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OBJETIVOS

GENERAL:

Determinar las propiedades termodinamicas superllcmlea de las gomas (s u'élug’l. mezquite
v Xantuna).

PARTICULARES:

Evaluar el efecto de Ia concentr: ncnén en la tension superficial en Ins gomas :ardbiga,

mezquite y xuntana.
Determinar la influencia det pH en la tensién superficial.
Determinar el efecto de la temperatura en la tensién superficial.
Determinar el exceso de soluto en la'sﬁperﬁcie.

Determinar 1a presién superficial. -

Determinacion del trabajo de cohesién.




ALCANCE DEL TRABAJO

Basdndose en el objetivo inicialmente, de fa introduccion se deseribe la importancia de las
propiedades terinodinamicas superticiales de las gomas, para posteriormente desarrollur el
marco teérico, a partir de las definiciones se describen los principios basicos y los métodos
para encontrar lag variables y el manejo adecuado de las mismas, de esta manera se puede
entender con claridad lo que cada una representa

Como en el sistema goma-agua forma un sistema disperso, también hacemos un marco
teorico del mistno que permita su adecuada compresion.

Se continua con un estudio de lo que son sus propiedades, obtenciéon, clasificacién,
seleccion, etc, de las gomas arabiga, mezquite y xantana, para en base a esto tratar de
explicar su comportamiento y de ahi proceder a la experimentaciéon obteniendo los
resultados y tratando de explicarlos, al final en las conclusiones.
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INTRODUCCION

El gran aumento comercial de las gomas, ha traido como consecuencia una amplin
competencia en la calidad de todos los productos donde ellas son utilizadas, incluidos {os

altmeuntos a nivel industrial.

La gran variedad de los productos alimenticios que tiene el consumidor, hace que en estos
se tenga una mayor atencién en aspecto como textura, estabilidad ¥ conservaciéon de los
alimentos, asi mismo la tecnologia de los aliimentos a tenido un gran desarrollo en las
ultimas décadas con el fin de poner al alcance de todo consumidor formas mas faciles,
rapidas, variadus y econdmicas de ellas ¥ por esto desarrollar una nueva gama de productos

alimenticios a nivel, industrial.

Las gomas en la industria alimenticia en cuentra una amplia gama de aplicaciones que
dependen de lus propiedades funcionales y de su termodindmica de superficie requeridos
para ciertos productos: el aumento en la viscosidad, estabilidad de suspensidn, espuma y

formacién de geles.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio termodinimico de las gomas aribiga,
mezquite y xantana, para poder obtener un conocimiento de sus diferentes caracteristicas o
cualidades y aplicarlas industrialmente de una forma mis correcta

Esto es muy importante debido aa que en la actualidad hay muy poca informacién escrita
sobre su comportamiento termodinimico de superficies, y con esto nos aywdara a tener un
manejo de cilas en ia preparacién, modificacién. estabilizacién, conservacién de los
alimentos por lo tanto es muy necesario hacer este tipo de estudio.

TESIS CON
FALLA Di ORIGEN




1.0 ANTECEDENTES,

Anterionmente 1as gomas eran utilizadas de una forma comiin, sin suber de las cualidades
de las reacciones que éstas tenian en la dispersién de los alimentos que con ellos
elaboraban.

Sin embargo, Laplace era de la opinion que la atraccién intra-molecular decrecia muy
ripidamente con la distancia. Hardy (1912) era también de la mismna opinién.(ref. 23).

Stranski pudo mostrar a principios de la década de los 30's, basdndose en su teoria de
crecimiento de cristales respaldando su teorfa con experimentos sobre las filerzas de
atraccién de los cristales y demostrando que son  de un corto alcance. Esto ahora se
confirmio, con rayos X de muchos investigadores como Stewart. La estructura de los
liquidos es bastante similar a la de los cristales; las moléculas en los liquidos tienen una
tendencia a formar conjuntos compactos y ordenados. Estos racimos ordenados confirman,
por eso, la existencia de fiierzas de corto alcance en los liquidos.(ref.23).

Lewis 1993 encontré que cuanto mayor es la tension interfacial, menor es la solubilidad de
los solventes entre si. Para facilitar la emulsién, la tensién interfacial entre agua y aceite
deberia disminuirse por debijo de 10 mN m™'. Muchos de los ugentes emulsificantes y
detergentes  disponibles  {uncionan de este modo disminuvendo la tensidn

interfiacial.(ref;5:4).

Otsubo y Prud’homme (1994), realizaron un estudio sobre el efecto de lu tensién interfacial
y tamaiio de la gota en las propiedades reolégicas de emulsiones aceite en agua, las cuales
mostraron un comportamiento viscocléctrico. A fracciones de volumen altas de la fase
interna, 1a emulsién presenta una notnble elasticidad que resulta de Ia energia interfacial
asociada con {a deformaciéu de ia pelicula intertacial. EI méduio elastico y viscoso son
proporcionales a la tensién intertacial e inversamente proporcional al tamaito de la gota.
(ref. 26).

Las gomas son polisacaridos complejos que modifican  significativamente el
comportuniento de las dispersiones acuosas. Algunas de las propiedades fisicas de un
hidrocoloide, responsable de la modificacion reolégica de una solucién son: el peso
molecular. el grado de hidratacion. la interaccién intra e intermolecular v la habilidad para
estabilizar emulsiones, espumas y suspensiones; asi mismo la reologia de la solucién se
vera atectada por las condiciones que lleva a cabo la medicién, incluyendo temperatura,
concentraciéon y velocidad de corte, asi como la interaccién que pudiera darse con otros
constituyentes de la fase dispersante.(refld4 ,52).




1.1 GENERALIDADES SOBRE 1.LOS FENODMENOS DESUPERFPICIE.

Las substancias preseuntast una propwdad caructeristicus on cada una de ellas qn; es la
tension superficial.

Se dice que cuando hay dos fases en contacto, la superficie de contacto, limite entre las dos
fases, puade considerarse como una intercara (o interfase). Fig. 1

T L g Fase o

T Ae—— Interfase

— Fase [}

e

Fig.1 sistema de dos fases.

La fisicoquimica de superficies estudia los fendmenos que se producen en estas intercaras
(fenémenos interfaciales), en los sistemas que tienen una razén superticie / volunen
grande. En los sistemas llamados dispersos, los fenémenos interfaciales son tan manifiestos
que confieren a las superficies, propiedades o cualidades cuyas aplicaciones en muy
diversos campos de la ciencia y la técnica aumentan dia a dia. De modo muy particular, el
estudio de las intercaras ha contribuido al progreso en importantes ramas de las ciencias

biolégicas. (ref. 33).
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2.0 TENSION SUPERFICIAL.

Es bien sabido que existen fuerzas atractivas de Van der Waals de corto alcance entre las
moléculas que son responsables de la existencia del estado fiquido. Los fendmenos de Iu
tensién superficial e interfacial se pueden explicar facilmente en muchus de estas tuerz:

Las moléculas que estian situadas en el seno del liquido, estan sometidas a fuerczas IL‘,lhllea
de atraccién en todas direcciones, mientras que las que estan situadas, por ejemplo, en una
interfase liquido-aire experimentan fuerzas atractivas no equilibradas con un empuje
resultante hacia el interior del liquido, con lo cual las burbujas de aire que se encuentran en
Ia superficie pasurun al interior del liquido y tenderin a contraerse espontaneamente, razon
por la cual las gomas que estan en forma liquida y las burbujas de gas, tienden a tomar una

forma esférica. (ref 2.54).

La capa interfacial es una regién de trunsicion entre las fases «. y 3 y no es homogénea; por
lo contrario, sus propiedades varian desde aquellas que son caracteristicas de la fase « hasta
aquellas que son de la fasef. Por ejemplo, si B es una disolucion liquida y ¢ es el vapor en
equilibrio con la disolucién.

El fenémeno de la tensién superficial se debe a las fiterzas de atraccién intermoleculares en
¢l seno del liquido. (Fig.2).

re-——~Vapor

Interfase — " P

j4——~Liquido

Fig.2 Fuerzas de atraccién entra moléculas en la superficie v interior del . liquido.

La energia libre, la energfa interna y la entropia de la superficie (o) de la solucién es -
diferente a la energia libre, la energia interna y la entropia del seno se la solucxén (B) . por
lo que en la interfase se presentan fenémenos superficiales.

De acuerdo con Gibbs la superficie interfacial se considera como capa de espesor finito, en
Ia cual la composicidén y las caracteristicas termodinamicas se diferencian de aguellas que
son propias de tos voliimenes de las fases de colidencia. (ref.2,33).

Uq. Ge, Sa
T Uai, Cuus e (Superticinles) a4——— Interfase




A——— , (interthase)

Fig.3 sistemna de dos fases.

Para un sistema abierto, se lleva u cabo el siguiente procedimiento.

Se requiere de los términos.

% dn® + i P dn® Ee. 1
i H
se afadan a: :
dU =T dS = P dV +qda. s Eel2
Donde n= 1 son los potencla]es quitnicos du ien lus fzses ct..{} ¥ supelﬁcml en el

modelo.

En el equilibrio, n® = 11,% ; gea g1, el potencial quhmco deien cunlqulcr lugar del  sistema

En cqu:hbno la ecuacién resultanh, queda.

E.u‘dxu“**“p‘d:n .—“p«d(n. +n.) “)udrx

Ec. 3
donde: :
Cong =%+ nkP Ec.
Por lo tanto para un sistema abierto de dos fases en ¢l equilibrio es:
DU=TdS-PdV+yd4+Z n dn  (proceso reversible)
Ec. 5

i
La energia libre en la superficie para la solucién que consta de dos fases, hay una superficie

de separacién entre las dos fases que se llama interfase. El grosor de [a separacién
interfacial no es definitivamente conocido y esto es Ia influencia de las fuerzas en las

superficies. (Fig 4).
12
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La energia fotal de un soluto (G) comprende las fases de bulto y la interfase por lo tanto
tenenos, N .
G=G"+GP+G Ec. 6

1" es la fase de la superficie interfacial.

Pura evaluar 1a energia tenemos que suponer que hay un pertil perfectwmente definido en la
interfase y una geometria hipotética. (refl 58).

Division de
superticie

Fase o.

X

Fig. 4 Cambio de concentracién de un componente al ir de la fase liquida a vapor.

El cambio diferencial lo podemos expresar como:

dG =dG % +dG P +dG Eec. 7

Para las fases de bulto homogéneas tenemos:

dG *=-S *dT+V *dP *+U % dn %) +U %2 dn®3+ --memem - Ec. 8
dG* = -sfaT + VP dPP + UMda® + UP2 dn®; + ~oeeeeae - Ec. 9
dG' = -S'dT + V* dP* + U'ydndy + Uy dn'y + ———-- Ee. 10

Cuando ST,V y P son entropia, temperatura, volumen y presion, sotr para cuda fase v en la
interfase.




