 48). Estos cambios dependen de la relacIón carragenina - algarrobo En la 

rc!:;\clón4f} (O.81'ió carragenma - 0.2 % algarrobo), los módulos elástico y VISCOSO dIS11lllluyeroll 

Ilgcramemc. 10 cualmdicaría 1.111 gel un poco más suave. La dependencia de G' con frecuencI<¡ es 

menor que con earragenma sola; G" presentó un cambIO notono pues dlsmmuyó al aumentar la 

(rccuencJa. lo cual puede aprecIarse en la pendiente negativa en el cuadro 18. Un cornporlamlcnto 

sllllllal reporta Fernández y col. (20). empleando la misma relación carragenína - algarrobo pero 

¿¡ mellOI concentración total de gomas (0.3%), aunque en este caso, la presenCIa de algarrobo 

dlllllClllÓ cllllóduJo elástICO, G' alrededor de tres veces con respecto al de carragell1o<l [stn 

di r...'1CllCld pUl'dc atrIbUIrSC a la concentracIón total de gomas en el SIstema. Es ]K1S1hk que a 

1I1 



concentración baja de- carragenina,. la goma de algarrobo tenga un efecto mas marcado en el 

módulo elástico que a concentraciones altas y que en éstas últimas su efecto s...~ más notorio en la 

dependencia de los módulos con la frecuencia. 

Figura 4í. Espectro mecánico de geles de carragenina-algarrobo. J % total de goma. T= l3°C. 

f(Hz) 
-~~-----

Al aumentar la concentración de algarrobo en el sistema (0.6"6% carragenina - 0.33% algarrobo) 

relacÍón 2/1, se observa un aumento importante en G', tanto con respecto a la relación 4/1 como 

con carrageruna sola y nuevamente G" disminuye con la frecuencia con una pendiente negativa 

mayor. Como consecuencia de lo anterior, la diferencia entre los módulos elástico y viscoso 

112 



tlende a aumentar a frecuencias altas, lo que repercute en el valor de la tan 6 (que dlS1l1111LJ;'C L'orl 

la pendIente prollunclada al aumentar la frecuencia). 

( l/adro 18. Valores de la pendiente (m).v ordenada al origen (b) en la regresIón dc! !oganflllO de 
e, (j", G"ytoll (5 enfi01ClÓndelafrecuencw. 

Can·agenina - Algarrobo G' G" G* Tan 8 
(1 O % total de goma) 

0.80-0.20 r 0.8686 -0.8597 0.8936 -0,8027 

/1 

(4/1 ) m 0,0135 -0.0150 0.1032 -0.2734 

b 724.436 165,959 639.73 1.5177 

I! 0.66 - 0.33 r 0,8959 -0,813 0,8950 -0.6381 
(2/1 ) m 0.1123 -0.2471 0,0705 -0,6847 

b 1318.260 371.535 1445,107 0,4226 

0,50 - 050 r 0.9334 -0,7584 0,9042 -O 784 
(! /1) m 0,2849 -0.2543 0.1463 -0.3187 

b 575.44 288,400 680.299 0,4106 

l' 0.20 - 0.80 r 0.9146 0.8859 0.9438 -0.8371 
(1/4) m 0.1917 0.0739 0.3438 -O 0802 

b 77 625 22,387 61.9869 0.2818 

r 0,9075 0,8664 0.9043 -0,7510 i 
1.0· 0.0 m 0,1602 0.0062 0.1466 -O 2677/ 

b 963,38 389,045 1061.45 0,4722 11 

Gn mayor m1lnen(o en la proporción de algarrobo en el slstema (!/!) baja el \·alol de ambo~ 

módulos (geles más suaves) con valores menores que los conespondientes a la carragcn1l1<l sola 

G" es práctlcamente ll1dependlente de la frecuencia; G' aumenta con la frecuencl8 con Id 

pcmj¡Cllle mas pronunclada que en las relaciones 4/1 y 2/1, lo cual parece ser más catacteríSlIco 

de un gel debll, aunado a una menor separación entre G'y G". 

Cuando predorm1l3 )a proporción de algalTobo 1/4, (0.20 % calTagC11lna -0.80% algarrobo). l'l 

,,¡SIC1lld dl'u¡ puede cOllsIderarse un gel, ya que G'>G" en todo el intervalo de f¡·ecllcllCla que ""' 

1I -: 



1ll,ll1CJO. pCI'O ahora ambos módulos aumentan con la frecuencia, G' presenta la mayor pendiente 

pOSl1l\ ,]. lo quc caracteriza a las soluc!ones maeromolecuJares. Este comportamien1o pdrccc ser 

Inlcnncdro enlre el de una solución macromolecular (algan'obo por ejemplo) y un gel fuerte 

(CarfagcIlIIla) y puede considerarse un gel débll. La tangente de 6 presenta un ligero aumento 

hi.1S¡,1 una (recucncla dc 10Hz para luego disminuir. 

En lodos los geles G' >G", lo que mdica el predommio del comportamiento sólIdo a dlferencld 

de la dispersión de goma de algarrobo al l%l en la que G" < G', Los geles de carrag,enina sale. y 

de la relación 2/l presentan valores cercanos del módulo elástlco y VISCOSO a frecuencIas bajas 

(figu!3 47). pero la mayor separación de los módulos a frecuencias altas debido a la 111ayor 

pendiente negatIva de G" en los geles con la relación 2/1 parece ser lo que tos dlstl11gue, Las 

características físicas de los geles son muy diferentes, ya que los de carragenina sola son mlry 

qucbrad¡?os (frágIles), transparentes y presentan mucha sl11éresis, mientras que los de 

carragenina!ulganobo en la relación 2/1 son "elásticos", sin sinéresÍs y opacos. Esto pueóe ser 

l11dlcat¡VO de que se pueden obtener geles con "dureza" o "fuerza de gel" similar con la adiCión 

d~ goma de algan'obo pero Sl11 la fragilidad característica de los geles de carragenina. 

