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RESUMEN 

En el presente estudio se analizaron las propiedades de flujo en ciZlllla estacionaria 

de mezclas de hldrocololdes, xantana y galana a bajas concentraciones, sin y con 

adición de cloruro de sodio (NaCI) y cloruro de calcio (CaCl2), asl como su 

comportamiento viscoeláatlco a trav6s de sus espectros mecénicos en régimen de 

cizalla oscilatoria. Se prepararon mezclas al O. 1 ºAt masa de xantana-gelana en tres 

diferentes proporciones· obteni6ndose muestras de apariencia fluida, que se 

compararon con los hldrocoloides por separado, xantana sin y con adición de NaCI, y 

galana sin y con adición de CaCl2. Se analizaron las correspondientes curvas de flujo 

y mediante las pruebas oscilatorias se determinaron los módulos. de almacenamiento 

y pérdide. Los resultados muestran compatibilidad entre los dos hldrocoloides 

estudiados. Las mezclas de xarltana con galana sin adición de iones, se comportaron 

similarmente a la xantana sola o con adición de Iones, éstas presentan fluidificación a 

la cizalla y una viscosidad constante a bajas velocidades de cizalla. Mientras que las 

muestras que contienen la sal divalente se comportaron més próximas a la galana 

con adición de CaCl2, es decir, se obtuvo un gal fluido, que en condiciones de flujo 

estacionario presentó un esfuerzo da fluencia y una fuerte dependencia de la 

velocidad de cizalla después da que éste fue sobrepasado, las curvas de aacanao

descenso no coincidan (fenómeno da hiat6raaia). En las pruebas de cizalla 

oscilatoria, las mezclas con CaCl2 presentaron un espectro mec4nico caracterlstico 

de un gel, mientras que las muestras sin calcio, presentan uno carllClerlatico de un 

fluido. 



l. INTRODUCCION 

Los hidrocoloides se caracterizan por ser sustancias de gran masa molar y solubles 

en agua, además poseen propiedades coloidales como el movimiento Browniano y la 

dispersión de la luz (Whistler, 1993; Whitney, 1977). Las propiedades funcionales 

desarrolladas por los hidrocoloides son proporcionadas por las interacciones que 

establecen con su entorno, el cual puede estar constituido por moléculas de agua, 

iones u otras macromol6culas. Estas interacciones se generan mediante puentes de 

hidrógeno, enlaces ionices o fuerzas de Van der Waals, predominando en la mayoria 

de los casos los puentes hidrógeno (Dea, 1993). 

La utilidad e importancia de los hidrocoloides se basan en sus propiedades 

funcionales. Actúan como coloides hidrófilos espesando, suspendiendo, y 

estabilizando emulsiones y otros sistemas acuosos (Sanderson, 1990). A pesar de 

que todos los hidrocoloides tienen la propiedad de ·impartir viscosidad o: espesar 

soluciones acuosas, sólo unos pocos son capaces de formar geles. Los hidrocoloides 

generalmente tienen un comportamiento no-newtoniano fluidificado por cizalla, el 

cual es causado por diversos factores, principalmente la naturaleza qulmica y demás 

propiedades de los ingredientes empleados en su preparación (Fennema, 1982). 

1. 1 Características de la xantana 

Durante los últimos anos las bacterias han ganado importancia como fuente de 

obtención de polisecéridos. En la industria de alimentos la xantana es sin duda, la 

más importante y la más estudiada. De los poliS8CSidos microbianos comerciales, es 

actualmente el único que tiene un desarrollo mercantil que le permite competir en el 

mercado con los polisacáridos de origen vegetal y marino (Kelco, 1990). La xantana 
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es un heteropoljucjrjdo ramifiClldo aintetlado por diferentes especies de bacterias 

del género Xanthomonas, princiJ)81mente XanthOmonas campestris. La cadena 

principal de la xantana esté compuesta de residuos de O-glucosa unidos en p-1,4-

en el cual hay una rama trisacérldll que contiene una unidad de écido glucurónico 

entre dos unidades de manoaa y que esté unida a cada una de las otras unidades 

de glucosa en la posición número 3 .. Contiene aproximadamente 4. 7 % de grupos 

acetilo y 3.5 % de écido pirúvico (Badul, 1990). Las propiedades peculiares de la 

xantana han sido relacionadas con la conformación helicoidal rigida que adopta el 

polisacárido (Ooublier, 1994). La xantana proporciona soluciones visiblemente 

transparentes, incluso a altas concentraciones, es soluble en agua tanto en caliente 

como en frío, imparte alta viscosidad en solución a concentraciones bajas de 

polisacárido debido a su alta masa molar, es estable en soluciones écidas como 

alcalinas, es estable con agentes reductoras, es compatible y estable con soluciones 

que contienen concentraciones elevadas de diversas sales monovalentes y 

divalentes, (sodio, potasio, magnesio, calcio). Ea también altamente resistente a la 

degradación enzimética. Las dispersiones da xantana no se van afectadas por el pH 

en un intervalo de 1.5 a 13 (Blanshard, 1982; lgoe, 1988). La xantana es compatible 

con casi todas las salas empleadas en loa productos alimenticios. Se utiliza 

frecuentemente en jugos y bebidas, alimentos diatéticos, emulsiones saborizantes 

para pasteleria, aderezos, productos lécteoa, jarabes, salsas, alimentos enlatllc:los y 

congelados (Kelco, 1990). Además tiene aplicación en productos farmacéuticos y 

cosméticos. 
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1.2 Caracterfsticas de la gelana 