Dounde:

n es el nimero de moles de un componente
J potencial quimico

1,2....componentes

El camibio de lu energia libre incluye un términoe que es el trabajo requerido para
incrementar el area de la superticie. infinitesimal en una cantidad A a presién, temperatura
v composicion constante.

El trabajo de expansion en la supertficie es donde., entra ta tensién superticial,

Este trabajo reversible es y d4, cuando la contribucion a la superﬁcle el volumen es
despreciable, por lo tunto podemos evitar el  (VdP).

dG =-S'dT + v dA +Ui'dny' + Uz dn'g+ —--mo2es e > 117

Cuando U*;,U'; ---- son los potencinies quimicos de varios componemes en la superﬁcle del
sistema.

Donde 1a suma de dG* + dGP + dG' es el cambio de energia libre del sistema.

dG = -SdT +VdP +PdV +yda +p * dn®f + TP do P+ Spitdn' i Ec. 12

Cuando S = S* + S * 48 ' tenemos una entropin total del sistema a T, P.y composicién
constatites, : . .

dG =1 da - Ec. 13
Despejancdo tenemos:

(AG/dd)rp =y =G, Ec.14
La ecuucion de tensidén superficial y esta dada en (dinas/cm).

Donde G; es Ia energia libre en la superticie por unidad de drea, expresada en (erg/fem?).

14




2.0 DEFINICION DE LA TENSION SUPERFICIALL

La tensién superficial v de un liquido se define como la fuerza en dinas que actaa
perpendiculartnente a cualquier linea de 1cmn de longitud en la superficie del liguido v tiene
lus wnidades de dinas em™'.

Suponganos que se extiende una pelicula de un liquido en un bastidor de alimnbre que posee
un lado mévil como se muestra en la figura (5). Para numentur el area de a pelicula en dAa,
debe realizawse una cantidad proporcional de trabajo. La euergiua libre de Gibbs de la
pelfcula aumenta en y dd, donde y es la energia de Gibbs superficial por unidad de drea. El
aumento de energia de Gibbs implica que al movimiento del alambre se opone una fuerza
J7dx. Estos dos aumentos de energia son iguales, por lo que

Jdx =1y d1 Ec. 15

Si/ esla longitud de la parte mévil, el mumento en el drea es de 2(/ dx). El tactor dos se
debe a que ia pelfcula tiene dos lados por tanto.

Sdx =¥ (2/) dx o bien =2 Ec. 16

La longitud de la pelicula en contacto con el alambre es/ en cada lado o una longitud total
de 2/. La fuerza que achia por unidad de longitud del alambre en contacto con la pelicula de
1a tensién superficial det liquido, #°7 27 =v. Lua unidad SI para la tensién superficial es el
newton por metro, que es numéricamente igual a la razone del aunmento de la energia de
Gibbs superficial con el dreu, en joules por metro cuadrado.

Peh’c/ulﬂ liquida Pelicullu extendida

v v
s ; dx

I L 3
Fig. S Diferencia del aumento de la energia libre de Gibbs en una pelicula.

2.2 METODOS DE MEDICION.

Para la medicién de Ia tensién superficial existen varios métodos, los cuales se basan en la
propia definicién de la tensién superficial, en fenémenos de superficies curvas vy en
fenémenos en tubos capilares.




2.2.1. Tensidmetro Du de Nouy. En este metodo se mide lu fuerza necesarin para levanur
un anillo de alambre de platino (pt), colocado en la superticic del liquido como e ve eu Ia
tigura 6. La circunferencia del liquido en contacto con el alambre es 2x lougitud de Ta
anillo (recudrdese que 1a pelicula ticne dos caras). Asi, L = 21 Si se

circunferencia del
necesita una fuerza, F| para desprender la pelicula.

Fig.6 Tensiémetro de Du Nouay.
2.2.2, Placa de Wilhelmy: Una'placa. como cubre objetos, se introduce en_ la superficie de
la solucién. La placa cuelga de uno de los platillos de una balanza dada en.la figura 7. El
movimiento vertical de:la placa corresponde a un cambio en la superficie del liguido. La
balanza mide esta fuerza por el ancho de la placa multiplicado por 2.

o

Fig 7 placa de Wilhelmy.

2.2.3. Métodos basados en tenémenos en tubos capilares.

Asenso capilar. Una manifestacién de la tension superficial es ef asenso (o descenszo) de un
ligttido en un tubo capilar. (Fig. 8).
16
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Un liquido asciende por un capilar si moja las puredes del tubo y s¢ torma una superticie
concava, puer la presion es menor en esta superficie en virtud de lu diferencia de presion en
superficies de liquido curvas.

Como la presion sobre la superticie es practicamente constante e ignal a la ejercida sobre la
superticie del liquido en el depésito principal, el liquido asciende hasta que la presién
hidrostitica de la columna de liquido en et capilares igual a AP.

egean 2r
&
N 1
JETeeny U i
h ¢
1>
Ascenso capilar Depresién capilar

Fig. 8 Angulos de contacto entre un liquido ¥ un tubo cupilar.

2.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA TENSION SUPERFICIAL,

La tensién superficial, es el trabajo realizado para trasladar, desde ¢l seno del liquido, las
moléculus necesarias para formar la superficie renovada, contra la atracciéon de las
moléculas que se encuentran por debajo de la superficie y que es ejercida sobre luas
moléculas de la superticie. Por tunto es una medida de fa intensidad de esta fiterza que
actha hacia el seno del liquido.

La envrgia cindtica de las moléculas v Ia tendencia de éstas a escapar de lu fase anmentan
subir Ia temperatura: por lo tunto es de esperar que la tensién superficial disminuva 2l
anmentar la temperatura

Ley de Eo6tvos, En muchos de los casos, la disminucién de la tension superficiul con el
aumento de Ia temperatura casi lineal. La tension superficial aumenta linealmente a medida
que la temperatura descieade por debajo de cierta temperatira (que es alrededor de 6° mas
baja que la critica). La ecuacidn de Rumsey vy Shields para ia varacion de Ia tension

superficial con la temperatura es: (Ref 7.37.49).
17




Y(M/pY® =k Te(1-T/1c) Ee. 17

La lamada energia libre molecular de superficie es:

y(M/p)~ ) Ee. 18

Donde

M = Es el peso o el volumen molecular

p = Deunsidad del liquido

Tc = Temperatura critica del liquido

(M/p) es Nlamada energia libre molecnlar de superficie

Bennett y Mitchell (1913) mostraron que practicamente todos los liquidos consideracdos
como no asociados ticnen un valor constinte de la energia de superficie molecular total.
(Ret: 2, 54).

(¥-T dy/dT) (Mv)?? Ec. 19

Y sugieren que el comportamiento de esta cantidad, para un intervalo de temperatura
considerable, puede servir como guia en cuanto a si ¢l grado de asocinciéon se mantiene, o
no, constante. En términos de la teoria moieculur, el significado de esta prueba de
asociacién molecular es bastante oscuro.

Aunque no existe una sola ecuacion que exprese la variacion de la tensién superlicial de
todos los liquidos con la temperatura, hay, en muchos casos, ecunciones que son bastante
exuctas para ser usadas para fines de interpolacién. (Fig.9).

Fig. 9 Variucion de Ia tension superficial con {a temperatura.

Como la tengion superficial se desvanece al llegur a la temperatura critica, la ecuacién
puede escribirse tambidn como:

* =y (1-T"T'c) Ec. 20
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La exuctitud de esta relacién esta dentro del ervor experimental, vn el easo de muchos
liquidos, y aunque el las proxnmdddes de ta temperuatura critica es menos exucti. s u=dda

leorlc‘uneute pues 1o contiene l]lllgllll-l constante critica arbitrae iz,

La ecuacién lineal ha sido moditicada siguiendo dos lineas de razommnientos diferentes: Ia
primery, es seguir el plan de Edtves de introducir el voluen molecular’ elevado . u 'dos

tercias. (Ref 14)
(MDY =k Te (1-T7Te) ) Ec. 21

En donde D es la densidad <lel liquido y d la del vapor.
2.4 LA INFLUENCIA DE LA PRESION SOBRE LA TENSION SUPERFICIAL.

Serin l6gico esperar que una presion de vapor alta sobre la superticie de un liquido redujera
el valor de la tensién superficial, puesto que al haber masas moléecnlus (guseosas) sobre lu
superficie, Ia atraccién de estas moléculas sobre las de la superficie del lignido
neutralizarian en cierta medida la atraccién desde el interior. ¥ ello disminuiri: la tension
superficial.

L.as mediciones realizadas por Flundt (1981). Confinnan estas ideas ¥ muestran que Ia
disminuciones de tension superficial de varios liquidos ordinarios awmentan regularments
con el aumento de la presion del gas sobre ellos. (Refi14,23).

r r
i aire H aire H
= R = R
P
Ph s T3 S———
Liquido Liquido
R>=>>r R=r R>r
= Ph Pmdax = Ph + (2v/r) P . Pmax

Fig. 10. E] efecto de la presién en el radio del tubo capilar.
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De ucuerdo a la ligura (10). of radio de la burbuja es inucho muyor que el radio del capilar,
por o gque es valido decir que mnbaxs taxes estan separadas por una interfase plana, lo que
implica una igualdad de presiones. conforme mmunenta 1 presion en el interior del capilar el
radio de 1a burbuja disminuye hasta que se iguala al rudio del capilur, después de este punto
el radio de la burbuja aumenta, lo que provoca que la presion disminuya y a el aire en la
burbuja lo que hace que seu inestable. La situacion es. # menor radio la presidn es maxima,
esto permite llevar a cabo el siguiente experimento para determinar In tensién superficial de
un liquido. Este método eg conocido como el método de Ia presion maxima de burbuja para
medit la tension superticial. (Fig. 10)

En esta figura anterior se incrementa la presion husta un vulor maximo donde el radio del
capilar r es igual al radio de la burbuja R, esta presion mdaxima se registra cuando h es
maximia L.a ecuacion de Young-Lapluce para este expetimento nos dice:

Ee. 22

Puix = Ph +

Donde Pmdx es la presion requerida para formar una burbuja, Ph es In presién hidrostdtica,
de acuerdo al experimento, estas cantidades se calculan como:

Pmix = hpy g ) " Ee. 23

Ph = hepag - Ec. 2.