(n las relaclones 111 y 4/1, el módulo elástico también es similar a frecuencIas bajas. perú 

con valores menores que en la relación 2/1 y carragenina sola y el módulo V1SCOSú presenta 

tendenCIas '.J' valores cercanOs Esto mdica que en estas relaClOJ1CS se pueden obtener geles eOIl 

Cdl'<lClcristlcas slml1ares, los tres son poco turbIOS (opacos), fim1es, elástICOS y caSI SIl1 slIlélesls 

Con lo anterior se muestra que la presencia de goma de algarrobo infiuyc notablemente en Id'> 

Ci.lfdelerístlcas reológ¡cas de geles de k carragenina y que la relaCión entre las gomas a la I1lISIlld 

conccntracl()ll totaL tlcne un efecto Illlporlante 



].(lS geles más fuertes y menos frágiles se obtIenen en la relación 2/1, que presenta nlayol' (1 

Inclcpendlcnte de la frecuencJa y G" con la mayor pendiente nega!i\'a 

E recio de la concentracIón de algan'obo a concentracIón constante de carragellllla (O. 75() (J) 

En el cuadro 19 y figura 48, se observa que los geles más fuertes se obtuvieron en la proporcIón 

1 2- 1.5 '>f, tolal de gomas, caractenzados por la mayor ordenada al origen para G '. G" y (J':: 

Cuando se eleva la concentracIón de algarrobo a 1.5 % ambos módulos dIsmInuyen y el \ ¡SCOSO 

se hace menos dependiente de la frecuencla. Esto mdica que el compol1aJTIlento tiende él 

acercarse al de la goma de algarrobo, pero siendo aún un gel. 

Con la mayor concentracIón de algarrobo (1.5%), el módulo elástICO y la dependencia de este 

con la frecuencia son muy similares a la de la concentración total de goma de 1.5% (relaCión 1,1) 

En cuanto al módulo viscoso, dismmuyen su valor y su dependencIa con la freCUenCli:1 Los geles 

con O 75 Y 1.5 (Yo de algarrobo presentan comportamiento SImilar a pesar de que se duplJC8 la 

concentracIón de algarrobo, 10 que mdica que su efecto en el compol1amiento reológico de los 

geles de calTagenma es más notorio en concentraciones bajas de algarrobo y total de goma 

Al eompal ar los geles con una relacIón de gomas 1/1 pero a dIferente concentración total (j y 

5 %), puede notarse que a la concentracIón menor, ambos módulos Son menores ! la 

dependencIa de G' con la frecuencIa de estos es simllar en ambas concentracIOnes 

l el adiCIón de una COl1cclltracíón baja de goma de algarrobo a la CaITagenllla al 0.75 y I %. dd 

los 111ódu]os \'lSCOSOS mas ahos. con la menor dependencia de la frecuencia (geles verdaderos) y 

módulos \ ISCOSOS que dism1l1uyen con la frecuencia (pérdIda de fragd¡dad) 

1 1." 



Figura 48 Espectro mecánico de geles con 0.75 % de carragenina y concentración variable de 
algarrobo. T= 13 oC 

-~-G'075 ',5 

f (Hz) 10 100 

Cuadro 19. Valores de la pendiente (m) y ordenada al origen (b) de la regresión logarítmica de 
G', G", G-<y tan o en [unción de lafrecuencla para O 75 % de carragenina. 

Carragenina - G' G" G' Tan o 

I I 
-

l' 
Algarrobo 

-(%) , 

0,75 - 0,1875 r 0,8979 -0,8539 
I 

0,9197 1-0,7245 , 
(4/1) m 0,1203 -0.1295 0.2158 -OA530 

I 
b 353.264 202.188 363-667 0,9658 

0,75 - 0,75 r 0,9138 -0,8322 0,9112 -0,8613 
(l/1 ) m 0-1881 -0,0931 0.1763 -0.0098 

b 1445,770 7442177 , 1545,966 0,4139 

0,75 - 1.5 r 0,9151 -0,8460 03052 -0,8324 
(112) m 0,1606 -0,0557 0,1506 -0.2646 

b 1205.59 354,977 127L745 03146, 

JJ6 



1-.1 Cl(:ctlJ lllaS notarla de la goma de algalTobo en la pérdIda de fragdldad y aumento de 1.1 

"Ilrlll12/a" del gel se presenta a la concentración de 0,66 / O 33, lo cualllldiea que con la Illucl-l 

de gorn"s pueden obtenerse finneza snn11ar o hgeramente mayor peTO SIl1 lJ fragilidad 

caraClcrístlca de los geles de carragenma, a la misma concentracIón total de gomas 

-\ tIempos cortos (frecuencias altas) con la adición de goma dc algarrobo, la contnbuclón del 

Illódulo \ ISCOSO disllllnuye y la del elástICO aumenta, lo que se mamfiesta en la tan 6 que tlcne 

pellci!cnte ncgatlva Este efecto es más notorio hasta la concentración de 0,5 % de algarrobo, Al 

predomll1ar Id goma de algarrobo, la tan 8 es casi independIente de la frecuencia y la pendIente de 

G" se hace pOSItIva, 

Todo lo antcnor IIldlCa que la goma de algarrobo modifica de manera imp0i1antc los espectros 

mecanlcos de los geles. El efecto depende tanto de la concentración total de gomas como de L\ 

proporcIón clllrC éstas, E'I efecto del algarrobo en la finneza del gel (módulos elástlCOS altos) <..':-' 

mayor a concentracIOnes bajas de la misma, Cuando se sustituye parcialmente la carragcl1lllél pOI 

algarrobo mantenIendo constante la concentración total de goma, a medIda que se incrementa el 

algarrobo por arriba de la proporción 2/1, los geles se vuelven más suaves y su componaJ11Ienlo 

'iC hace como el de un gel débIl y poco frágIl Esto da una idea de ia amplísIma gama de tipOS de 

geles que se pueden obtener con esta mezcla, Es posIble tener geles de sll11l1ar firmeza pero muy 

dIferentes en cuanto a fragIlidad 



9. CONCLlJSIONES y RECOMENDACIONES 

Ln ambas pruebas, d~námlcas y de creep se notaron cambIOs Importanles en el C0111pOll<.l1111cnto 

de los gel.es con la adición de goma de algan"obo, que pueden restnmrse como un Sll1erglsmo en 

],¡ !'irrne7a del gel a concentraCIOnes bajas de goma de algarrobo, caracterIzado por un aUll1enh) 

dt..'l módulo elástico G' en las pruebas dinámicas, una menor defoD11ación total en las pruebas de 

CICCp y una dIsminución a concentracIOnes altas (0.8 % de algarrobo). En las pruebas d!l1ámlu:-.. 

la adiCIón de goma de algarrobo a concentracIOnes hasta de 05 % mfluencIaron de manerd 

Illlportante la dependencia del módulo viscoso G" y la tan o con la frecuencia, haciendo que 

dIsmInuyan (pendlente negatIva) En las pruebas de creep, la goma de algan'obo d 

concentraciones de hasta 0.5 % disminuyó el tIempo de retardo, la defOlmaclón total .Y aumcnte") 

la contribucIón de los elementos elástIcos (puro y retardado) a la defonnación total, a expensas ti,: 

la contnbución de los elementos VISCOSOS. Estos comportamientos pueden aSOCiarse a la 

dl<;1111nución de la fragilIdad que Imparten la goma de algarrobo a los geles de caITagenlll<l. 