Al igual que la xantana, la galana proviene de una fermentación bacteriana. La 

galana es un heteropolisacárido extracalular aniónico obtenido por le fermentación 

microbiana de la bacteria Sphingomonas elodfNJ (Sanderson, 1990). La estructure 

primaria de la galana desacilada está formada por una unidad repetitiva de 

tetrasacárldo -1,3 p-D-glucosa- ac. glucurónico -1,4P-D-glucosa- 1,4a-L-ramnosa-

que forma una secuencia lineal. A diferencia de algunos polisacáridos que muestran 

afinidad por sólo algunos iones, la galana forma geles con casi todos tos iones, 

incluyendo iones de hidrógeno. Sin embargo, su afinidad por cada ion es diferente 

(Sanderson y Clark, 1983). En ausencia de iones la getana no forma geles. El 

proceso de gelificaci6n de la getana consiste de una asociación molecular que da 

lugar a una red tridimensional propiciada por la adición de sales. Los iones divatentes 

son requeridos para la asociación en forma de hélices; ta galana en presencia de 

CaCl2 establece un enlace intermotecular entre et ion ca2• y tos étomos de oxigeno 

del grupo carboxilo de tos residuos de ácido glucur6nlco de ta molltcula de la galana. 

Los enlaces intermoleculares de tos iones Ca2+, asl como tos puentes de hidrógeno 

intra e intermoteculares y tas fuerzas de Van der Waats, proporcionan ta gelificaci6n 

de las dispersiones (Tako et al., 1989). La galana es estable tanto en polvo como en 

el producto gelificado y además es posible obtener geles con bajes concentraciones 

de galana, que comúnmente varlan entre O.OS y 0.4 %. Es posible manipular tanto la 

hidratación y tas caracteristicas físicas del gel con la concentración de galana y ta 

fuerza i6nica. También forma geles transparentes. Al calentar tes disperaiones de 

galana se obtienen soluciones libres de conglomerados. Debido e su atta eficiencia, 

versátil textura y compatibilidad con otros ingrediente•, ta galana puede ..,. usada en 

una gran variedad de productos alimenticios, ademés de tener epllceclones a nivel 

4 



industrial y como medio de inocul8clón .,.,.. el desarrollo de células micrOblanu 

(SanderSOn, 1990). Las aplicaciones comunes en• goma getana .on en conflterl•, 

mermeladas y jaleas, alimentos procesados, geles ecuosos, rellenos para paya y 

pudines, productos lécteo• y alimento para mascotas. 

1. 3 Propiedades l80lógicas de la xantana 

Las soluciones acuoMS de xantana son extremadamente fluidificantes, es decir su 

viscosidad disminuye fuertemente al •umentar la velocidad ~ cizall• y se recupera 

casi instanténeamente cuando cesa el clzallamiento. La temperatura tiene poco 

efecto sobre la viscosidad, las soluciones pueden ser mantenidas a elevadas 

temperaturas con poca reducción de la misma, propiedad que distingue a la xantana 

de la mayorla de los otros hidrocoloides. Asimismo, su viscosidad es préctlcamente 

independiente del pH y de la presencia de sales. Por debajo de 0.15 'Mi masa de 

xantana, la presencia de sales monovalentes causa una ligara pérdida de viscosidad, 

por el contrario cuando se tienen altas concentr•clones de poliaacérido, se produce 

un aumento de la misma. A concentraciones de sal cerca del 0.08 'Mi masa se 

obtienen los máximos valores de viscosidad (Bl•nshard, 1982; lgoe, 1988). 

En cuanto a las propiedades al6sticas de xantana a 0.5 %, se he obaarvedo ..., 

·comportamiento caracteristico de un gel cl6bll, debido a las asociaciones ordenades 

de segmentos que producen una red tridimensional frigil (Doublier, 1994). En 

estudios de xantena al 0.125 'Mi masa en...,. solución salina •I 8 %, presente un 

espectro mecénico en donde G" predomin• sobre G' y el punto de cruce ea cercano 

a los 0.5 Hz (Swonn et a/., 1995). 
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1.4 Propiedades reol6gicas de /a gelana 

En estudios realizados en soluciones de gelana diluida y concentrada sin adición de 

iones se observa un comportamiento de tipo newtonieno hasta concentraciones del 

1.5 % masa a temperatura de 45 "C y un comportamiento que sigue la ley de la 

potencia en concentraciones superiores al 2 %, al igual que en temperaturas 

menores (5-20 ªC) en soluciones de 0.5 % masa (Jampen et a/., 2000). 

Sworm et al., (1995) reportan un comportamiento de gel fluido al adicionar NaCI a 

una concentración baja de gelana. El gel fluido en condiciones de cizalla 

estacionaria, presenta un esfuerzo de fluencia a una cancentraci6n de gelana al 

0.125 % masa en una solución salina del 6 %. El espectro mecénico de esa misma 

muestra corresponde al tlpico de un gel. 

Existen pocos estudios referentes a mezclas de xantena con galana, Rodrlguez

Heméndez y Tecante (1999) reportan los result8dos de geles al 0.5 % masa con 0.01 

mollkg CaCl2, en donde· se observa une disminución de los módulos de 

almacenamiento y de pérdida por la presencia de xantana, cuenda H comparan a la 

gelana sola al 0.5 %. 