Donde pl es la densidad del liquido manometrico, p2 es la densidad del liquido problema y
& = 981 cm s4 Substituyendo las tres ecuaciones se encuentra finalmente que la tensién

superticial se ealenla como:

(981 cm s'z) x (hp1 -hopa)
v = Ec. 25
2

- -

No debemos olvidar que esta ccuacion es solo valida pura valores pequedios de r (radio).
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2S5 LA O INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION SOBRE LA TENSION
SUPERFICIAL.

istemas multicomponentes, las concentraciones
diterentes de  lus

s

LLas superficies se camcterizan por que. en
de sustancias  disueltas son, en s proximidades de la witercar
concentraciones en el seno de las thses. Esto es. que hay adsorcian en ta intercala

3

Lz fuerza de intertase puede provocar un cambio et lu composicion de 1a capa adjunta o la
superticie, dependiendo de la natwraleza de la sustancia pucde concentrarse cvrca de la
superficie, o por ¢l contrario, hubiera una separacion entre lis fisses dol sisterna,

incion de lax propicdades de lu intertase en

Este fendmeno lHamado adsorcion implica la va
las particulas.

En la siguiente figura (11) veremos la variacion de los componentes en el sistema difasico-
dicomponente como liquido-vapor: por ejemplo una solucion de slcohol- agua (Ret' 2.49).

Vapor

Alcohol-agua Superticie de ruptura

|
!
1
|
b
H

Fig. 11 Sistema ditasico-dicomponente (alcohol-agua)

El comnportamiento observado para los solitos en disoluciones dilnidas pueden clasificarse
en tres tipos que se muestran en la siguiente figura (12),

T Tipo ]

=~ Tipo 2

Tipo 3

R
Fig. 12 Grafica del tipo comportmmiento e i tension superticial al ammentar la
concentracion.
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superficial (y) a
sules orgdnicas y
indicando que las

de tipo | dan lugar & un pequeiio sumento de lu teusion
aumentar ln concentracion: ejemplos de este tipo son la mayoria de las
sacarosa. El aunmento de ¢ para las disoluciones salinas puede explicarse
atracciones entre lones con cargas opuestas se ven miis favorecidos en la fase global de la
1 que en la capa superficial. Ello origina una disminucién de jones en la capa

Los solutos

disoluci
superticial y a adsorcion negativa hace que ¥ anmente.

Los solutos de tipo 2 dun lugar a una disminucion sustancial v continuada de y al anmentar
la concentracion; son cjemplos de este tipo la mnayoria de los compuestos orginicos que son
algo solubles en ugua. Los compuestos organicos que son algo solubles en agua presentan
normalinente una parte polar (por ejemplo. a un grupo OH o COOH) y una parte
hidrocarbonada no polar. Estas moldculas tienden acumularse en la capa superficial, donde
se orientan con la parte polar hacia la disolucién, interaccionando con lus moléculus polares
de agua de osta ¥ con sus partes no polares hacia filera de la disolucién. La adsorcién

resultante hace que ¥ disminuy:

Pura solutos del tipo 3, y presenta una ripida caida, seguida por una repentina estabilizacién
a medida que aumenta la concentracién. Ejemplos de este tipo son las sales de #dcidos
organicos de cadenn de mediana magnitud (jabones, RCOO ™ Na *). sales de sulfatos de
alquilo (ROSO,0 Nau*), sales de auninas cuaternaria { (CH3); RN* CI'}, sales de sulfato de
alquilo (RSO, Na® -y compuestos de polioxictileno { R (OCH;CHz)n OH. donde n esta
comprendido entre 5 v 15}, Los solutos de tipo 3 se adsorben fuertemente en la interfase.
(La estabilizacién de v ocurre a la concentracién critica de micelas).

Un soluto que disminuya significativiunente la tensién superficial se dice que es un agente
#ile> OGO O MERSORCHEVO.

Ssupwrricials

t
v
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3.0 I'ROPI IDADES FISICOQUIMICAS DF, lu\s SUPER FIL‘IES.
Generalmente, se puede‘decir que las propicdades de mmysﬁper‘ﬁcie dependen de:

1. Las propiedades de la fase continiia
2. Larelacién entre la fase continua y lainterna.

3.1 ECUACION DE GIBBS.

Las superticies se caracterizan porque, en sistemas multicomponentes, las concentraciones
de sustancias disueltas son, en las aproximidades de la intercara. diferentes de lus
concentraciones en ¢l seno de las fises. Esto es, hay adsorcion en |a intercara.

Si la adsorcién ocurre espontaneamente, G debe disminuir.

La descripcién cuantitativa de este fenomeno es dificil de obtener porque el estado de las
moléculus cambia gradualmente al disminuir su distancia a la superficie de la intercara.
Puesto que lus fuerzas intermoleculares disminuyen en razén inversa de la distuncia, por un
factor de 107 aproximadamente, con una distancia de unos pocos diametros moleculares se
vuelve intinitamente pequeiias. podemos suponer que el estado caracteristico de cada tase
se establece 1 muy poca distancia de la intercara.

En su investigacion fundamental del equilibrio en sisternas heterogéneos (1875-1878),
GIBBS consiguié desarrollar una teoria termnodindmica que tenia en cuenta estas dos clases
de propicdades. (Rel 2,7,14,33,37.38,54).

Gibbs sugirio el siguiente modelo.(Fig. 13).

L 1
3
2 2
(a) sistema ideal (b) sistema real

Fig. 13 (a) Sistema de dos fuses. (b) Sistema correspondiente al en modelo de Gibbs.
[aTat >
K A1y v =3

ORIGEN




lmaginemos un sistema real en el que las propiedades cambinn gradualmente en la
transicion de una tase a otra. ¥ un sistema ideal en la que las propiedades sou idénticas para
todo el volumen de cida fases, en lu cual cambian bruscamente a las propiedudes de 1n otra

tase.

La energia interna del sistema totud, u | (fases 1 y 2) dividido por el plano en dos volamenes
vi y va, es igual ala suma de uy ¥y uy (siendo u; =u Vy; uy = energia por unidad de volumen

de la fase 1 y uz = uz Va3 uz = energin por unidad de volumen de fase 2). Asi como:

Udeay =ty V) +uy Vz Ec. 26

La energia interna del sistema real. Upnu, difiere de Ug.n por que en la regién 3 las
propiedades son diferentes; en esta regién, la energia por unidad de volumen es distinta de
w; y de uz ¥ asf Uiear serd mayor que:U; + Uz , en una magnitud, U* que es proporcional ul

drea de lu intercara.

U*=u’A Ee. 27

en donde u® es la energia por unidad de area interfacial total (u® estard determinada por las
propiedades de las sustancias que forman las fases 1 v 2 ). Asi,

Uper = 1y V3 +uy Vo +ut A Ec. 28

Para Ia entropia total del sistema tendriamos tuubién:

Sea=ms Vi+s2Va+s" A He. 29

Como existen relaciones entre las magnitudes termodinamicus, podremos obtener unas
correlaciones que tengan en cuenta que en el sistema heterogéneo existen regiones de
interfase dotadas de propiedades especiales.

3.2 ADSORCION.

Se ha observado que 1a fuerzas moleculares en la superficie de un liquido se encuentran en
estado de insaturacién o sin balancear. lo cual es valido también para las simadas en las
superficie de un sélido donde las moléculas o iones no tiencu satistechas todas las therzas
de union con otras particulas, por lo cual atraen hacia si, reteniéndolas en la superticie, a las
de los gases o a otras sustancias que se ponen en contacto. Este fenémeno de concentracién
de una sustancia sobre la superficie de un sdlido o liquido se denomina adsorcion. y la
sustancin atrafda hacia Ia superficie se Hama fase absorbida, mientras que ella aquella a la

que se adhiere es el adsorbida.
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A partir del método termodiniamico de Gibbs para definir la adsorcién se pucde encontrar 1a
relacién entre la concentracién de un soluto, c. (en rigor habria de ser Ia actividad, a) en el
interior de la fase ( seno de la thse ) ¥ su concentracion o aclividad en exceso, I7, en {a
superticie, en el caso mas sencillo de un sistema de dos componentes.

Cuando se adsorbe una pequena cantidad. dn’, a V y T constantes (dV = dT = 0). el

aumento de Fes:
d4® =ydA, + p'dn® Eec. 30
(31" = potencial quimico por mol, A, = area superticial).
Pero, se sabe que el exceso de A en ia supe}ﬁcie, a' V y T constantes) viene dador por:
A =yA, ) ‘ Ec. 31
Que por diferencia da: : _‘ . :
dA® =ydA, + ;L'dn’ + A&y + n*du® Ec. 32
Las dos expresiones paﬁi d4® han dé‘se‘r iéﬂ‘nlés por lo tanto tenemos:

Axdy + n’dp” =0 ; Ec. 33

Como en el equilibrio, djt® = dp ¥ por definicion T = n*/A . y esta definida:

Numero dé moles en'la superficie | . | - ol 1
r = - : - = Ec. 34
Area . cm? ]
o
Por lo tanto tenemos:
n® dy
——— —— Ec. 35

A dit

™~
1]




[_] e 36

Pero en g.olucnones suficientemente difuidas, en las qu c es upmmmud.uuenle a ( pues ¢
tiende a1 0). .

: de
dpp = RT | ~reeeuemn Ec. 37
c
entonces, -
;) e & - ’
i =] <amwee — | (-dr] —o—ef =] e Ec. 38
dp RT de T

Esta ecuacién llamada isoterma de adsorcion de Gibbs,

3.3 COHESION Y ADHESION.

Dupré en 1869, formulé una expresion para el trabajo de adherencia, wq /. entre el aceite o
un hidrocarburo y agua, como: (Ref. 14,33).

Wol/ w=Yo/ a+ Yula=Yolw

en donde 0 = liquido organico, a = aire, W = agua.




Aceite
Aceite Yola
Yo/ w Aire
Agua Ywta
Agua
Fig.14 (a) Energia interfacial =y, / o Fig. 14 (b) Energfa interfacial =y, . +vy./.

Supéngase que ¢l liquido orgdnico y agua en la figura 14 (2) esta inicialmente en contacto
en una columna de seccién transversal igual a lcm® La energia interfacial es v, /
(erg.cm®). Ahora imaginemos los dos liquidos que por un empuje directo dejan entrar aire
entre ellos figura 14 (b), con lo cual ia energia interfacial del sistemaes yo / 4+ 70 / 4

El trabajo necesario pura efectuar la separacién de los liquidos se define como trabajo de
adherencia, w, / o, que asi viene dado por 1a ecuacién de Dupré. (ref. 2.53).

Para un solo liquido, el mismo razonamiento nos lleva a

W cohesibn (0)=27y,/ . " Ec. 40

Esto es, el trabajo de cohesién entre moléculas de un hqmdo d'ldo es 1gual a su tengién
superficial multiplicada por 2.