Parece ser que la separación de los módulos a frecuencias altas y la dependencia de' G" con ],\ 

frecuencIa pueden relaCIOnarse con la pérdida de fragIlidad Impartida por la goma de algan·obo. 

Sería Importante verificar SI esto se observa en otros SIstemas de geles !Y1.ezclados o CJl geles 

Simples poe efecto de la presencIa de catiOnes. También sería de utlhdad efectuar pruebas d(: 

lc'\tura, en espeCial aná:isls de perfil de textura a los geles con las diferentes relaCIOnes de gomas 

con la ril1alldad de observar que parámetro textura1 se ve mas afectado por la presenCIa de 

dlg¡lrrobo y relaCIOnar los resultados de las pruebas dl11ámJcas con las de textura. 

¡ ,as prucbas de creep arrojaron quc a la concentración total de 1 % de gomas. la preSenCle\ lL: 

() 2"/0 dc algarrobo hace los geles más fuertes (menor der01111<1C¡Ón lotal) mientras que lel" 

11:--: 



dlllúIllIcas muestran que son más suaves (menores valores de G', G" Y GX), pCIO CIl alllb'-l::' se 

plc,>cn1i.l1l cambiOS Importantes en los parámetros evaluados En las dos pruebas cl m{)'\llll(l 

sIllcrglSI110 CIl la fi1l11eZa del gel se presenta en las relaciones 4/1 y 2/1. 

Por otra parte, se rccomienda hacer un estudio más profundo en cuanto a parámetros tcxtUri.¡]c,c" 

(cldStICldklCL dlIreza, cohesi\ ¡dad, fragilidad) de los geles a esas mIsmas concentraclOnes. así 

C0Il10 medIr la S1l1éreSlS y turbIdez del gel para tener una mayor II1formac¡ón en cuanto ,-1 las 

características que le imparte el algarrobo a la calTagenina. Lo antenor para tener mas 

herramientas en la api1eación de estas mezclas y como complemento para la interpretación de lo::. 

resultados de las pruebas reo lógIcas. 

Algunas de las desventajas de utilrzar el prototlpo de prueba, es que al tomar las lecturas se 

hace de forma manual (con cronómetro y viendo la carátula del indicador de cuadrante). La 

preSión que se ejerce por parte de la bomba, tanlbién hay que estarla regulando, y esto puede 

c<lusar algún error en las lecturas obtenidas TambIén la altura de la muestra al colocar el pIstón 

puede ser muy variada entre muestra y muestra (se puede presIOnar de más o 110 tocar la muestra). 

por lo que se puede tener una serie de errores acumulados que contnbUlrán en el resultado final 

Su \'enta]8 es su costo. ya que el reómetro es un equipo muy caro (aunque los lCSlllLldos son 

mucho más rápIdos y precIsos) y se puede construir muy fáCIlmente, además de que muchos de 

los resultados reportados en a11ículos fueron realizados con eqUIpos eonstnndas eIl el ]abaratoll\..! 

(1.1) Y este puede ser un punto de referencia. 

! ,t) 





ANEXO 1 

AnálISIS de Vananza Este método se ap]¡có para ver si hay diferencia slgmfícutl\ a entre 

lép)¡cas de una mIsma prueba. 

Ejemplo. 

Sl se consIdera la muestra de ¡as tres réplicas de la prueba de defonnaclón de carragen1lla () 5(};) 'y 

algarrobo O 5 0;;) y los distmguimos como A, B Y e y cada una de ellas con 15 datos, tenemos 

DEFORMACION ~, FrecuencIa A B C 
0.5 2.24 2.73 2.813 k-3 

0.3948 2.86 

I 
2.74 278 nT~45 

0.9653 2.87 2.76 2.84 
X ~44.06 

1.3415 2.90 

1 

2.82 2.84 
S2 ~6. 72 

1.8M8 2.91 2.85 2.87 
25918 2.97 

I 
2.89 

¡ 
2.89 

3.6036 2.94 2.91 2.90 
5 2.98 2.93 2.96 

6.9565 2.99 I 2.96 [ 2.98 
96772 3.01 I

1 

2.99 , 3.02 
13.4829 3.03 3.02 

I 

306 
18.75 3.04 3.03 3.09 

26.086 3.06 
I 

3.02 3.11 
363632 3.10 3.05 3.17 

i 50 3.01 I 3.02 I 3.23 ----, e 
I n,\- 15 : I1B-lS i n('-15 
j X A~43.91 I X2B~43 72 I x,( ~44.55 
¡ S' ~ 674 I ' . . SB-6.71 . S; ~6.72 i I .--' 

Il \. 11>"; y !le representan el número de datos por tratamiento 

ni muestra total 

>- me(ha de las tres medias. tambIén llamado gran media 



Ll \ <malva dentro de cada grupo de trataImento se calculó dIvidIendo la sumd de los cuadrm!os 

de las des\ 1'dC10neS de la media de cada tratamiento pOf (NA - 1), (N Il 1) 

respeetl\ amente. Puesto que todos los tratamientos tienen el mismo número n de obscrnlclonc;-., 

iJ ll1edw de las varianzas de los grupos se calcula simplemente C01110 la mcdia de 674,671 } 

() 72, que cs 6.72. la cual se represente por S2 y se llama vananza intragrupal o vafianza resIduaL 

l represellta los grupos de tratamiento, 

III es la muestra total 

Ahora bIen, 

XA~43.91 

XB~43.72 

XC ~44.55 

x ~ 44.06 

Encontrando la suma de Jos cuadrados de las deSVIaciones de la gran media Se puede cdlcubl 

como 

(43.91 - 44.06)' + (43.72··44.06)2, (44.55 - 44.06)' ~ 0.3782 

DJ\ ¡damos ahora la suma de los cuadrados (Se) por (k - 1), que se reconoce como una 

eStlmaClón no sesgada de la vananza Por lo tanto, obtenemos', 

S2 ~ se = 03782 ~O.1891 
\ k -1 2 

Puesto que S~::= S~., se deduce que S2 = n.S~" slendo n el número de dupllCdClOllcS pOI' 

tratamIento, entonces, 

s' ~ 15(0.1891) ~ 2 8365 

quc eS un,] estImaCión de o) obtelllda de las chfercnclas entre las medIas dc los tratamientos 

121 



1,11 el CdSO que consIderemos, la estimación de a 2 obtenida de las medias de los grupos de :2 83(¡) 

) Id eSl111laCIÓn proporcIonada por la varíanza intragrupal es 6.72. A contllluaclón, debemos 