Considerando que existen pocos estudios sobre mezclas de xantana..gelana a baja 

concentración y el inter6s de obtener fluidos con capmcidad de suspender partfculas 

milim6tricas, el objetivo de esta investigación es estudiar el efecto de la 

concentración de los componentes en lu propiedadH reológicu en cizalla 

estacionaria de mezclas de gelana y xantana al 0.1 % mue sin y con la adición de 

sales (NaCI y CaClz). Asimismo analizar el comportamiento viscoel6atico de las 
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mismas mezclas bajo condiciones en lu cuales se observa flujo. Lu propiedades 

reológicas se comparan con laa propiedlldes de flujo y viscoelásticas de los 

polisacáridos individualmente. Se propone el estudio en presencia de una sal 

monovalente (NaCI) y una sal divalente (CaCl2) ya que la gelana requiere de 

cationes para la formación ele su estructura tridimensional. 

11. MATERIALES Y MéTODOS 

2. 1 Materiales 

Se prepararon tres mezclas de xantana (Rhodigel, Makimat S. A. de C.V.) y galana 

(Kelcogel, Kelco), 0.03 % masa -0.07 % maaa, 0.05 % masa -0.05 % masa y 0.07 % 

masa -0.03 % masa sin y con adición de NaCI (reactivo, Productos Qulmicos 

Monterrey, Monterrey, Nuevo León, México) y CaCl2 (reactivo, J. T. Baker S. A de C. 

V., Xalostoc Edo. de México) al 5 mM, y por separado xantana 0.1 % masa sin y con 

sal (5 mM NaCI) y galana 0.1 % masa sin y con sal (5 mM y 10 mM CaCl2). Los 

polisacáridos se hidrataron en agua desionizada adicionándose poco a poco en un 

homogenizador (L4R, Silverson). Para evitar la formación de conglomerados, se 

agregaron primero los polvos de mezclas, previamente incorporados hasta obtener 

un polvo de color uniforme; posteriormente el CaCl2 y finalmente el NaCI a una 

velocidad relativa de 3 (2000 rpm). La xantana se preparó a 40 "C, la galana a 80 "C 

y las mezclas a 80 "C. Las muestras se dejaron en reposo a temperatura ambiente 

durante 24 horas. Cuando se formaron geles de apariencia sólida, la muestra se 

cizalló en el homogenizador (L4R, Silverson) a velocidad relativa media de 5 (4'000 
1 

rpm) hasta obtener un gel fluido. Estas muestras no recuperaron su estructura 

original. 
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2.2 Métodos 

Pruebas reológicas 

Se utilizó un reómetro con control de esfuerzo de cizalla (Low stre .. LS100, Paar 

Physica) con la geometria de cilindros concéntricos de doble espacio anular (DG10) 

cuyos diémetros son 48 mm de diémetro lntemo, 50 mm de diémetro extemo, 

longitud del cilindro 25 mm y una relación de radios (r4/r3=r2/r1) de 1. 0417. 

Cizalla estacionarla 

Para la determinación de las curvas de flujo se colocó en la geometrla 8 ml de 

muestra. Se realizaron tres repeticiones para cada muestra y una prueba con un 

estándar 55 mPa.s (Brookfleld) a una temperatura de 25 "C para verificar la 

calibración del instrumento. Se aplicó un programa de ascenso-descenso del 

esfuerzo de cizalla diferente para cada muestra y se obtuvo la velocidad de cizalla 

correspondiente, estableciendo como méximo 1000 1/s. Loa ·datos experimentales 

fueron analizados y ajustados con el programa de anélisis del reómetro. 

Cizalla oscilatoria 

Para la determinación de los espectros mecánicos se colocó en la geometrla una 

muestra nueva y se realizaron también tres repeticiones. 

Con la finalidad de encontrar la zona de viscoelasticidad lineal, se aplicó un 

programa de ascenso de esfuerzo de cizalla manteniendo la frecuencia constante de 

1 Hz (6.23 rad/s) ó 0.5 Hz (3.1 rad/s) en las mezclas muy fluidas (bmja viscosidad). 

Una vez obtenida la zona lineal, se fijó un esfuerzo que quedará comprendido en esa 

zona y se realizó un barrido de frecuencia de 0.1 a 5 Hz (0.623-31.15 rad/s). 
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Tratamiento estadlstico. 

Se determinó el promedio, la deavillCión eatinds y el coeficiente de v.neción (%) a 

la variable de respuesta de C9da una de las tres repllcaa. En la• Figuras se 

presentan las curvas más representativas (má• cercana a la curva promedio) y en loa 

cuadros de resultado• el coeflCiente de regresión y el coeficiente de variación. 

HI. RESULTADOS-Y DISCUSION 

3.1 Clalla UIKlonan. 

En el fluido eaténdar, se confirmó una viKDaidad constante en función del esfuerzo 

de cizalla, tipico comportamiento de un fluido nawtoniano. Con esta determinación se 

corrobora el buen funcionamiento del instrumento y su calibración, calculando un 3.6 

'Mi de error al comparar el valor promedio experimental (57 mPa.a) con el valor del 

estándar. En esta investigación se representa la viscosidad en función del esfuerzo 

de cizalla debido a que se observaron tendencia• más claras de las mezclas 

estudiada•. 

En la Figura 1 se representa la viscosidad obtenida en loa hidrocoloidea por 

separado sin y con adición de aalea en función del esfuerzo de cizalla. 