Si las moléculas de un liquido atraen a las de otro l(qﬁldo tanto mas de lo que se atruen
mutuamente las moléculas de cada uno de los lfquxdos, éstos_serdn totalmente: mlsmbles
pues 1a engria libre det si dismi 4 al larse ambos lfquldos

Esto puede verse en términos de cohesién y adhere

W,/ = w cohesién (o) i ~ Ec. 4]
Y si

W o /0 2w cohesion (w} Ec. 42




Entonces - ™ fan ™

- w cohesién (o) |- w cohesion (w)
Wolwz S+ Ec. 43
2 2 _
esto es, : s . ‘
Wolw2y¥ofat fula Ec. 44

y la consecuencia necesaria, de completa misibilidad, 'serﬁ:
Yol w =0 Ec.45

En términos fisicos, esto quiere decir que no hay intercara estable, pues los liquidos tienden
a mezclarse lo mas completamente posible.

Estas consideraciones son vilidas para sistemas de dos componentes; pues, en un tercer
componente, este pucde extenderse como una pelicula en la intercarn entre los dos liquidos
y conducir, asf, a una dispersién espontdnea por hacerse momentaneamente y,= O.

3.4 TAMARO DE PARTICULA.

El tamafio de particula es usado para expresar el diametro de los glébulos de 1a fase interna.
Si el tamano de particula no es uniforme, se utiliza el tamano promedio, para denotar el
tamafio de particula de una dispersion, o el rango de tamafios. El valor mas pequeiio v mas
grande de particula, se usan para dar el rango de tamafios de particula presentes en la
sofucion.

El tamafio de la particula depende del tipo y la cantidad del polisacanido, de la munera de
preparar la dispersién y del orden de adicién de Jos ingredientes. Muchos polisacaridos
comerciales tienen un tamafio de particula de 0.5 a 2.5 . (micras) . Un tamafio de particula
uniforme v fino es utilizado come indicador de una buena estubilidad.

35 EXTENSION.

En este caso la extension se define como la distancia recorrida en un intervalo de tiempo y
se caracteriza por una fuerte dependencia de la temperatura. Por debajo de cierta
temperatura, ia extension de sélidos sobre 1a superficie agua / aire se huce cero. Por encima
de esta temperatura (T cuiea para extension sobre un liquido), la energia en la intercara
triple: sélidos/agua‘aire (en ¢l caso de la extensién sobre el agua) y la energia de las
moléculas en el sélido hacen que S (entropia de coxtensién) tome valor posilivo y las
moléculas del solido abandonan Ja red cristalina con bastante rupidez.




En general, e} desplazamiento de moléculas para formar la pelicula de superficie solo
ocurre o la periferia del cristal en coulacto con la intercara aguwaire, v el paso de la
sustancia al seno del agua ex despreciable, por que la bamera de cuergit que tendrian que
vencer supone no solo la formucién de huecos en el sélido, si no también inmersion de las
cadenas de hidrocarburos en el agua, aparte de que la difiision por el liquido es un proceso
lento.

Las velocidades de extension de los sé6lidos orginicos sobre agua dependen del perimetro
de la intercara sélidosaguasaire.

En genteral lus velocidad de extensién obedece a la reaccién:
Numero de moléculas que se extienden por segundo = constante X perimetro x (% , -n).

endonde n.es lapresién de extensidn en equilibrio.
3.6 CARGA DE LA PARTICULA.

La fase dispersa de practicamente todas las emulsiones y soluciones, exhibe una carga
eléctrica que puede determinarse por electroforesis. Esta carga puede ser causada por la
disolucién de uno de los ingredientes, en el caso de las solucionss no i6nicas, puede
causarse por {riccién cléctrica. La carga eléctrica es mayor en sistemas ionicos que los no
idénicos.

Las soluciones o emulsiones de tamafio de particula pequefin la carga es de gran
importancia para mantener la estabilidad. En soluciones de alta viscosidad la carga eléctrica
es menos importante para mantener la estabilidad.

La adicién de solutos al agua determina la alteraciéon de las propiedades de ambos
constituyentes. Los solutos hidrétilios originan cambios en las estructura v movilidad del
agua adyacente y el agua modifica la reactividad y a veces la estructura de los solutos. Los
grupos hidréfobos de los solutos afiadidos interaccionan sé6lo débilmente con el agun
adyacente prefiriendo un ambiente no acuoso.

Los grupos hidrofilicos pueden estar cargados eléctricamente, debido a la presencia de un
par de iones de carga opuestn, o presentar cargas residuales, positivas y negativas que
ponen de manitiesto la presencia de un dipolar. Es importante tomar en consideracion los
grupos hidrofilicos no-iénicos, contenido uniones etéreas, hidroxilos, étc.

La posicién -COOH de un sdcido orginico se lHama grupo polar o *‘cabeza’™, pura
distinguirlo de 1a cadena de hidrocarburo {grupo no polar o **cola™) . son también grupos
polares otros radicales, OH-, -CHO, CN-, CONH3-, NH;-, NHCN, SH-, NCS-, COR-

LCOOM, COOR-, NO3, CH=, CH2>=, -C=CH y otros grupos son compucstos polares.
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Como los grupos COOH se disuelven en agua, las moléculas se orientan con’eslos grupos
v con jos grupos no polares en disposicién paralela entre si v verticalmente
1 tormada por los grupos COOH. .

hacia el ag
sobre I1a c

Asi, Ja carma superior de la pelicula esta formada por grupos CHa 'y no hay tendencia a que
una nueva gota del dcido vertida sobre la pelfcula tormada se extienda y forme una segunda

capa.
3.7 pii.

El pH del medio tiene gran importancia en los fenémenos de dispersion. La mayoria de los
polisacdridos son estables en un reducido intervalo de pl y valore del mismo que se
aparten de él provocan la desnaturalizacién. A medida que el pH del medio se aleja del
valor optimo de estabilidad, aumentan las cargas en los grupos R y también las que ejercen
repulsién entre diferentes zonas de {a molécula Esto causa la modificacién de la estructura,
aunque si estos cambios no son excesivos, el polisacdrido puede adquirir de nuevo su
contiguracién normal cuando se establece el valor de pH 6ptimo.

Debido a la naturaleza los polisacaridos estan muy influenciados por el pH al que se
encuentren; es mfnima en su punto isoecléctrico, pero ammenta considerablemnente al alejarse
de el. Dependiendo del pH del sistema. los polisacaridos pueden actuar como cationes o
aniones. de tal manera que al tener [a misma carga eléctrica deswurollan fuerzas de repulsién
entre ellas que repercuten en aumento de solubilidad y estabilidad. En el punto isoeléctrico,
las fizerzas de repulsiéon son minimas, lo que hace que las proteir tiendan @ agregarse con
Ia consecuente precipitacion.

3.8 PRESJION DE SUPERFICIE.

Si el segundo componente de un sistemna es muy insoluble ¥ se concentra en la superficie, la

disminucion de lu tension superficial puede medirse directamente, por un método inventado
por Langmuir, en el que se mide la fuerza sobre una barea flotante situada entre una
superficie recubierta por una pelicula y una superficie de agua pura. Una bandeja horizontal
recubierta con una laca que impida que sea mojada por el agua, se llena con agua pura hasta
un nivel ligeramente superior a los bordes. Se tiene una varilla mévil situada a lo ancho de
ia bandeja para amrastrar con ella las impurezas que pueda acumular en Ia superficie. Se
agrega entonces una pequefla cantidad de alguna sustancia que extienda formando una
pelicula, como por cjemplo, nna solucion de acido estedrico en un disolvente volatil que se
evapore rapidamente. Después se procede a comprimir la pelicula entre una barrera flotante
v una de las varillas moviles, midig¢ndose con una balanza de torsién la presién de la

pelicula sobre la barrera flotante.
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LLa fuerza sobre la barera mévil también puede determinarse en otru forma. En el ludo del
agua pura, la fhwerza por unidad de longitud que jala a la barera en la direccion. de

reduceién del drea superticial es y“.

En el lado de la pelicula la fuerza por unidad de longitud que jala a la barrera en la
direccién de reduccion de area de la superficie cubierta por la pelicula es y. La presion
superficial n medida sobre la barera flotante es simplemente la diferencia entre estas
tensiones superficiales.

o Ec. 46




4.0 SISTEMAS DISPERSOS.

Muchos de los alimentos tienen naturaleza coloidal; la ciencia de los coloides estudia los
sistetnas en que uno o mas de sus compogpentes’ estan relacionados. entre si; y tienen
dimensiones comprendidas entre 1nm y 1min, es decir, sistemas que contienen molsculas
grandes o particulas pequefias.

4.1 DEFINICION DE LOS SISTEMAS DISPERSOS.

Podemos imaginar un sistema disperso como el resultado de romper una superficie en
trocitos de dimensiones, que justamente dejan de ser visibles en el microscopio éptico
ordinario. Los trocitos (particulas) asi formados quedan en drspersnén en el mr.-dlo recibe el
nombre de medio de dispersion.

Se dice que estas particulas estdin en estado coloidal, que es el ‘estado qué toda clase de
materia puede tomar cuando esta finitamente dividida (al tamafio coloidal) y dispersa en un
medio en el cual conserva su cualidad como particula.

42 TIPOS DE SISTEMAS COLOIDALES.

Como toda materia puede tomar el estado coloidal, podemos. clasificar los sistemas
coloidales en funcién de los estados de la fase dispersa y del medio de dispersién.

La tabla 1 nos muestra algunos ejemplos de sistemas coloidales.

Tabla Nol Ejemplos de sistemas colvidales alimentarios.

Fase Fase

Dispersa Continua Noinbre Ejemplo

Liquido Gas Niebla, Aerosol. Pulverizador.

Solido Gas Humo, Aerosol. Humo.

Gas Liquido Espuma. Nata montada.

Liquido Liquido Emulsién. Mayonesa.

Solido Liquido Sol, solucién Zumo de fruta
Coloidal, suspen- concentrado,
cion en gel. batidos.

Gas 1 Solido Espina sélida. Merengue, pan.

FUENTE LEWIS, 1993 (ReF 3~t.‘.n
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Las cimulsiones son generalmente. productos de origen sintético preparadus con un
procesador (homogenizndores, emulsificadores, etc) de los alimentos - naturales que
contienen muchos nutrientes esenciales, como: grusas, carbohidrutos, proteinas, vitaminas,
minerales (trazzas) ¥y agua.

La estabilidad de las emulsiones es favorecida por la adicion de un agente emulsiticante ol
cual es agente que reduce la tensién interfucial entre las dos fases o bien por la adiccion de
un hidrocoloide o estabilizante que tiende a incrementar la viscosidad de la fase continua fo
que moditica las propiedades reolégicas de los productos.