('\,,-1I11111ar SI la estImación de la varianza obtemda de las medias de los tratamientos es solo lll1i1 

('Sllllli.lCIÓn de a~ o si contiene un componente adlcional debida a diferencias entre las nlcdws 

OCdSlonad'dS por los efectos diferenciales del expenmento 

Se hace esto empleando una razón de varianzas que tiene una distribución F (de la tablaVII) Por 

ldnlO. 
(J"~ +K 

F~ 

SIendo K la vanabilldad de las medIas de los tratamientos que excede a la que esperaríamos 

como una estImación de a2 sólo. Por ejemplo, si K fuera cero, el valor de F sería 1. Esto mdlcaría 

que la variabilidad entre las medias de los tratamientos es solo una estimacIón de ()2 y no 

contiene una componente adicional que se debe a y se origina en los efectos de los trataJ11IenloS 

LIl e:='le eJemplo, se tiene: 

~ 2.8365 ~ 0.4221 
6.72 

Los subíndices representan, respectivamente los grados de libertad de los tratamielllOs e 

Inlragrupales. Puesto que 2 grados de libertad están asociados con el numerador y 42 eDil el 

uenOllllllador. descendemos por la segunda columna hasta la duodécIma fila. En donde se 

Illterceptan la fila y la columna, encontrarnoS 3.22 y 5.15 como los valores crítIcos para los 

Jll\cles () OS Y 001, respectivamente. Puesto que se obtuvo un valor de F de DA221, éste nO es 

Igual ni supenor al valor critico 3.22. Por tanto, debemos conclUIr que no se tIenen diferenCias 

slgnlÍlcatl\'as entre A, B Y e con respecto a lo que se midIó. (19) 



ANEXO 2 

AI1:1]¡SIS de CO\anallLa. Este método se aplicó para ver el efecto de una \<lnabk (el (011 

dI ferentes 111\ ejes, por eJemplo_ A, B Y C. Por 10 que expenmentalmente y estadíStlcamentC' 110 SI..' 

apoya lll1a aflllYl.ación de que las pruebas A, B Y e producen efectos slgl1lficatl\'amcntc dlSlll1l0:> 

de Ll deformaCIón relatl\,a al esfuerzo (1). 

Ejemplo: Se tomarán los datos de la prueba de creep de carragenma O 5 %, - AIgalTobo ü.5 "o el 

los tres esfuerzos manejados. 

1 J (t) ~ I TJempo (5) I Esfuerzo 3 Pa i Esfuerz~ 5 Pa 1 Esfuerzo 7 Pa 
X ¡ A e I I .1 0002735 0.002274 0003217 

i 
1579 0.008671 0.008564 o 01550 I 
31.58 001015 0.01027 001964 

I 

i 4737 0.01114 0.01164 0.02179 
63.16 0.01189 0.01231 002383 I 7895 001251 0.01305 0.02554 
9474 0.01256 001369 002702 
11053 001351 0.01425 0.02835 
12632 0.01393 0.01476 002955 
142.11 0.01431 0.01522 003065 
15789 0.01465 0.D1564 0.03167 
173.68 0.01497 001604 0.03262 
18947 001527 0.01641 003351 
20526 0.01555 0.01676 0.03435 
221.05 001582 001709 003515 
23684 001607 0.0174 0.03591 
25263 0.01631 00177 0.03664 
268.42 0.01654 0.01798 003735 
284.21 0.01675 001825 0.03801 
300.0 001696 0.01851 0.03865 ~ 

,OTA Como al rea1Jzar e1 analIsis entre los tres esfuerzos nos produce un efecto sIglllllcaln o 
se elImInó el esfuer¿o de 7 Pa, para rea]¡zar este ejemplo. 

El pnmer paso cs calcular varios datos Los valores necesarios son. 

¿Y \ "'- 0.1703 ¿YIl ~ 0.2878 

I < ~ 11003877 ') y' ~ 0.0044 
"-' " IXY = 9537 

12 ~ 



Ir ~ 0.008317 LX" = 12315695 

11 r -= 60 11", = 20 nl-\ = 20 

1,1 ausencia de un subíndice indIca la suma de todos los valores de X,Y o productos C1U¿ddos 

\y 

:2 ,\ cOllt1!lll~lClÓn se dIviden la se total de los valores X en una se para el esfuerzo Ji una se 

IlllragrupaJ o resIdual. 

SC '"", ~ IX' _ (Ix r ~ 1231569.5 _ (6000.2)' ~ 331509.50 
11, 40 

(Ix)' (3000.1)' (3000.1)' 
~ + 

", 20 20 

(6000.2)' ~ O 

40 

A continuacIón se divIden la se total para la variable Y en se para dieta y se mtragrupal 

se,,,,,, ~ I ye _ (Iy)' ~ 0,008317 _ (0.5581)' ~ 0.00053 
117 40 

(Ir)' (0.2703)' (02878)' 
~ + 

fl 1 17fj 17, 20 20 
(0.5581)' ~ o 00000766 

40 

...J- Ahora se dIviden la se para los productos cnlzados (XY) en se para la dieta y se 1131J 

llllragrupal 

.IC ''',' ~ Ixr - IxIr ~ 95 37 _ (6000.zXO.5581) ~ 11.652 
11 40 



.5 6. COnlll1WJClón se suman la se intragrupal a la SC de la dieta. esto produce 

SC(X) ~ 331509.5 SC(Y) ~ 0.0053 SC(XY) ~ 11 65 

(¡ Se calcula ahora el coeficIente de regresión para los valores "mtegrales rnás de la prueba" ESlu 

"ie lwce mediante el empleo de la fÓn11Ula 

en la cual :L.xy es otra manera de expresar SC(XY), y Xl es otro símbolo para SC(X) Así. 

11.65 
h ~ = 0.000035 

331509.5 

7. Ahora aplIcando la ecuaCIón de la covarianza, que nos permite restar la vanabllldad de \ 

que se debe a y se predlce a partir de la variablhdad de X. Luego. 