9· 
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Figura 1. Viscosidad da cizalla simple en función del esfuerzo da cizalla aplicado de 
geles analizados individualmente de xantana y gelana sin y con adición de sal a una 
temperatura de 25 "C. La X representa la xantana, G la gelana, N el cloruro de 
sodio. La concentración se especifica a la derecha de la sigla en% en masa·para el 
polisacérido y mili molar para la sal. 

La xantana presenta una curva caracterlstica da un fluido estructurado, a bajos 

esfuerzos (0.006 Pa) se observa una viscosidad con1tante ( 11.) y deapu6s de un 

esfuerzo critico (0.2Pa) se obtiene una fluidificación a la cizalla. Las curvas ucenso

descenso coinciden. En general, el aumento de la concentración y/o la adición de 

cloruro de sodio en xantana, aumenta la vi1cosidad aparente y la viscosidad 

constante ( 11. ), conservando la misma tendencia de la curva, esta tendencia se 

ajusta al modelo de Carreau modificado que considera nula la viacosidad a altas 

velocidades de cizallamiento ( Tlm = o). 
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La gelana al 0.1 % masa sin I• mdición de .. 1 pntMnta un comportamiento 

newtoniano de baja visooaidad (3 mP•.s), por deblljo de l• xantana Mii• (Figura 1 ). Al 

adicionarse la sal, c:onfonne aumenta la concentnici6n de 6sta, se observa un 

aumento import&nte de .. vlscosldlld y aparece un comporWmlento no-newtoniano, 

presentando un.esfuerzo da fluencia (00 ) y en esfuerzos Intermedios (0.6 Pa) se 

observa fluidificación a la cizalla (Figura 2). 

En la galana con sales la curva de descenso no coincide con la curva da ascenso en 

tos bajos esfuerzos (fenómeno de hiatéresls) (Figura 2), probablemente debido al 

rompimiento de una parte de la red tridimensional con el cizallamiento aplicado. 

Ambas curvas se ajustan al modelo de Herschel-Bulkley. 

Se puede constatar, tanto en las curvas de flujo como en los parémetros reol6gicos, 

que la adición de sal modifica de i:nanera más Importante las propied9des reológicaa 

en la galana (CaCl2) que en la xantana (NaCI), a la misma concentración de 

polisacérido. 

En la Figura 2 por ejemplo, al adicionar 5 mM de cloruro de calcio a una solución 

diluida de gelana (0.03 %), que sin iones ea un fluido newtoniano de ba¡a viscosidad, 

se observa un gran aumento de la viscoaiad aparente y un comportamiento no

newtoniano ligeramente tixotrópico, preaentando la curva .de descenso un 

comportamiento similar a la xantana de 0.05 %. 
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Figura 2. Viscosidad de cizalla simple en función del esfuerzo de cizalla aplicado de 
gelana analizada individualmente con adición de sal a una temperatura de 25 ºC. En 
donde (a) significa ascenso y (d) el deacenso. La G representa la gelana y C el 
cloruro de calcio. La concentración se especifica a la derecha de la sigla en % en 
masa para el polisacárido y mili molar para la sal. 

En la misma Figura 2 se muestra una solución de gelana de mayor concentración 

(0.05 %) con una mayor cantidad de sal (10 mM). Sa registraron valorea nulos en loa 

esfuerzos inferiores a 0.1 Pa. En este caso, despu6a de haber 80bnlpaudo el 

umbral de fluencia ( ª• ), se observó un mayor aumento en la viscosidad aparente 

ademés de mayor hist6resis (mayor diferencia entre las cu..Vaa de ascenso-descenso · 

a bajos esfuerzos). Finalmente, en loa esfuerzos mayores a 1 Pa, se observa una 

superposición de las curvas ascenso-descenso en todas las muestras. Los modelos 

estén definidos por las siguientes expresiones matemitlcas (Cuadro 1 ). 
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Cuadro1. Modelos reológicos 

Modelo Ecuación Reoloaica Parámetros ReolAnicos 
Newton a = 111' ", viscosidad, (Pa.s) 

n, Indice de comportamiento, (adim.) 
Ley de potencia a = IC"t• IC, Indice de con1latencla, (Pa.s") 

ª•, esfuerzo de fluencia, (Pa) 
Herschel-Bulkley a=ª· + ec,· n, Indice de comportamiento, (adim) 

IC, Indice de con1istencla, CPa.s"l 
Carreau ,, - 1 "• , viscosidad a bajas velocidades de 

'l. - (1 +(k1rt·>12 cizalla, (Pa.s) 
k, constante, (s) 
n, Indice de comportamiento, (adim.) 

En los Cuadros 2 y 3 se resumen los modelos reológicos representativos de todas 

las soluciones estudiadas. En las muestras que presentan ·histéresis se indican los 

ajustes de las curvas de ascenso y descenso. Se puede ob1ervar que las muestras 

que contienen xantana, por lo general se representan por el modelo de Carreau. La 

xantana al O. 1 % masa con adición de sal presenta la máxima viscosidad constante 

( 11. ). 

La gelana al 0.1 % masa sin adición de sales es un fluido newtonlano que presenta la 

menor viscosidad. Al comparar los parématros del modelo de Herschel-Bulkley en las. 

muestras que contienen gelana y iones, de las curvas ascenso-descenso 

respectivamente; se observa una disminución de un esfuerzo de fluencia (0
0

) y el 

indice de consistencia (K), y un aumento en el Indice de comportamiento (n), como 

consecuencia de la histéresis mostrada en los bajos esfuerzo•. En este caso, la 

comparación de parémetros entre las diferentes composiciones no es recomendable 

puesto que los Intervalos de velocidad de cizalla obtenidos no son 101 mismos para 

todas las muestras. 