4.3 CLASIFICACTION DE LOS SISTEMAS DISPERSOS.

En su mayoria, los gisteinas coloidales pueden clasificarse en lidfobos v libfilos (que
comprenden coloides de asociacién).

Esta distincién es de gran utilidad para sistemas dispersos en los que las particulas
dispersas, sélidas o liquidas, estan dispersas en un medio fluido (gas o liquido).

Por definicién los sistemas liofobos son suspensiones de particulas de tamafio particulas
primarias. pues liéfobo quiere decir enemigo del disolvente, lo cual signilica que hay muy
poca o ninguna atraccion o afinidad entre el medio y 1as particulas. Los sistemas lidtobos
son termodindimicamente inestables et lo que respecta a la formacion de grandes agregudos
no coloidales. Si se trata de dos liquidos, la condicion inestable correspondiente consturia
de dos capas liquidas separadas,

El estudio de lo sistemnas dispersos liofobos se ocupa principalmente de la velocidad con la
cual pasan de nuevo al estado de equilibrio no coloidal.

Las particulus en suspensidon experimentan muchfsimas colisiones por segundo. unas con
otras, y si en cada una de estas colisiones las particulas se adhieren mutuamente, la
suspension solo dura segundos o minutos (funcién de la concentracion, viscosidad del
medio y la temperatura).

Los sistemas liéfilos son verdaderas soluciones de macromoléculas o de micela (agregados
de moléculas primarias mas pequeiias) que tienen dimensiones en el intervalo del tamasio
coloidal.

Como su nombre lo indica (amigo del disolvente), en estos sistemas hay fuerte atraccién
vutre el medio y las particulas.

Entre los coloides liofilos se encuentran muchos polimeros naturales y sintéticos. sustancias
de gran importancia biolégica como proteinas, zdcidos nucleicos. almidones v otras
macromoléculas.
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En este grupo estin comprendidos los coloides de asociacion, tormados por agregados
(micelas) de moléculas que coustan de una parte lioloba v umm parte liofila, como los
Jiabones, detergentes, emulsificantes y humectantes. al igual que productos biolégicos muy
importantes como los dcidos colicos, sus sales v sus derivados,

Las soluciones de coloides liéfilos difieren solo, de las soluciones moleculares verdaderas
(mmoléculas o iones del orden de 10° cm de diametro), porque el grun tamafio de las
macromoléculas o de la micelas conduce a propiedades distintas y a técnicas de estudio
muy diferentes como propiedades en promedio. flexibilidad, dispersion éptica. etc.

Para las propiedades de los coloides li6fobos tienen mucha importancia la intercara o zona
de contacto con el medio de dispersién.

4.4 FORMAS DE LAS PARTICULAS COLOIDALES,

La forma de las particulas coloidules influye en su comportamiento, aunque solo puede
determinarse de manera aproximada en la mayoria de los casos y. ademas, puede ser muy
compleja

Como primera aproximacion, se pueden reducir a formas relativamente sencillas, cuyo
comportamiento puede explicarse, v el emror en que se incurre al hacerlo seri menor, en
general, que el error experimental. (Fig. 15).

La forma mas sencilla, la esfera, que ademas representa muchos casos reales, esta
caracterizada por su radio. Es la fonua que adquieren las particulas esencialinente fluidas,
como las gotitas de un liquido dispersas en otro para tormar una emulsién,

Las dispersiones de plastico v caucho en agua (litex) también son casi esféricas (el latex
poli estireno). Ea muchos negros de carbono las particulas son también practicamente
esféricas, al igual que en ciertos virus. Ademais, i la fornna es muy simétrica la de un
cristal, para muchos fines puede considerarse como una esfera

Si la fortna se desvia de la esférica, podemos considerar como modelos los elipsoides de
revolucion, como muchas proteinas. Los elipsoides pueden ser oblatos (discos) o prolatos
(forma dve cigarro puro). Las formas elipsoidesas se caracterizan por su semi eje y su radio
de revolucion mayor . La desviacién de la forma esférica se indica por la razdén axial a/b.

Si la particula se aplana mucho, se asemejara a un disco, caracterizado por su radio y su
espesor.




3

Filwunento Tablilla

Disco

Fig. 15 Modelos esquemsiticos pdrn paﬁ(éulﬂs no estéricas.

Ademas, por agregacién de. particulas snmples se puede formar una mfmd:ud de formas y
estructuras. Asf, se pueden formar:agregados de’ esferas con barras o placas, o se pucden
tformar barras con una hllem de esiems “con una pilade dlscos. elc 3
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S0 GOMAS.

Las gomas sou heteropolisuciridos de origen vegetal, que pueden estar compuestos por
residuos de hexosus, pentosus, metilpentosas y acidos uranicos. Estructuralinente estas
substancias estdn constituidas por una cadena central, formada ya sea por uno o nas tipos
de monosucaridos cuy:i presencia puede ocasionar que el heteropolisacurido tenga una

estructura muy compleja.

Quimicamente las gomas son sales de polisaciandos dcidos, que generalmente posven conio
Acido uranico al acido D-glucuronico (4,5,30), sin embargo, algunas gomas contienen ucido
D-galacturénico (6,54,55,56,61) o ambos #acidos urémicos (2,3). Por otro lado, estos
polisacsdridos son substancias hidrofilicns que se caracterizan por disolverse en agun,
aunque, algunas gomas solo se disuelven parcialmente.

S INTRODUCCION.

En sus origenes, este termino de gomas, era empleado para referirse a los productos de lu
exudacién de algunas plantas y arboles; sin embarga, en la actualidad su uso se ha
extendido a un grupo muy amplio de polisacdridos de alto peso molecular que tiencn la
capacidad de actuar como espesantes y gelificantes v que adema presentan algunas
propiedades fimcionales tates como Ias de emulsificacion, estabilizacion. eteétera

Existen ges tipos de goma natural, las sintéticas y las semi sintéticas . Las primmeras son
polimeros vinilicos y acrilicos que hasta la fecha no estin aprobadas para el consumo
humano, aunque presentan muchas propiedades de las naturales. La semi sintéticas se
elaboran a partir de un polimero natural que se somete a alguna transformacién fisica o
quimica: en esta categorin estan los almidones modificados, u] igual que los distintos

derivados celulosicos.

El uso de las gomas en la industria alimentaria es muy vasto; en helados, confiteria, jugos
de fruta. cervezi. vinos. mayonesa, quesos. mermeladas. aderezos, embutidos, productos
dietéticos, etc. En cada caso. las gomas desempenan un papel muy caracteristico gracias a
las propiedades funcionales que desarrollan.

5.2 DEFINICION DE LAS GOMAS (ARABIGA . MEZQUITE Y XANTANA).

GOMA ARABIGA: Conocida tammbién como goma de acaica; goma de Senegal; goma de
Flordatan de Sudan). Emulsionante. estabilizante y espesante obtenido de diversas especies
de acaicas, principalniente acaica Senegal que crece en Austrulia, la India, Estados Unidos
v Afirica (especialmente en la region de Kordatun det Sudan).
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La goma arabiga es un material muy heterogéneo (heteroglicano), aunque generalinente
esta formado por dos fracciones. lina que constituye alrededor del 7074 de la goma, son
cadenas de polisacaridos con paco o ningtin material nitrogenado. La otra fraccion contiene
moléculas de peso moleculir (256.000-1.000.000Dalion). que tienen proleinus cosno parte
integral de sus estructuras. La fraccion protetna-polisacarido es en =i misma heterogénea
por lo que respecta w su contenido en proteina. Las estructuras de los polisacaridos estan
unidas covalentemente al componente proteico por enlaces ligados a hidroxiprolina y tal
vez, seria, los dos aminoacidos predominantes en el polipéptido. El contenido global de
proteina es alrededor del 2% en peso. pero algunas fracciones especificas pueden tener

hasta un 25%.

Las estructuras de los polisacaridos, tanto de los ligados a protefnas como de los que no lo
estin, son arabinogalactnnos dcidos altumente ramificados con Ia siguiente composicion
aproximada: 1D- galactosa, 44%4. L — arabinosa, 24%4: acido D-glucoroénico, 14.5%:
L — ramnosua, 13%: acido 4-0- metil-D-Glucuronico, 1.5%. Las cadenas principales estan
formadas por unidades B-D-galactopiranosilo unidas por enlaces (1-—3), con las cadenas
laterales de dos a cuatro unidades del mismo azicar v tipo de enlace, unidas a ella por
enlaces (1-1)6). Tanto las cadenas principales como las numerosas laterales tienen unidos
restos laterales de o-L-arabinofuranosilo, «- L-ramnopiranosilo, f3-D-glucoronopiranosilo
v 4-0-metil-B-Dglucuropiranosilo. Las dos unidades de acido urénico se hallan con mas
frecuencias al final de las cadenas (figura 16 ).

La goma ardabiga se disuelve con facilidad por agitacién en agua Tiene propiedades tnicas
entre las gomas de uso alimentario por su alta solubilidad v ta baja viscosidad de sus
ase soluciones hasta el 50%,. A exta concentracién. la dispersion

soluciones. Pueden preps
tiene propicdades similares a lus de los geles,

La goma wrabiga se utilizé originalmente para formur gotas de goinas en pasteleria, aunque
ahora se utiliza mucho en la industria alimentaria. Se emplea como adhesivo para los bollos
v helados. como inhibidor de la cristalizacion eun pastelerin, como estabilizante de la
espuma de la cerveza, para alurgar 1a vida util. como agente de antiendurecimiento en el
pan, como espesante en mermebadas, eneapsulante pura los aromatizantes y saborizantes en
los alimentos en polvo. v como clarificante en vinos. lLa goma es rota v digerida
parcialimente por el organixmo y en getierad se cree que no es téxich, aunque hayan dado

algunas reacciones de intolerancia
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D-GlepA = acido D-glucopiranosidurdnico.

D-Galp = D-galactopiranosa.
L-Rhap = L-ramnopiranocsa.

L-Arap = L-arabinopiranosa.
L-Araf = L-arabinofuranosa.

Figura 16. ESTRUCTURA DE LA GOMA ARABIGA.
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GOMA DE MEZQUITE: (Prosopis gludulosa) arbol c'u.nctc-xlsuco ce las zonas dridas v
semiaridas de Nortemnérica, como también de Afiica ¥ Asia

La gowna de mezquite se extrae a partir de un exudado de la herida de la corteza de algunos
drboles o uarbustos. La goma yu terminada es de color café, fornando soluciones viscosus.