~ 0.00053 - (0.000035)(11 65) ~ O 000122 

S A continuaClón efectuando la nusma operación para la SLU113 de los cuadnldo\ 

"¡1111 agrupales" a fin de establecer el error experimental cuando la vanabIlIdad debida el \( 

11'':(11<[ 5lCio restada. Así 

11.65 
~ 0.000035 

331509.5 



~ 0.00053 - (0.000035)(1 1 65) ~ O 000122 

o_ Pard determinar los grados de hbertad asociados con cada fuente, empezamos por restar 

uno del total. Restamos luego un grado de libertad asociado con la variable de control X y 

uno asocIado con el efecto pnncipaL 

La se debida sólo al esfuerzo se ha encontrado restando la se "intragrupal + del esfuel7o" 

1 () Calculando el valor de F, tenemos: 

F ~ M C( esfuerzo) 
Me (mtragrupal) 

o o 
IDJ()()OO 33 

y puesto que el valor F es menor que la unidad, suponemos automáticamente una carencia de 

Slglllfr(,;1Clón (19) 



TABLA VII. Va!olcs críticos de f 

[1 valol' obtenido de F e~ significativo él un nivel dndo si es ¡gual a o mayor que 'cl valor que aparece en la tabla. 
J O~ \'i\lorc~ OO~ (fda c!:lIa) y 001 (rila oscuJa) para la distribución de F .:- -

Grados de llbcrlad p[lra la media mayor de los cuadrados 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 J2 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 SOO . 
I 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 246 248 249 250 251 252 253 253 254 254 254 

4052 4999 5403 5625 5764 5859 5928 5981 "''' "'56 6OS2 6\06 6142 6169 6208 6234 625 6286 6302 6323 6334 6:352 6361 6366 

2 18 51 19 00 19 16 19.25 19.30 19.33 19.36 19.37 19.38 19.39 19.40 19.41 19.42 19.43 19.44 19.45 19.46 19.47 19,47 19,48 19.49 19.49 19.50 19.50 

98.49 99 01 99.1 7 99.25 99.30 99 33 99.34 99.36 99.38 99.40 99.41 99 .42 99 .43 99.44 99.45 99.46 99.4 99.48 99.48 99,49 99,49 99.4 99. SO 99.50 

3 10 13 955 9,28 9.12 9 01 8.94 8.88 8.84 8.81 8.7B 8.76 8.74 B.71 8.69 8.66 S.64 8.62 S60 8.58 8,57 8.56 8.54 8.54 8.53 

34. \ 2 JO.81 29.46 28 71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34 27.23 27.13 27.05 26.92 26.83 26.69 26.60 26.50 26.41 26.30 26,27 26.23 26.1 26.14 26.12 

8 4 7 71 6 94 6.59 6.39 626 6 16 6.09 6.
04

1 6. 00 5.96 5.93 5.91 5.87 5.84 5.80 5.77 5.74 5.71 5~~ 5.68 5.66 5.65 5.64 5.63 
-J 

" 21 20 18.00 16 69 15.98 15 52 15.21 14.98 14.00 14.66 14.54 14.45 14.37 14.24 14.15 14.02 13.93 13.83 13.74 13,6 \3.61 13,5 13.5 13.48 13.4' 
J 
e 

5 6 61 5.79 5 41 S J9 5.05 4.95 4.88 4.82 4.78 4.74 4.70 4.68 4.64 4.60 4.56 4.53 4.50 4.46 4.44 4.42 4.40 4.38 4.37 4.3 
~ 16,26 13.27 12,06 11.39 JO.97 10.67 10.45 10.27 10.15 10.05 9.96 9.89 977 9.68 9.55 9.47 9.38 9.29 9.24 9.17 9,13 9.0 9.04 9.0 

2 
o 6 5 99 5.14 4.76 4.53 4 39 428 4.21 4.15 4.10 4.06 4.03 4.00 3.96 3.92 3,87 3.84 3.81 3.77 3.75 3.72 3;:~ 3.69 3.68 3,:~ 
TI 13.74 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.\0 7.98 7.87 7.7'1 7.72 7.fIJ 7.52 7.39 7,31 7.23 7.14 7.0'1 7.02 6. 6.9 6.90 6. 

O 
o 7 559 4.74 4 35 4.12 3.97 3,87 3.7'1 3,73 3.68 3.63 3.60 3.57 3.52 3.49 3.44 3.41 3.38 3,34 3.32 3.29 3.28 3:~ 3.24 ~:~ o 
E 12.25 9.55 845 785 7.4 7.19 7.00 684 6.71 6.62 6.54 6.47 6.35 6.27 6.15 6.07 5.98 5.90 5.85 5.78 5. " S. 5.6 S. 

.3 8 

1

532 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.34 3.31 3.28 3.23 3.20 3.15 3.12 3.08 3.05 3.03 3.00 2,98 2.96 2.94 2:~ ü 
E 11 .26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.19 6.03 5.91 5.82 S 74 5.67 5.56 5.48 5.36 5.28 5.20 5.11 5.06 5.00 4,96 4.91 4.88 4. 

,! 
9 , 5 12 4.26 3 86 363 3.48 3,37 3.29 3 23 3.18 3.13 3 10 3.07 3.02 2 98 2.93 2.90 2.86 2.82 2.80 2.77 2.76 2.73 2.72 2.71 

" 1.10,56 8.02 6.99 642 6 06 5.00 5.62 5.47 S 35 5.26 5.18 5. )) 5.00 4.92 4.80 4.73 4.64 4.56 4,51 4.45 4.41 4.3 4.33 4.31 

" 1496 ~ 

10 4 10 3 71 3.48 3 33 3 22 3.14 3 07 3.02 2.97 2.94- 2.91 2.86 2.82 2.77 2.74 2.70 2.67 2.64 2.61 2.59 2~: 2.55 2.54 

" 110.04 7.56 6 55 599 5.64 5.39 5.21 5,06 4.95 4.85 4.78 4.71 4.fIJ 4.52 4.41 4.33 4.25 4.17 4.12 4.05 4.01 3.9 3.93 3.91 

o 
o 11 14 84 3 98 359 3 36 3.20 3.09 :3 01 2 95 2 90 2.86 2.82 2.79 2,74 2.70 2.65 2.61 2.57 2.53 2.50 2.47 2.45 2.42 2,41 2.40 

o 9.65 7,20 6.22 5.67 5.32 5.07 4 88 4.74 4.63 4.54 4.46 .... <) 4.29 4.21 4.10 4.02 3.94 3.86 3.80 3,74 3.10 3.6< 3.62 3./{ 
u I 4 75 ~ 17 3 88 3,49 3 26 3 11 3 00 2,92 2 85 2.80 2 76 2.72 2.6$ 2.64 2.60 2.54 2.50 2.46 2.42 2.40 2.36 2.35 2.32 2.31 2.30 

I 9 33 6.93 5.95 .5 41 5.06 4 82 4.65 4.50 4.39 4.30 4.22 4.16 4.05 3.98 3.86 3.78 3.70 3.61 3.56 3.49 3.46 3.41 3,38 3.3 

I 0 13 
1

4
.
67 3.80 3.4\ 3.18 3 02 2.92 2.84 2.77 2 72 2.67 2.63 2.60 2.55 2.51 2.46 2.42 2.38 2.34 2.32 2.28 2.26 2.24 2.22 2.21 