13 



Cuadro 2. Modelos reológicoa reprnentativos de xanblna, gelana y el esYndar. 

MUESTRA MODELO PARÁMETROS r cv ( %) 

ESTANDAR NEWTONIANO 11=0.057 Pa.s 0.999 3.28 

X0.05 CARREAU 
'lo =0.033 Pa.s 
k=0.56• 0.999 7.50 
n=0.66. 

X0.07N5 CARREAU 
'l'lo=0.063 Pa.s 

0.994 7.56 k= 1.93• 
n=0.6 

X0.1N0.5 CARREAU 
11o =O. 13 Pa. s 
k= 1.08s 0.999 8.81 
n=0.54 

HERSCHEL- a.-0.515 Pa 
G0.05C10 BULKLEY K= 0.059 Pa.s" 0.999 2.35 
(ascenso) n=0.84 

HERSCHEL- a.-0.238 Pa 
G0.05C10 BULKLEY K= 0.074 Pa.s" 0.998 8.89 
(descenso) n=0.62 

HERSCHEL- a.-0.153 Pa 
G0.03C5 BULKLEY K= 0.032 Pa.s" 0.993 0.79 
(ascenso) n= 0.71 

HERSCHEL- a.•0.141 Pa 
G0.03C5 BULKLEY K=0.018Pa.s" 0.996 3.75 

(descenso) n=0.78 

G0.1 NEWTONIANO Tt=0.003Pa.s 0.999 5.67 

T 25 ºC. X representa xantana, G gelana, N el cloruro de sodio y C el cloruro de 
calcio. La concentración se especifica a la derecha de la sigla en % en mau pm-a el 
polisacárido y mili molar para la sal. CV •• el coeficiante de v..iaclón y r el 
coeficiente de regresión. 
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Cuadro 3. Modelos reolóaicoa ~de mezcla• de xantana v ... lana 
MUESTRA MODELO Pi •TW08 r CV ,_, 

X0.0300.07 CARREAU 
'1o • 0.013 P•.a 

0.195 3.81 
PO.na 
"'"0.71 

XO.OSG0.05 CARREAU 
'1o •O.OS1 Pa.a 

0.191 3.27 PO.U a 
.... 0.81 
K•0.01 Pe.a" 

X0.0700.03 POTENCIA .... 0.35 0.899 10.11 
HERSCHEL-BULKLEY a.•0.8211P• 

X0.03G0.07C5 K• 0.111 Pa.a" 0.899 2.11 
(ucenso) .... 0.85 

HERSCHEL-BULKLEY o.•0.324Pe 
X0.03G0.07C5 K•0.131 P8.a" 0.111111 2.84 

(deacenao) "'"0.511 
HERSCHEL-BULKLEY a.•0.352P• 

X0.03G0.07CN5 K•0.331Pe.s" 0.11112 1.33 
(ascenso) n•0.44 

HERSCHEL-BULKLEY o.•0.181 P• 
X0.03G0.07CN5 K• 0.285Pe.s" 0.11111 1.84 

(de-nao) "'"0.•5 
HERSCHEL-BULKLEY o.•o.•11 P• 

X0.05G0.05C5 K• 0.1 Pa.a" 0.111111 0.311 
(ucenso) 

"'"o.eo 
HERSCHEL-BULKLEY a.•0.211 P• 

X0.05G0.05C5 K•0.113P•.a" 0.111111 0.15 
(deacenso) "'"0.511 

HERSCHEL-BULKLEY a.•o.s•P• 
X0.05G0.05CN5 K•0.113P•.a" 0.111111 3.51 

(ucenso) .... 0.511 
HERSCHEL-BULKLEY o.•D.22•P• 

XO.D5G0.05CN5 K• 0.004P•.•" 0.111111 •.oo 
(descenso) n•0.51 

HERSCHEL-BULKLEY o.-o.1•Pe 
X0.07GD.03C5 K•0.17•P•.s" 0.111111 1.113 

(ascenso) n•0.50 
HERSCHEL-BULKLEY o.•D.Oll5Pe 

X0.07G0.03C5 
K•0.121 P•.a" 0.111111 Z.M 

(descenso) 
IP' O.M 

HERSCHEL-BULKLEY o.-0.171 P• 
XD.07GO.D3CN5 

K•0.111P•.a" 0.111111 s.oo 
(ascenso) ne0.'8. 

HERSCHEL-BULKLEY ª• -O.Clt2 Pe XD.07G0.03CN5 
K•0.125P•.a" O.llM s.u 

(descenso) 
"'"o.u 

T 25 ºC. X repntaenhl antena, G gel.,., N el cloruro de IOdio y C el cloruro de c:.lclo. 
La concentración ae eapecificm a la derecha de la sigla en % en rnau para et 
polisacárido y mili molar para la sal. CV ea el coeficiente de variación y r el caeficiente 
de regresión. 
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Figura 3. Viscosidad de cizalla simple en función del esfuerzo de cizalla aplicado de 
mezclas de geles analizados (xantana-gelana) a una temperatura de 25 ºC. La X 
representa la xantana, G la gelana. La concentración se especifica a la derecha de la 
sigla en % en man para el poliaacérido. 