La dispounibilidad de la goma de mezquite es muy extensa v lu cantidad de exudacién de
esta goma esta estimada en 30e. en un intervalo de 15 a 20 dias y su produccién total es de
2.061 toneladas al afto,

En el estudio de la goma de mezquite, encontramos que la estructura quimica en términos

generiles, es neutra en sales vy en sus ramas tienen dcidos complejos, que  forman

polisacaridos.

Estos polisacaridos forman residuos de f3-D-galatopiranosa unidos por enlaces (1—» 3), con
cadenas laterales unidas por el mismo azicar, unidas por enlaces (1-» 6), con relacién a L-
arabinofuranosa, L-ramnosa.3-Dglucuronopiranosilo y de la cadena principal 4-0-metil-§3-
D-glucuronopiranosilo. que es la nnica azicar (oligosacarido) que esta a lado de la cadena

(figura 17).

La goma de mezquite también contiene una pequena cantidad de proteina alrededor del
(0.7-5.8 %%), esta proteina pucde estar en la estructura primaria central, v juega un rol

importante en {a emulsificacion.

El acido de la goma de mezquie permite tener L-arabinosu.  D-galactopiranosilo y 4-0-
metil-D-glucuronopiranosilo scido, eu un radio de 4:2:1. La L-urabinosa contenida en la
molécula es del 50%. La composicion indicada de la goma de mezquite, predomina en

forma de sal de calcio. La goma de mezquite tiene un peso molecular de 2,1 ’0,864 g/mol.

La goma de mezquite como la goma aribiga son hidrocofoides, una de sus principales
caracteristicas es que son muy solubles en agua, en soluciones por arriba del 50%. También
Ia goma de mezquite es insoluble en aceites v compuestos organicos. Es soluble en
soluciones ucuosas con ctanol alrededor del 70%a.

Otras de sus propiedades es que reduce a viscosidad v 1 tensién superficial al aumentar la

concentracion.

Esta goma se utiliza en la producciéon de dulces. usi como emulsificante y
microencapsulante. Ademas de que es un buen substituto de la goma ardbiga.
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Figura 17. ESTRUCTURA DE LA GOMA DE MEZQUITE.
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GOMA DE XANTANA: Obtenida a partir de microorgusismos xunthomonas campestris,
bacteria que se cncuentra conmnmente en las hojas de plantas de la familia de las coles.
Polvo blanco tiacil de mezclar que produce una solucion viscosa coloidal que se rompe

cuando se agita y que se vuelve a formar rapidamente.

El xantano estd tormado por una cadena u modo de columna vertebral idéntica-a la de Ia
celulosa. En la molécula de xantano. cada dos unidades de B-D-glucoppirunosilo de la
cadena principal. se une en la posicién 0-3 la unidad de trisacarido -D-uanopiranosil
- (1 ~»4) p-D-glucuronopiranosil- (1 ~» 2)-6-0-acetil-B3-D-munopiranosilo. Alrededor de la
mitad de las unidades P-D-manopiraanosilo terminales tiene una molécula de dcido
pinivico unida como acetal 4,6-ciclico. Las cadenas laterales de tisacarido interaccionan
por medio de tuerzas de unién secundarias con la cadena principal. lo que da lugar a que la
molécula sea mas bien rigida. El peso molécular es probablemente del orden de 2 x 10%,
anngue se han descrito pesos mavores. presumiblemente debido a agregacion de las

moléculas (figura 18).

La goma de xantana es muy soluble en agua caliente o iria y da lugar an soluciones
altumente viscosas a bajas concentraciones. Las soluciones viscosas son pseudoplasticas y
exhiben un caracteristico estrechamiento como respuestas 2 la aplicacion de fuerzas de
cizalla, propiedad de gran valor para los tecnélogos de los alimentos. Los cambios de
temperatura cercanis de 60-70°C, tiene poco efecto sobre 1a viscosidad de Ias soluciones y
Ia goma misma es estable. Las varinciones en el intervalo de pH tiene poca importancia los
cambios de viscosidad. El xamtano es cotmpatible con la mayor parte de los dcidos v las
sales presentes en los alimentos. Esta goma posee ademis sinergismo con guurano,
incrementandose la viscosidad, con la goma gwrrofin. produciendo geles termorreversibles.

La goma es utilizado en bebidas para mejorar su palutabilidad v 1a liberaciéon del aroma, y
en Jos zumos de naranja para estabilizar 1a turbidez. A causa de su estabilidad 1érmica es
usado como espesuante y estabilizante en muchos alimentos enlatados. En alimentos
espesados con almidon vy congelados, como pueden ser rellenos de frutas de tartas, la
adicién de xantano mejora en gran medida la estabilidad  frente a congelacién-
descongelacion y disminuye la tendencia a la sindresis. Es también usado con ventaja en
salsas que contienen altos niveles de sales o acidos. por su estabilidad en esos medios. Los
geles de xantano-garrofin pucden ser utilizados en la elaboracién de postres instantaneos a
base de leche; con ello. estos posires no son gomosos, poseen buena textura y, debido a las
propiedades pseudoplasticas, proporcionun una excelente liberacion de aromas.
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Figura 18. MOLE CULA DE LA GOMA DE XANTANA.
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5.3 OBTENCION.

GOMA ARABIGA: se obtiene por exuducion, a partie de lus cortadas hechas por el hombre
a la corteza detl arbol, purn formur gotitas de 2 a 7 cm de diametro que se dejan secar, para
despusds molerla’y dar un polvo que se disuelve en. agua formando un coloide inodoro.

incoloro e insipido.

GOMA DE MEZQUITE: Se obtivne por exudacion, a partir de su fruto (vainas) y de las
cortadas hechas por el hombre a la corteza del arbol, para formiar gotitas que se dejan secar,
para después molerlas para obtener un poivo color catd. que se disuelve con el agua
formando un coloide.

GOMA DE XANTANA: Se obtiene a partir de un heteropolisacdrido ramificado
sintetizado - por diferentes especies de Dbacterias xanthomonas, principalinente. X,
campestris, formado por residuos de D-galactosa y acido D-galacturénico, también contiene
aproximadamente 4.7%% de grupos acético v 3.5%% de acido piruvico.

54 CLASIFICACION DE LLAS GONMAS.

Las gomas se pueden clasificar de scuerdo a su comportamniento iénico en: aniénico,
catiénico, no anidnico y anfoétericos. Las gomas de tipo idnico estan compuestos de un
grupo organico lipofllico y uno hidrofilico v pueden dividirse en aniénicos y catiénicos.
dependiendo de 1a naturaleza del grupo i6nico activo.

Lus gomas no idnicos muestran una tendencin aparente a ionozarse. por lo tanto, se pueden
combinar con otros agentes de superficie activa no idnicos v con agentes aniénicos y

catiénicos.

Puede disponerse de numerosos agentes cmulsificuntes diferente Algunos de ellos
apareceran en la tabla, junto algunos valores de balance hidrétilo-lipétilo (HLB) (es decir,
121 ruzon entre el porcentaje en peso de los grupos hidrofilos en la molécula del emulificante
v el porcentaje en peso de grupos hidrotobos). Pueden subdividirse en emulsiticantes

ionicos ¥ no ionicos. (Lewis, 1993). (Ref’ 25.41)
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Tabla No. 2 Algunos agernses enmudsificantes y sus valores de FHLE

PR e _
)
i ténico Valor HLB No iénico Valor HLB
i Hidrocoloides
H
| Pectina Guar
] Alginatos Albarrobo
! MNuntanu Curboximetil-celulosa
i Tragacanto 11,9 Hidroxipropil-celulosa
i Agar Metil-celulosa 10
| Mezquite
Carragenina
Ardbiga

fuente Qewns, 1993)

Algunus caracteristicas deseadas en los emulsificantes alimentarios.

I.- L.a habilidad para reducir la tensién interfacial.

2.- Habilidad para ser absorbido ripidamente por la interfase.

3.- Poseer la propiedad de balancear los grupos hidrofilicos segun’ el tlpo de emulsién
deseada,

4.- Habilidad para impartir un gran potencial electrocinético.

5.- Habilidad para una buena funcién efectiva a bajas concentraciones.
6.- Resistencia a las cargas quimicas.

7.- Economicos.

Las gotnas también estabilizan emulsiones pero lo hacen formando una capa protectora
alrededor de las gotas de la fase dispersa e incrementando la viscosidad asi como una
proteccion coloidal (Fachhiz ¥ Schlingmann, 1987). (Ref. 1,8,11,13,20,30.36).

5.5 HIDROCOLOIDES.

Los hidrocoloides como las gomas vegetales y gelatina, actiuan como estabilizadores en una
emulsién, para aumentar }a viscosidad de la fase acuosa continua, las gomas son
polisacdaridos que pueden ser anionicas o 1o iénicas. Las gomas aniénicas incluyen: pectina,
alginatos, ragacanto, agar, carragenina, guar, arabiga y mezquite. Mientras que dentro de
lus gomas no 16nicas se incluyen: hidroxipropilencelulosa y metilcelulosa.
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La funcionabilidud de lus gomas en lus emulsiones depende del pll, la presencia de
nas gomas anionicas pueden: interaccionar con proteinas

electrolitos y temperatura, al

para tormar diferentes tipos de sistemas.

Diversas gomas han sido consideradas como emulsificantes anxilinres y son ideados para
fomentar la estabilidad de una emulsién incrementando Ia viscosidad de [a fase acuosa v

disminuyendo la velocidad de coalescencin
Los hidrocoloides son substancias polimméricas que son solubles en agua,

En soluciones muy diluidas, la mayoria presentan comportamiento newtoniano; muchos de
elios forman geles a concentraciones relativamente bajas. El tiempo de hidratacion puede
ser bastante significativo para algunas gomas: Por ejemplo, una dispersion de goma guar al
1% tendrd unas 24h en alcanzar su viscosidad maxima o una viscosidad aproximada a ella
La viscosidad de muchos hidroceloides puede verse afectada de manera significativa por el
pH y la presencia de substancias tales como sales, azucares v proteinas. (Lewis. 1993).

(Ret’5.8).
5.6 SELECCION DE LA GONMAS.

Elegir el hidrocoloide adecuado puede fucilitar Ja obtencién de la textura deseada, asi
como incrementar la vida de anaquel de un producto alimeaticio determinado. Sin embargo.
es importante conocer las caracteristicas pirticulares de cada hidrocoloide para poder asi
realizar la seleccién correcta, por lo tanto es necesuario tener en cuenta los siguientes pumntos:

1.- Tipo de aplicacién del producto.
- Concentrado liquido, comida deshidratada o comida liquida.

2.- Apariencia del producto terminado.
- Cuerpo, probabilidad, lisura

3.- Propiedades visuales de producto terminado.
- Transparencia. opaco, color, transliucete,

.- Costo.

5.- Viscosidad.
- Consistencia, dilatacién.