9 07 6.70 5 74 5.20 4,86 4 62 4.44 4.30 4.19 4.10 4.02 3,96 3.85 3.78 3.67 3.59 3.51 3.42 3.37 3.30 3.27 3.21 3.18 3. ¡ 

14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.77 2 70 265 2.60 2.56 2 53 2.48 2.44 2.39 2.35 2.31 2.27 2.24 2.2\ 2. \9 2.1 2.14 2.13 

8.86 6,51 556 5 03 469 4 46 4.28 4.14 4.03 3 94 3.86 3.80 3.7\l 3.62 3.51 3.43 3.34 3.26 3.21 3.14 3.11 3.0 3.02 3.00 

L_ 15 454 3.68 3.29 3,06 2 90 2 79 2.70 2 64 2.59 255 2.51 2.48 2.43 2,39 2.33 2.29 2.25 2.2) 2.18 2.15 2.12 2.10 2.08 2.07 

8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 432 4.14 4.00 3.89 3.00 3.73 3.67
1 

3.56 3.48 3.36 3.29 3.20 3.12 3,07 3.00 2.97 2.92 2.89 1,87 



Los valores 0.05 (f¡la clara) .\' 0.01 (fila oscura) para la d¡stribtlc¡Óll de F. 

Grados de libertad para la ;ncdm m<lyor de los cuadrados 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 " 30 40 50 75 100 200 500 " 
i6 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.45 2.42 2.37 2.33 2.28 2.24 2.20 2.16 2.13 2.09 2.07 2.04 2.02 2.01 

8.53 6.23 5.29 477 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78 3.69 3.61 3.55 3.45 3.37 3,25 3.18 3.10 3.01 2.96 2.89 1.86 2.80 2.77 2.75 

" 4 .. 5 3.59 3 20 2 96 2.81 2 70 2.62 2.55 2.50 2.45 2.41 2.38 7.33 2.29 2.23 2.19 2.15 2.11 2.08 2.04 2.02 1. 99 1. 97 1. 96 
8.4(J 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.52 3.45 3.35 3.27 3.16 3.08 3.00 2.92 2.86 2.79 2.76 2.10 2.67 2.65 

18 4 41 3 55 3.16 293 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.37 2.34 2.29 2.25 2.19 2.15 2 11 2.07 2.04 2.00 1. 98 1. 95 1. 93 1.92 
8.28 6.01 5 09 4.58 4.25 4.<'1 3.85 3.71 3.60 3.51 3.44 3.37 3.27 3.19 3.07 3.00 2.91 2.83 2.78 2.71 2.68 2.62 2,59 2.57 

8 
~ J9 4.38 352 3 13 2.90 2.74 2.63 2.55 2 48 243 2.38 2.34 2 31 2.26 2.21 2.15 2.11 2.07 2.02 2.00 1. 96 1. 94 1. 91 1. 90 1. 88 
~ 8.18 5.93 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52 3.43 3.36 3.30 3.19 3.12 3.00 2.92 2.84 2.76 2.70 2.63 2.60 2.54 2.51 2.49 
u 

" B 20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.52 2.45 2.40 2.35 2.31 2.28 2.23 2.18 2.12 2.08 2.04 1. 99 1. 96 1.92 1. 90 1. 87 1.85 1.84 

.9 8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 3.87 3.71 3.56 3.45 3.37 3.30 3.23 3.13 3.05 2.94 2.86 2.77 2.69 2.63 2.56 2.53 2.47 2.44 2.42 

" 21 432 3.47 3 07 2.84 2.68 2.57 2.49 242 2.37 2.32 2.28 2.25 2.20 2.15 2.09 2.05 2.00 1. 96 1. 93 1.80 1.87 1.84 1.82 L8\ 
u 

:o 802 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.65 3.51 3.40 3.31 3.24 3. i7 3.07 2.99 2.88 2.00 2.72 2.63 2.58 2.51 2.47 2.42 2.38 2.36 

c 
" 22 4.30 3 44 3 05 2.82 2.66 2.55 2.47 240 2.35 2.30 2.26 2.23 2.18 2. 13 2.07 2.03 1. 98 1. 93 1. 91 1.87 ]. 84 1. 81 1.00 1. 78 
E 7.94 5.72 4.82 4.2 1 399 3.76 3.59 3.45 3.35 3.26 3.18 3.11 3.02 2.94 2.83 2.75 2.67 2.58 2.53 2.46 2.42 2.37 2.33 2.31 

" "8 23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2 53 2.45 2.38 2.32 2.78 2.24 2.20 2.14 2.10 2.04 2.00 1. 96 1. 91 1. 88 1. 84 1. 82 1. 79 1.77 1. 76 
E 7.88 5.66 4.76 4 26 3.94 3 71 3.54 3.41 3.30 3.21 3.14 3.07 2.97 2.89 2.78 2. '" 2.62 2.53 2.48 2.41 2.37 2.32 2.28 2.26 

-' 
¡:: 24 4 26 3 40 3 01 2.78 2.62 2.51 2 43 2 36 2.30 2.26 2.22 2.18 2.13 2.09 2.02 1. 98 1. 94 1.89 1.86 1.82 1. 80 1. 76 1. 74 1. 73 

3. 782 5 61 4 72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.25 3.17 3.09 3.03 2.93 2.85 2.74 2.66 2.58 2.49 2.44 2.36 2.33 2.27 2.23 2.21 

u 25 4 24 3.38 2 99 2 76 2 60 2.49 2.41 2.34 2.28 2.24 2.20 2.16 2.11 2.06 2.00 1. 96 1.92 1.87 1.84 1. 80 1.77 1.74 1.72 1.71 g 777 557 4 68 4.18 3.86 3.63 3.46 3.32 3.21 3.13 3.05 2.99 2.89 2.81 2.70 2.62 2.54 2.45 2.40 2.32 2.29 2.2:3 2.19 2.17 
n 
~ 26 4 22 337 2 89 2 74 2.59 2.47 2 39 2 32 227 2.22 2.18 2,15 2.10 2.05 1.99 1.15 1.90 1.85 1.82 1.7S 1. 76 1.72 1. 70 1. 69 

" u 7. T2 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 3,42 3.29 3.17 3.09 3.02 2.96 2.86 2.77 2.66 2.58 2.50 2.41 2.36 2.28 2.25 2.19 2.1$ 2.13 

B 
27 4 21 2 96 2 73 2.57 2.46 2.37 2 30 2.25 2.20 2 J6 2.13 2.08 2.03 1. 97 1.93 1.88 1.84 1. 80 1. 76 1. 74 1. 71 1. 68 1. 67 u ,3 35 