En la Figura 3 se ntllnen las mezclas sin adición de sal... Se observa que 

predomina el comportamiento de la xentana, a mayor concentración de 6sta, mayor 

viscosidad aparente. Se comparan lu mezclM con la xam.ia al 0.05 % en masa y 

se cuantifica una superposición de ambas, confirmando la mlnima. influencia de la 

galana en ausencia de iones. Comparando .los partmetroa reológicos, se observa 

que la visc:Osidad constante ( 11. ) disminuye al aumentar la proporción de gelana, 

cuando se compara con la xantana sola. En la muestra xantana 0.07 % masa y 

gelana 0.03 % man no se programaron bajos esfuerzoa como en las otras muestras, 

por lo que no se pudo acceder a la zona de viscoaidad constante (TI. ) y sólo se 

avaluaron los parirnetros en la zona de la potencia. 
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En las Figuras 4 y 5 se agrupan I• mezclas de unblnll y gel.-.a con la adición de 

sales. En las muestras en donde existe UMI mayor concentración de xantana con 

adición de sales, se presenta una menor viscosidad aparente y una menor 

dependencia de la vi11C01idad con el esfuerzo de cizalla; edemú, la Ct:JrYª de 

descenso es muy semejante a las mezclas con concentraciones iguales con dos 

sales. Sin embargo, esta mezcla sin el cloruro de calcio se encuentra por debajo de 

todas las mezclas con salas. Lo contrario sucede con la mezcla de mayor proporción 

de galana (xantana 0.03 %-galana 0.07 IM.) con al cloruro de calcio, ésta presenta las 

mayores viscosidades aparentes y se encuentra por arriba de todas las 

combinaciones de las mezclas. En concentraciones igualas de 0.05 %, con una sal 

(CaCl2) y con dos salas (CaCl2 y NaCI) al 5 mM, las curvas globalmente presentan un 

' 
comportamiento similar ubicándose en una zona intermedia de las distintas 

concentraciones. 

Es importante remarcar, que la muestra más consistente fue la de xantana 0.03 % 

masa y galana 0.07 % masa con C.Cb 5 mM. Sin embargo, al adicionar NaCI a esta 

mezcla, se obtuvo una muestra más fluida, H observa una disminución del Indice de 

consistencia, del esfuerzo de fluencia (a.), y el indice ele comportMtiento, 

probablemente debido a la sustitución de iones calcio por iones sodio en la 

conformación que adopta la galana. 
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Figura 4. Viscosidad de cizalla simple en función del esfuerzo de cizalla aplicado de 
mezclas de geles analizados (xantana-gelana) con adición de sal a una temperatura 
de 25 ºC. La X representa la xantana, G la galana y C el cloruro de C9lcio. La 
concentración se especifica a la derecha de la sigla en % en masa para el 
polisacárido y mili molar para la sal. En donde (a) significa aK&nso y (d) el descenso 
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Figura 5. Viscosidad de cizalla simple en fUnclón del esfuerzo de cizalla aplicado de 
mezclas de geles analizados (xantana-gelana) con adición de sales a una 
temperatura de 25 "C. La X representa la untan&, G la galana, N el cloruro de sodio 
y e el cloruro de calcio. La concentración .. especifie9 a la derecNI de la sigla en % 
en masa para el poli~rido y mili molar para la sal. En donde (•) signiflm ucenso 
y ( d) el descenso 
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3.2 Clz•ll• Osc#l•foñ• 

En las Figuras 6 y 7 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de cizalla 

oscilatoria realizadas al estándar de 55 mPa.s. En la Figura 6 se delimita la zona de 

viscoelasticidad lineal y en la Figura 7 se muestra el espectro mecénico que refleja el 

comportamiento de un fluido; el módulo de perdida (G") predOmina sobre el módulo 

de almacenamiento (G'), en frecuencias inferiores a 10 radia, además de observarse 

una fuerte dependencia de la frecuencia para ambos módulos. En el Cuadro 4 se 

resumen todos los exponentes de las muestras estudiadas de la dependencia tipo 

función potencia da G' y G" con la frecuencia. 

1

~000000000000000000 
E 1 w 

- 0.1 +-------------------------- -

E 
l&O'UTANDM 

0.01 -r-------------.--------__._lo~O"-'--"E~St~A~NOM~ 
0.1 1 

o(Pa) 

10 

Figura 6. Módulo de almacenamiento (G') y Módulo de pérdida (G") en función del 
esfuerzo de cizalla a frecuencia constante de 1 Hz (6.23 raid/a) del fluido .. téndm' da 
55 mPa.s a una temperatura de 25 ºC. 
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Figura 7. Espectro mecénlco del fluido estándar de 55 mPa.s (G'). Módulo de 
almacenamiento y (G") Módulo de pérdida a una temperatura de 25 ªC. 
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Figura 8. Módulo de almacenamiento (G') y Módulo de p6rdlda (G") en fw1cl6n del 
esfuerzo de cizalla a una temperatura de 25 -C. X ,...,,..aentll xantana, G gelana, N al 
cloruro de sodio y e el cloruro de calcio. 
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Figura 9. Módulo de almacenamiento (G') y Módulo de pérdida (G") en función del 
esfuerzo de cizalla a una temperatura de 25 "C. G representa galana y C el cloruro 
de calcio. 