6.- Textura.
- Fangoso, gomnoso.

7.- Olor.
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8.- Propiedades emulsificates.
- Primarias y secundarias.

9.~ Propiedades especiales.
- Estabilidad del sicido, estabilidad de espuma.

10.- Compatibilidac.

11.- Estabilidad.
- Temperatura, humedad, empacado, tiempo.

12.- Preservacion.

13.- Consideruciones legales.

Tomando en cuenta estos puntos s¢ puede realizar una seleccién correcta, de acuerdo a las
propiedades o caracteristicas del producto que se va a desarrollar.”

5.7 INTERACCION POLISACARIDO - PRO'i‘El"NA.’

s asocinciones entre protefnas - y - polisacdridos "aniénicos han sido estudiadas
amplizmente. La mayoria de estos estudios comprenden interacciones electrostaticas.

“ara estas macromoléculas iénicas, el pH y la fuerza iénica tiene un papel importante en la
asociacion.

A valores de pH debajo del punto isoeléctrico de la proteina (pH < pka), las interacciones
clectrostaticas toma lugar entre los grupos sulfatados de Jos polisacaridos y los grupos

amina protonudos en la proteina. En esta regién de pH, si la fuerza idnica es lo
suficientemente baja (Tolstguzov, 1986), la formacién de polimeros. (Ref. §, 20,53).

A pH por ariba del pumo isieléctrico (pH = pKa) los iénes de metal polivalentes en
solucion establecen puentes electroestdticos entre las cargas negativas de los grupos
sultiatos de los polisacdridos y los pgrupos carboxil de la proteina (Lin,  1977).

(Ref5,22,25.53).

los res principales efectos de interés para la industria de alimentos que. pueden- ser

logrados son:

46




La estabilizacion de dispersiones de las proteinss.
La co-precipitacion de polimeros por abajo del punto isoeléctrico de la proteina.

e Laestabilizucion de emulsiones v espumas.

l.os complejo con polisaciridos, usualmente incrementan la estabilidad de la emulsion y
capacidad de emulsificacién y posibilita el control de la consistencin_en emulsiones
(Larichev y col. 1993 Tolstoguzov, 1986). (Ret. 5,23). -

La formacién de los complejos insolubles entre estas mucromoléculas puede producir
efectos indeseables en algunas formulaciones de alimemos. (Silva y Rao, 1992).(Ref. 5.53).

5.8 ESTABILIDAD.,

La estabilidad de una goma es evidenciada por lu retencion de | apariencia original, de la
viscosidad y olor, bajo condiciones de alimacenamiento y agitacion. Una estabilidad pobre,
excepto por ln talta do olor y color. es causada generalinente por la coaulescencia de
particulas dispersas. (Lyvnch y Griflin, 1974).(Refl 1,25,44).

Uno de los factores que influyen en la estabilidad de las emulsiones contra 1a floculacion,
es el tipo de  emulsificante. En ¢l caso de emulsiones estabilizadas con agentes
macromoleculares como son las proteinas v las gomas, que es el caso de las emulsiones
alimenticias, la tasa de floculacién se ve atectada por factores estéricos.

Estos polimeros no son absorbidos cn su totulidad en la superticie de las gotas y solo

segmentos de la molécula son abrorbidos.
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6.0 DISENO ESPERIMENTAL
Para poder llevar a cabo el estudio termodinamico  de lus superficies, se tuvo que obtener la
tension superticial, para esto es necesario llevar a cubo el siguiente procedimiento.

6.1) Para la deterininacion de la tensién superficial, por mnedio del nétodo del tubo capilar
se tiene que Hevar a cabo lox siguientes pasos.

6.1a) El tubo capilar debe estar completamente limpio y para esto se luva de la siguiente

maner.
Se deja un din en mezcla créomica, se lava y se pone a secur en ln estuth para asegurar que

quede completameute seco.
6.1b) Para determinar la tensiéon superficial de las dispersiones de la goma en agua, se

prepurun las signientes concentraciones en por ciento en peso. (0,05, 0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2,
1.5,1.8,2.1,2.4,2.7,3.0,3.5.4.0,4.5, 5.0). Para la gomna ardbiga y mezquite.

6.1¢) Para poder tener una mejor dispersion, a cada concentrucién se vierte en un vaso de
precipitado, puara poder llevar a mezclar con un catiamo, donde obtendremos una
homogenizacion adecuada.

6.1d) Pura Ia obtencion de la tension superticial, por el método capilar, se introduce un tubo
con un diametro muy pequetio, esto es con el fin de que el dngulo de contacto sea

aproximadamente menor a 90° y asi obtener la lectura del ascenso capilar de la dispersién
de la goma, esta medicion la llevaremos a cabo con ayuda de una regla adherida al tubo

capilar.

—
- —1 ——
s =

48




6.1¢) Se obtienen los valores de altura (i) correspondientes u cada dispersion y se grifica
(Tenusién Superficial vs Concentracion). Por ¢l método eapilar.( Fig. 19).

6.2) Las muestras se lleva a calentar en una parilla, hasta Hever o cada wna de las
muestras a una temperatura maxima  de 50°C. y una minima de 27°C. (Temperatura
ambiente), esto es con el fin de ver el comport:unicato y la diferencia de las dispersiones.

6.2a) Puaru poder obtener la temperatura deseadn de Ins dispersiones es necesario colocar un
termometro a cada una de ellas y lograr asi obtener intervalos de temperatura que van desde
los (50, 45, 40, 35, 30, 25)°C.

6.2b) En los intervalos sefialados anteriormente. se tes mide la teusién superficial, a cada
una de las dispersiones, de las gomas ardbiga y tuezquite.

6.2¢) Se obtienen los valores de altura (h) correspondientes a cada dispersién y se grafica
(Tensién Superficial vs Temperatura). A diterentes concentraciones, por el método capilar.

6.3) Para poder determinar la tensién superticial por el método de Du Noay, se llevan
acabo los signientes pasos. (Fig. 20).

6.3a) Se limpia el anillo cuidadosamente con alcohol para climinar grasa e impurezas,
después se calibra ol aparato con el agua v acetona, para ajustar adecuadamente.

6.3b) Para la determinacion de la tensién superficial de las dispersiones de las gomas
arabiga, mezquite v xantana en agua, se preparan Jas diferentes concentraciones en por
ciento en peso (0.05, 0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1, 2.4, 2.7, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0).
Para las gomas ardabiga y mezquite, ademas se preparan las diferentes concentraciones en
por ciento en peso (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9. 1.0). Para In goma de

xantana,

6.3¢c) Cada una de las dispersiones se vierten cada una en una caja petri, para de ahi Hevar
a medir la tensiéon superficial en ¢l tensiometro de Du Nofiy, a cada una de las muestras,
dandonos una lectura répida y directa de la tensidn superticial.

6.3d) Los datos obtenidos, por el aparuato de Du Nolty se grafican (Tensién Superﬁcihl vs
Concentracién).




Fig 20 Tensiémetro de Du Noay.

6.1) Se toman 3 diferentes concentraciones. Para poder ver el efecto dcido y basico en
cuda una de las dispersiones.

6.4a) Se preparan las concentraciones en por ciento en peso de (1, 2.5, 5). Para la goma
arabiga y mezquite. Ademas de las concentraciones en por ciento en peso de (0.05, 0.04,
0.08) para ln goma de xantana

6.4b) Para lograr tener un medio dcido es necesarto hacer los cdalculos 1M, del dcido
citrico.

6.-1c) l.as concentraciones en por ciento en peso de (1, 2.5, 5). Para la goma ardbiga y
mezquite. Ademds de las concentraciones en por ciento en peso de (0.05, 0.04, 0.08) para
Ia goma de xantana. Se les vierte .1 ml de #cido citrico u cada una de las dispersiones, estas
se agitan ¥ se lee con el potenciémetro hasta dar un pH aproximado de (2.2). (Fig. 21).

¢

e

Fig. 21 Potenciémetro.

6.4d) Ya con ¢l pH indicado se lleva al tensiémetro de Du Noty para leer la tensién de
cada una de las dispersiones. (Fig. 23).
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Fig. 22 Tensiometro de Du Noay.

6.4e) IL.os datos obtenidos se grafican (Tension Superticial vs Concentracion). A un pH
dacido de (2.2).

6.5 Para poder llevarlo a un pl biésico es necesario hacer los calculos pura una
concentracién 1 M. De NaOH (hidréxido de sodio).

6.5a) Es necesurio repetir las concentraciones del punto (6.-3a), p:ra llevarlo a i medio
basico, se le vierte .Iml de hidréxido a cada una de las dispersiones estas se agitan y se lee
con ¢! potenciémetro hasta dar un pH aproximado de 7.0.(Fig.23).

g
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6.5b) Yu con el pH indicado s {leva i teusiometro de Du Noay para leer la tenxién de cada

unz de Jas dispersiones. (Fig. 24).

Fig. 24 Tensiometro de Du Nofiy.

6.5¢) Los valores obtenidos se grafican (Tensién Superticial vs Concentracién). A un pH
basico de (7.0).

6.6 Con los valores obtenidos lus se realizan los calculos para graficar (presion vs
Concentracion) v (Exceso vs Concentracion).

6.7 Todos los valores ¥ graficas obtenidas nos van a servir pnra comparar, ver la dnferencla
v establecer sus ventajis y sus desventajas de las mismas gomas.
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70 MATERIALES Y METODOS.

MATERIALES;

- Tubos capilares
= Tensiémetro de Du Nouy

- Vasos de precipitado de 250 ml.

- Termdémetro de 0 a 100°C.
= Probeta de 100 ml.

- Piseta.

- Picnémetros.

- Tapén de hule,

- Caframo.

- parrilla

- Potenciémetro v electrodos.
- Regla.

- Caja petri.

- Espatula

- Vidrio de reloj.

- Varilla de vidrio.

AGEN

METODOS:

Capilar
Tensiémetro de Du Nony.



8.0

9.0

RESULTADOS

DISCUSION DE RESULTADOS
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METODOS DE LA TENSION SUPERFICIAL ENFUNCION DE LA
CONCENTRACION

EL-METODO CAPILAR

Los valores obtenidos por la tension superficial son:

Goma Arabiga Goma de Mczquite

y(Dinas cm'?) [ Conc. (%4 ent peso)  y(Dinas em') Conc. (%acn peso)
77.28 0.05 77.28 0.05
76.78 o.1 76.09 0.1
76.78 0.3 75.29 0.3
76.78 0.6 75.2 0.6
75.29 0.9 74.30 0.9
75.29 1.2 72.82 1.2
75.29 1.5 70.54 LS
70.34 1.8 67.57 1.8
70.34 2.1 67.37 2.1
68.36 2.4 65.39 2.4
67.37 2.7 63.40 2.7
66.38 3.0 63,40 3.0
56.87 3.5 59.05 3.5
49.14 4.0 52.70 4.0
40.62 4.5 47.95 4.5
27.74 s.0 40.62 5.0

Con estos datos se obtuvieron las graficas (1 y 2). En donde se cumple con el
comportamiento esperado en teoria. que dice que a mayvor concentracién menor es [a
tension superficial y esto se debe a las particulas de absorcion superticial por tener una

actividad positiva (+).