2 768 5 49 4.60 4 " 3.79 3.56 3.39 3.26 3.14 3.06 2.98 2.93 2. B3 2.74 2.63 2.55 2.47 2.3S 2.33 2.25 2.21 2.16 2. J2 2.10 
(J 

28 4 20 334 2.95 2 71 2.56 2.44 2 36 2 29 3.24 2 19 2 J5 2 12 2 06 2.02 1.96 1 91 1.87 1.81 1. 78 1. 75 1,72 1.69 1. 67 1.65 
7 64 5.45 4.57 4.07 3.16 3.53 3.36 3.23 3.11 3.03 2.95 2.90 1.80 2.71 2.60 2.52 2.44 2.35 2.30 2.22 2.16 2. \3 2.09 2.06 

29 4 18 3 33 2 93 2.70 2.54 243 2.35 2 28 222 2.18 2.14 2. 10 2.05 2.00 1. 94 1.90 1.85 1. 80 1. 77 1.73 ], 71 1.68 1.65 1.64 
7.60 552 454 4.04 3.73 3.50 3 32 3.20 3.08 3.00 2.92 2.87 ? 77 2.68 2.57 2.49 2.41 2.32 2.27 2.19 2.15 2.10 2.06 2.03 

30 4. 17 3 32 292 2 69 2.53 2.42 2 34 227 2 21 2. )6 2 12 2.09 2.04 1.99 1. 93 1.89 1.84 1.79 1. 76 1.72 1. 69 1.66 1.64 1.62 
7.56 5.39 4 51 4 02 3.70 347 3.30 3 J7 3.06 2.98 2.90 2. B4 2.74 2.66 2.55 2.47 2.38 2.29 2.24 2.16 2.13 2.07 2.03 2.01 

(col1(imía) 



o 
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o 
E 

Lo:-, valOl'c:-, o O~ (fIla clara) y 0.01 (fIla oscura) para la distribución de F. ,--' 
GU¡Jos de libertad para la media mayor de los cuadrados 

-
1 2 J 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 

32 4. 15 3 30 2.90 2.67 2.51 2.40 2.32 2.25 2.19 2.14 2.10 2.07 2.02 1. 97 1. 91 1.86 1.82 
7.50 5.34 4 46 3.97 3.66 3.42 3.25 3.12 3,01 2,94 2.86 2.00 2.70 2,62 2,51 2.42 2,34 

34 4 13 328 2 86 2.65 249 2.38 2.30 2,23 2.17 2,12 2.08 2.05 2.00 J. 95 1.89 1.84 1. 80 
744 5,29 .{ .42 3.93 3.61 3.38 3.21 3.08 2.97 2.89 2.82 2.76 2.66 2.58 2.47 2.38 2.30 

36 4 11 3.26 2.86 2.63 2.48 .2.36 2.28 2.21 2.15 2 10 2.06 2.03 1. 89 1. 93 1.87 1. 82 1. 78 
7.39 5.25 4.38 3.89 3.58 3.35 3.18 3.04 2.94 2.86 2.78 2.72 2.62 2,54 2,43 2.35 2.26 

38 4 10 3.25 285 2.62 2.46 235 2.26 2 i9 2.14 2.09 2.05 2.02 1. 96 1.92 I.BS 1. 80 1.76 
7.;;' 5.21 4.34 386 3.54 3.32 3.15 3.02 2.91 2.82 2.75 2.69 2.59 2.51 2,40 2.32 2.22 

40 4.08 3 23 2 84 2.61 2 45 2.34 2.25 2 18 2. \2 2.07 2.04 2.00 1. 95 1.90 1.84 1. 79 1. 74 
7.31 5. \8 .4 31 3.83 3.5\ 3.29 3.12 2." 2.88 2,80 2,73 2.66 2.56 2.49 2.37 2.29 2.20 

42 4 07 3 22 2.83 259 2.44 2.32 2.24 2.17 2.11 2.06 2.02 1. 90 1. 94 1. 89 1.82 1. 78 1.73 
7.27 5. \5 4.29 3.80 3.49 3.26 3.10 2.96 2.86 2.77 2.70 2,64 2.54 2.46 2.35 2.26 2.17 

44 4 06 3 2i 2.82 2.58 2.43 2.31 2 23 2.16 2.10 2.05 2.01 1. 98 192 1. 88 1. 81 1.76 1.72 
7.24 5 12 4.26 3.78 3.46 3.24 3.07 2.94 2.84 2.75 2.68 2.62 2.52 2,44 2.32 2.24 2,15 

46 4.05 3 20 2.81 2.57 2.42 2.30 2.22 2.14 2.09 2.04 2.00 1. 97 1. 91 1. 87 1.80 1. 75 1. 71 
7.21 5 10 4.24 3.76 3.44 3.22 3.05 2.92 2.82 2.73 2.66 2. '" 2.50 2.42 2.30 2.22 2,13 

48 4.04 3.19 2.80 2.56 2.41 2.30 2.21 2.14 2.08 2.03 1.99 1. 96 1. 90 1. 86 1.79 1. 74 1.70 
7. \9 5.08 4.22 3.74 3.42 3.20 3.04 2.90 2,80 2.71 2,64 2.58 2.48 2.40 2.28 2.20 2.11 

50 4.03 3 18 279 2.56 2.40 2.29 2.20 2.13 2.07 2.02 1. 98 1. 95 1.90 LBS 1. 78 1. 74 1. 69 
7.17 5.06 4.20 3.72 3.41 3.18 3.02 2.88 2.78 2.70 2.62 2.56 2,46 2.39 2.26 2.18 2.10 

ss 4.02 3 17 2.78 2.54 2.38 2.27 2.18 2.11 2.05 2.00 1.97 1.93 1.88 1.83 1.76 1.72 1.67 
7.12 5.01 4.16 3.68 3.37 3.15 2,98 2, BS 2.75 2,66 2.59 2.53 2.43 2,35 2.23 2.15 2.06 

60 4 00 3.15 2.76 2.52 ?37 2.25 2.17 2.10 2.04 1. 99 1.95 1. 92 1. 86 1. 81 1. 75 1.70 1,65 
7.08 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2,95 2.82 2,72 2,63 2.56 2.50 2.40 2,32 2,20 2.12 2.03 

65 3.99 3 14 2.75 2.51 2.36 2.24 2.15 2 08 2.02 1. 98 1. 94 1.90 1.85 1.80 1. 73 1. 68 1.63 
7.04 4 95 4.10 ::'.62 3.31 3.09 2.93 2,79 2.70 2.61 2.54 2.47 2.37 2.30 2.18 2.09 2,00 

70 3 98 3.13 2.74 2.50 2.35 232 2.14 2.07 2.01 1. 97 1. 93 1.89 1.84 1. 79 1.72 1. 67 1. 62 
7 01 4 92 4.08 3,60 3.29 3.07 2.91 2.77 2.67 2.59 2.51 2,45 2,35 2.28 2.15 2.07 1.98 

80 3~ 11 2.72 2 48 2.33 2.21 2.12 2.05 1. 99 1. 95 1. 91 1.88 1. 82 1.77 1.70 1.65 1.60 
6.96 4.88 4.04 3.56 3.25 3,04 2.87 2.74 2,64 2.55 2,48 2.41 2.32 2.24 2.11 2.03 1.94 

L_ . 