En las Figuras 8 y 9 se muestra el barrido de esfuerzo que permite delimitar la zona 

de viscoelasticidad lineal. En las muestras de galana predomina el. módulo de 

almacenamiento (G') sobre el módulo de pérdida (G"), que se refuerza con una 

mayor concentración de sal, como es el caso de gel8na 0.05 % m ... con 10 mM de 

cloruro de calcio. En la galana sin el cloruro de calcio fue mú dificil establecer la 

zona de viscoelasticidad lineal, obteniéndose los módulos mu pequel\os. Se 

observó un comportamiento correspondiente al de un fluido (G">G'). Se decidió 

realizar el espectro mecénico con el esfuerzo mlnimo permitido con la geometria de 

doble espacio entre cilindros. 

En las Figuras 10, 11 y 12 se muestran los espectros rntlClinicos de la• muestras de 

galana y xantana sin y con iones. 
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Figura 1 o. Espectros mecánicos de galana analizada individualmente sin y con la 
adición de sal a una temperatura de 25 "C. (G') Módulo de almacenamiento y (G") 
Módulo de pérdida. G representa galana y C el cloruro de calcio. 

100 
eG'G0.03C5 
OG"G0.03C5 
&G' G0.05C10 
b.G" G0.05C10 

0.1 
0.1 

- ·------··--- - - -
- - - - - - -

••••••••••••••••••• 
6·.A.- a.A.AA 

6 6 ~66,6Ab,A/,.6""6 0 0 

º~º~ººººººººººººº 

.,....,., 
Figura 11. Espectros mecánicos de gelane nlizlldll individualmente con la adición 
de sal a una temperatura de 25 "C. (G') Módulo de almacenamiento y (G") Módulo 
de pérdida. G representa gelana y e el clOM"O de calcio; 
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Figura 12. Espectros mecénicos de xantana analizada individualmente sin y con la 
adición de sal a una temperatura de 25 •c. (G') Módulo de almacenamiento y (G") 
Módulo de p6rdida. X repreaanta xantana y N el cloruro de sodio. 

En la Figura 11, el espectro mecénico de la gelana al 0.03 % masa con 5 mM de 

CaCl2 muestra el comportamiento caracteriatico de un gel, G' por arriba de G", con 

una minima dependencia de la frecuencia, en el intervalo de frecuencia estudiado. Al 

disminuir el cloruro de calcio a 1mM, sucede el mismo comportllmlento que en el 

barrido de esfuerzo, la galana se comporta como fluido, por debajo de 1 rad/s, al 

igual que la gelana sin la adición de sal, que presenta el espectro tfpico de un fluido 

newtoniano y la mayor dependencia de loa módulos con le fAlcuencia (Figura 10). En 

caso de la xantana, el comportamiento ea similar al obtenido en el barrido de 

esfuerzo, predomina G" sobre G' con mínima separación entra ambos módulo• y 

una dependencia intermedia de la frecuencia, La adición de sales en xantana no es 

tan significativa, sin embargo, se observa una d.l•minución de G' y G". 
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En el caso de la xantana al 0.1 % (Figura 12), se observa un comportamiento 

caracterlstico de fluido visc:oeléstico, G" predomina sobre G' en el intervalo de 

frecuencia estudiado. Sin embargo, la disminución de xantana y la adición de la sal, 

disminuye ambos módulos y se observa una mayor separación de ambos. 
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Figura 13. Espectros mecénicoa de las mezclas xantana-gelena analizadas sin la 
adición de sales a una temperatura de 25 -C. (G') Módulo de almacenamiento y 
(G") Módulo de p6rdlda. X representa xantana y G galana 

En la Figura 13 al igual que en las pruebas de flujo, se detectan diferentes eapectros 

en las tres mezclas preparadas sin la adición de sales, el comportamiento que 

predomina es el de la untana y a mayor concentración, el espectro mecénico se 

acerca al de xantana sola, presentando loa mayores módulos y menor dependencia 

de la frecuencia. En las Figuras 14 y 15 18 muestran los espectros ~icos de las 
' 

mezclas estudiadas con la adición de una y dos sales. En estas mezclas se Obaetva 

un comportamiento més cercano al obtenido con galana con clorura de calcio, similar 

al comportamiento de un gel. 
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Figura 14. Espectros mecénicos de las mezclas xantana-gelana analizadas con la 
adición de aal a una temperatura de 25 "C. (G') Módulo de almacenamiento y (G") 
Módulo de pérdida. X representa xant9NI, G gelana, N el cloruro de sodio y C el 
cloruro de calcio. ,.., 
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Figura 15. Espectros mecénicos de las mezclas xantana-gelana .,.,iz.daa con la 
adición de sales a una temperatura de 25 "C. (G') M6dulo de almacenamiento y 
(G") M6dulo de pérdida. X representa xantana, G gelana, N al clonM'O de sodio y C 
el cloruro de calcio. 
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La mezcla xantana 0.03 %-gelana 0.07 % masa con adición de ambas ules, es la 

que proporciona el módulo elástico superior y la mayor diferencia entre módulos en el 

intervalo de frecuencias estudiado. Esta misma concentración, con le adición 

únicamente de CaCl2 presenta un comportamiento muy similar. Al disminuir la 

concentración de galana, los módulos del gel fluido disminuyen proporcionalmente 

guardando la misma separación entre módulos (tan 6 =G"/G'). 

En el Cuadro 4 se resumen las constantes que definen la dependencia de los 

módulos de almacenamiento y de pérdida con la frecuencia. Las muestras de galana 

con iones o en mezclas que contienen Iones, presentan un comportamiento cercano 

a un gel, donde G' predomina sobre G" en el intervalo de frecuencia estudiado y el 

exponente de G' es Inferior a 0.1. En geles se ha reportado un exponente de 0.037 

(Steffe, 1999). En. La galana sin iones o en baja proporción (galana al 0.03 % masa 

con CaCl2 a! 1mM), muestra un comportamiento cléslco de un fluido, donde G" 

predomina sobre G' en las bajas frecuencia• con una muy alta dependencia de 

ambos módulos con la frecuencia. Esto se puede constatar con loa valores de b y d 

en el mismo Cuadro 4. De Igual manera, las muestras que contlenan untana sola Y. 

con Iones, y las mezclas de xantana sin iones, presentan un comportamiento más 

cercano al da un fluido, exponentes mayores a la unidad. 
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Cuadro 4. Dependencia del módulo de •llNIC9MmientO (G') y módulo de p6rdid9 
(G") con la frecuencia de Clldll mueatnl eatudi.clll. 

G._ __ G.._"""' 
MUESTRA 

• b r cv e d r cv 
~) ~) 

ESTANCAR 1.97E.fM 3.09 0.882 0.9 9.41E-02 0.93 0.11115 0.5 

G0.1 1.IOE-Cl3 3.00 0.11118 7.0 3.40E-G3 1.01 0.1115 4.4 

G0.03C1 2.5CIE-Cl3 2.87 0.1195 3.2 3.20E-Cl3 0.95 0.974 2.0 

G0.03C5 2.HE+CIO 0.13 0.971 11.5 3.30E-01 0.31 0.993 3.1 

G0.05C10 1.22E+o1 O.OI 0.970 4.0 9.41E-01 0.31 0.111 0.3 

X0.1 2.72E-02 1.33 0.919 1.1 1.ME-02 0.71 0.995 5.0 

X0.07N5 1.12E-G2 1.48 0.982 0.1 4.19E-02 0.75 0.995 3.5 

X0.03G0.07 2.40E-Cl3 2.75 0.991 4.3 1.02E-02 0.51 0.993 1.e 

X0.05G0.05 3.10E-G3 2.18 o ... 5.4 2.77E-G2 0.17 0.991 4.9 

X0.07G0.03 9.20E-Cl3 1.57 0.990 0.9 4.23E-02 0.12 0.995 0.5 

X0.03G0.07CN5 1.29E+o1 0.07 0.971 1.9 1.ne-01 0.35 0.990 3.1 

X0.03G0.07C5 1.12E+o1 O.OI 0.931 0.3 7.911E-01 0.39 0.135 0.5 

X0.05G0.05CN5 4.93E+CIO 0.11 O.tlllO 8.2 5.eeE-01 0.41 0.990 0.5 

X0.05G0.05C5 3.HE+CIO 0.11 0.9119 9.3 4.59E.Q1 0.45 0.992 0.5 

X0.07G0.03CN5 3.22E+CIO 0.15 0.1193 4.2 5.SIE-01 0.23 0.999 1.9 

X0.07G0.03C5 4.57E+CIO 0.12 0.991 7.9 e.1oe-01 0.29 º·- 9.9 

T 25 ºC. La X repi mntll la :untaM, G I• galMll, N el clorura de aodio y C el cloruro 
de calcio. La concent'11ción .. especifica • I• derechll de I• sigla ., 'Kt en mua Piiia 
el pollaacérido y mili molar para I• Al. 
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IV. CONCLUSIONES 

La xantana por sus características químicas y estructurales presente propiedades 

espesantes, una viscosidad constante a bajas velocidades de cizalla y fluidificante 

después de un esfuerzo critico. La adición de sales modifica poco la viscosidad 

comparada con el efecto de la concentración, conservando la misma tendencia al 

flujo. 

La galana sin iones se comportó como un típico fluido newtoniano de viscosidad 

baja. Sin embargo, al adicionar los iones calcio, dicho hldrocoloide formó una red 

tridimensional, inclusive a las bajas concentraciones estudiadas, que se cuantificó en 

condiciones de cizalla oscilatoria. En condiciones de cizalla rotacional presenta alta 

viscosidad y comportamiento no-newtoniano dependiente del tiempo después de 

sobrepasar el esfuerzo de fluencia. 

En mezclas de los hidrocoloides xantana-gelana en ausencia de iones se corroboró 

que predomina el comportamiento reol6gico de la xentene, c:uentific41ndose la 

viscosidad constante { "•) y fluidificaclón a la cizalla Independiente del tiempo de 

cizallamiento. Cuando la galana predomina en la mezcla que incluya salea, se 

observa una mayor viscosidad aparenta y una mayor dependencia del eafuerzo 

aplicado, de manera més importante en los bajos esfuerzos. En las mezclas de 

galana con la adición de Iones, ésta presenta la mejor interllCCi6n macromolecular 

' con la xantana dando lugar a geles fluido de mayor consistencia. 
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En la industria alimem.rfa estas combinaciones de hidrocoloides pueden ser !)tilas 

para la elaborllcl6n de nuevos productos o sistemas alimenticios con propiedades 

reológica• especfficu, como aumento de la viscosidad o presencia de un esfuerza 

de fluencia qua evite, por ejemplo, la Hclimentación de partfculas y permita adquirir 

productos con determinadas caracterlstlcas reológlcas y texturales. 
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