40 50 75 100 200 500 . 
1. 76 1 .74 1.69 1. 67 1.64 1. 61 J.59 
2.25 2.20 2.12 2.08 2.02 1. 98 1. 96 

1. 74 1. 71 1.67 1.64 1.61 1.59 1.57 
2.21 2.15 2,08 2.04 1. 98 l. 94 1. 91 

1.72 1.69 1.65 1.62 1.59 1.56 1.55 
2.17 2.12 2.04 2,00 1. 94 1.90 1.87 

1. 7\ 1.67 1.63 1.60 1.57 1.54 1.53 
2.14 2.08 2,00 1. 97 1.90 1.86 1.84 

1.69 1.66 1.61 1.59 1.55 1.53 1. 5\ 
2,11 2.05 1.97 1.94 1.88 1.84 1.81 

1.68 1,64 1.60 1.57 1.54 1.51 1.49 
2.08 2.02 1.94 1.91 LBS 1.80 1. 78 

1. 66 1.63 1. 58 1.56 1.52 1. 50 1.48 
2.06 2.09 1. 92 1. 88 1. 82 1. 78 1. 75 

1.65 1.62 1.57 1.54 1.51 1.48 1.46 
2.04 1. 98 1.90 1.86 1.80 1. 76 1.72 

1.64 1. 61 1.56 1.53 1.50 1.47 1.45 
2.02 1. 96 1.88 1.i14 1. 78 1.73 U" 

1,63 1.60 1.55 1.52 1.48 1.46 1.44 
2,00 1. 94 1.86 1. 82 1. 76 1. 71 1.68 

1. 61 1.58 1.52 1.50 1.46 1.43 1.41 
1. 96 1.90 1. 82 1.78 1. 71 1.66 1.64 

1.59 1.56 1.50 1.48 1.44 1.41 1.39 
1. 93 1.87 1.79 1. 74 1.68 1.63 1.60 

1.57 1.54 1.49 1.46 1.42 1.39 1.37 
1.90 1.84 J. 76 1. 71 1.64 1.60 1.56 

1.56 1.53 1.47 ).45 1.40 1.37 1.35 
1.88 l. 82 1. 74 1,69 1.62 1.56 1.53 

1.54 1.51 1.45 1.42 1.38 1.35 1.32 
1.84 1. 78 1. 70 1.65 1.57 1.52 1.49 

y:' ,', 



Los valores O 05 (fila dara) y 0.01 (fila oscura) para la distribución de F 

Grados de hbertad para la media mayor de Jos cuadrados 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 

100394309270246 2.302.192.102.03 197 1.92 1,88 1,85 1.79 1.751.68 1.63 1.57 1,51 1.48 1.42 1,39 1,34 
6.90 4.82 3.98 3.51 3.20 2.99 2,82 2.69 2.59 2.51 2.43 2.36 2.26 2.19 2.06 1.98 1.89 1.79 1.73 1.64 1.59 1.51 

500 

1.30 
1.46 

1. 28 
1.43 

392 3,07268 244 2292,172.08 2,01 1.95 1.90 1.861.83 1.77 1.72 1.65 1.60 1.55 1.49 1.45 1.39 1.36 1.31 1.27 1.25 
6.84 4783.94 3.47 3.172.95 2,19 2.65 2.56 2.47 2.40 2.33 2.23 2.152.03 1.94 1.85 1.75 1.68 1.59 1.54 1.46 1.40 1.37 

3.91 3.06 267 2.43 227 2.16 2.07 2.00 1.94 1.89 1.85 1.82 1.76 1.71 1.64 1.59 1.54 1.47 1.44 1.37 1.34 1.29 1.25 1.22 
6.81 4.753.91 3.44 3.13 2.92 2.76 2,62 2.53 2,44 2,312.30 2.20 2,122,00 1.91 1.83 1.72 1.66 1.56 1.51 1.43 1.37 1.33 

3.893.04 2.65 2.41 2,262.14 2.05 1.98 1.92 1.87 1.8.1 1.80 1.74 1.69 1.62 1.57 1.52 1.45 1.42 1.35 1.32 1.26 1.22 1.19 
6.764.71 3.38 3041 3.11 2.90 2.73 2.60 2.50 2.41 2.34 2.28 1.17 2.09 1.97 1.88 1.79 1.69 1.62 1.53 1.48 1.39 1.33 1.28 

3,863.02262 2.39 2.232122.03 1.961.90 1,85 1.81 1.78 1.72 1.671.60 1.54 1.49 1.42 1.38 1,32 1,28 1.22 1,16 1,13 
6.70 4.66 383 3.36 3.06 2.85 2.69 2.55 2.46 2.37 2.29 2.23 2.J2 2.04 1.92 1.84 1.74 1.64 1.57 1.47 1.42 1.32 1.24 1.19 

3.853002.61 2.38 2.22 2.10 702 1.95 1.89 J.84 1.80 1.76 1.70 1.65 1.58 1.53 1.47 1041 1.36 1.30 1.26 1.19 1.13 LOa 
6.66 4.623,80 3.34 3.04 2.82 2.66 2.53 2,43 2.34 2,262.20 2.09 2.01 1.89 1.81 1.71 1.61 1.54 1.44 1.38 1.28 1.19 1.11 

3.84 2.99260 2.37 2,21 2.092.01 1.94 1.88 1.83 1.79 1.75 1.69 1.64 1,57 1.52 1.46 1.40 1.35 1.28 1.24 1.17 1.11 1.00 
6.64 4.60 3.78 3.32 3.02 2,80 2.64 2,51 2.41 2.32 2.24 2.18 2.07 1.99 1.87 1.79 1.69 1.59 1.52 1.41 1.36 1.25 1.15 1.0(L 

Tomada de G. W. Snedccor, Statlstical Methods, 5.a edición. Copyright©1956 por Iowa State University Press, Ames, Iowa, 
Reproducida con permiso del editor. 
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