Observando el resultado de 1a experimentacién vemos que hay una diferencia. con respecto
4 lo establecido por Ia litemtura  que dice que para el agua su tensién es de
(72.25 Dinas cin''). A una temperatura de 25°C




Como lo muestran b tablas los primeros valores de las gomas Arabiga y Mezquite de la
tension, son mayvores con respecto a la tensién superficial del ngua (72.25 Dinas cm ).

Las lecturas de los valores meucionados anteriormente se deben probablemente a que las
particulas pudieron haberse adherido en Ins paredes del tubo provocundo el asenso en el
tubo | ademas anadiendo que el experinientador tenga un mal dngulo de vision .

A partir de estos puntos la tension swperficial disminuye, lo que interpretamos como la
acumulacion de las moléculus en al superficie, donde debido a la conformacién de la
molécula la parte polar se va al seno del liquido v la parte no polar hacia fuera de las
superticie de la dirolucién.

o hace posible la absorcién positiva (+) de las particulas en la superficie que como
resultado du 1a disminucién de la tension superficial
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Graficade la goma Arabiga porelmétodo capilar
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METODO DEDUNOUY

En esta parte experimental tabajamos con la bulunza de Du Nofly, y experimentamos u la
misma temperatira 25°C, tus mismas gomnas (Arabiga, Mezquite y Xuntana) y o {a misma
concentracion se determind la tension superticial, donde se obtuvieron estos resultados:

Goma Arabiga G oma de Mezquite
wW(Dinas cmt) Conc. (i1t peso) +(Dinas cor'') | Conc (%% ¢n peso)
70.00 0.05 69.86 0.05
69.20 0.1 68.66 a.1
68.60 0.3 68.34 0.3
68.20 0.6 68.07 0.6
66.90 0.9 67.42 0.9
66.02 1.2 66.62 1.2
64.82 1.5 66.14 1.5
64.54 1.8 62.96 1.8
61.32 2.1 62.60 2.1
61.81 24 61.86 2.4
61.70 2.7 60.12 2.7
60.34 3.0 58.90 3.0
57.37 3.5 54.20 3.5
57.20 4.0 51.82 4.0
55.75 4.5 50.68 4.5
53.92 5.0 47.80 5.0

Goma de Xantana

v(Dinas cmr’!') | Conc (% en pecso)
70.10 0.05
69.60 0.1
69.05 0.2
68.10 0.3
67.70 0.4
67.20 0.5
66.90 0.6
66.20 0.7
66.10 0.8
66.10 0.9
66.00 1.0

|




Como Jo muestrun lus graficas (3, 4 y 5), el comportamiento de la tension superticial on
funcién de [a concentracidn (¥ = £ (¢) ). vemos que para §as gomas araliga, meziguite v
antana disptinaye la tension superticial con las concentraciones por abajo del valor Jde in

tension superticial del agua
inicio las tres gomas presentan un

3. 4 ¥ 5). nos muestran que al
Y 213 peso).

Estas graficas (
comportamiento similar, 4 una concentracion de (0.0

Sin embargo @ una concentracidon de (5 % en peso), pira la gomas waibiga ¥ mezquite, hav
una marcada diferencia en el resultado de la tensién superticial. Yua que pura la gomau
arabiga es de (54 Dinas cru '), y para la de mezquite (18 Dinas cm’™), si comparamos estos
valores de tensién superticial, en la goma de xantana (gratica 5) para un valor de
concentracion de (1 %6 en peso) su tensidn fue de (66 Dinas cmi’). estas diferencias de
tensiones se deben posiblemente a la naturaleza de cada uni de las gomas.

al analizar las graficas muestran que las tres gomas tietien un comportamieuato
estipuladas por las empresas notamos que las comas ardibiga v
5 on peso), surgen con la tendencia de seguir

a COIICL‘"[T-ICIO"L’?

También
diferente a4 concentraciones
mezqnite a una concentruciéon mayor de (S
disminuyendo la tension superficial v en cambio la goma de xantana

mayores de  1( %4 en peso), se ve que la tendencia es de mantenerse constante.
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Grifica de la goma Ardbiga pore! método de Dunodly
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COMPARACION DELTUBO CAPILAR Y EL APARATO DE DUNOUOY

Es importante que al compurar nuestros experimentos, se observa que son bastantes
diferentes en el comportiumiento de 1a disminucién de 1a tensién superficial, para soluciones
diluidas. En el tubo capilar, nos dan valores incongruentes e inconstantes que no coinciden
con la teorin y esto se debe porque estas gomas se jonizan # esta concentracion. Sin
embargo en la balanza de Du Nofiy si concuerdan los datos obtenidos con la teoria.

En la balanza de Du Nofoiy, obtuvimos valores repeltitivos y congruentes, y en ¢l tubo
capilar no ocurrié lo mismo.

Ademas lu balanza de Du Nofty es de fiicil manejo. mientras que en el tubo capilar, hay
que tener un cuidado mas estricto al manejarlo.

Por lo mencionado anteriores decidimos que el método ¢ balanza de Du nofly es mas upto
para nuestro estudio de las gomas.

»
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EL EFECTO DE LA TEMPERATURA ENLA

En esti purte de la experimentiacion se tomara a diferentes temperaturas (50, 45, 40,35, 30,
Puara ver como afecta la temperatura # la tensién superficial, para esto auna

35,30, 27)°C.

concettracioén, se tomo a las diferentes temperaturas.

Estax concentraciones fueron (0.1,

TENSION SUPERFICIAL

2.4, ¥ 5 % en peso) para las gomas ardbiga v mezquite.
Ademis (0.05, 0.4 y 0.8 % en peso) para la de xantana, tomadas a las temperaturas ya
seitaladas anteriormente, obteniendo los siguientes resultados:

Goma Aribiga

Conc. ( Yo en peso)’ 27°C , 30°C , iseC 40°C 45C° | 50°C
0.1 54.7 49.6 49.1 45.95 45.1 44.6
2.4 418 40.55 37.65 37.05 36.85 35.95
5.0 0.5 39.89 39.27 38.66 38.0 37.4
G oma Mezquite
Cone. { % en peso) l 27°¢C 30°C 35°C 40°C 45¢C? 50°C
0.1 52.0 49,76 47.55 46.70 45.26 43.6
2.4 8.7 47.1 45.8 42.9 40.7 39.76
5.0 48.8 46.9 44.1 41.8 386 36.5
Goma Xantana
Conc. { % en peso} ' 27°C , 30°C ' 3s5°C ' 40°C '45°C 50°C
0.05 59.144 57.46 57.4 55.4 53.5 51.5
0.4 51.5 50.2 47.6 43.6 3.1 39.0
08 39.1 38.7 38.1 378 371 36.2

TESIS CON
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Como se muestran en las tablas, el efocto de la temperatura en la tension superficial, para

las gomas arabiga, tmezquite v xantana, fue lo esperado por la literatrs que dice que a

enor temperatura menor tension superticial (graficas 6, 7 y 8).

(**) Esto se debe al movimiento cinético de las moléculas y la tendencia de escapar hacia
fuera de la superficie, aumentan al subir la temperatura

Aunque no existe una sola ecuacion que exprese este comportamiento de la variacion de la

tension superficial de todos los liquidos con la temperatura, hay, en muchos casos,
ecuaciones que son lo bastantes exactas para ser usadas, para expresar lu vuriacion de la

tensién superticial con la temperatura.

Y=Y (1~ bT)

Donde :
¥ = es la tension superticial
es un parametro empirico caracteristico de un liquido dado.

temperatura (°C)
b = Pendiente

a2 goma ardbiga (grafica 6), nos muestra que a concentriciones menores de (0.1 % en
peso), el efecto de la tensién superficial influye mas que a concentraciones mayores (2.4 v
5 2% en peso). que su comportanmientos son muy sitilares, y esto se debe a lo ya explicado

anferiorments (=),

Notamos que a concentracién de (5 % en peso), el efecto de la tensién superficial en 1a
goma arabiga casi no afecta y es lineal.

En la grifica de mezquite (grafica 7). apreciamos que el efecto inicial es muy similar a
concentraciones mayores 2.4 y S (Yoen peso), que con respecto a concentraciones menores
(0.1 % en peso), siguiendo la grifica a la temperutura de (50°¢), vemos que ¢l efecto de ta
tensién influye mas a la concentrucion de (5 %o en peso), que (2.4 %o en peso).

Y la goma de Xantana muestra que todas las concentraciones son afectadas por la
temperatura desde ¢l inicio. observamos que al ir aumentando la temperatura la
concentracién es menores (0.05, 0.4 ¥ en peso) son las mas afectadas, con respecto a
concentracionas mayores (0.8 %6 en peso) que casi es lineal, para todas las temperaturas,
esto quiere decir que el efecto de la temperatura en la tensién superficial atecta mas a
concentraciones nienores Que a mayores (grafica 8).

Como vemos la tension superficial de las gomas se ve afectada por la temperatura.
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Representacién grifica de la variacién de la Tensién
Superficial vs Temperatura de lagoma ardbiga porel
método de Du Noly
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Tension Superficial
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Representacion grdfica de la variacién de la Tensién

Superficial vs Temperatura de lagoma de xantana porel
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EL EFECTO DE LA TENSTON SUPERFICIAL EN LA PRESION DE SUPERFICIE

Estndiaremos el efecto de lu presion ‘superficiali como sabemos esta la definido” por
(n= %" - ¥), como era de esperurse, al aumientar la concentracién de la goma aumenta la
presion. | .

Donde:

presion de superficte.

= tension superficial.

= es un puranetro empirico caracteristico de un liquido dado.

Puesto que la tensién superficial es menor que la del agua, se debe que desde el inicio hay
una concentracién minima de particulas en la superficie. que se debe a la adsorcion positiva
(+). o la2 ver lu minima cantidad de particulas en la superficie, estas se acomodan de forma
libre teniendo ima presion superticial minima, pero al ir ammentando la concentracioén, se
van acomodando en la superficie hasta formar una capu. lo cual hace que sumente la
presion superlicial.

Y esto se debe a que desde el inicio o minimu concentracion, las particulas con actividad de
adsorcion positiva (+), se van acomodado en la superficie y asi sucesivamente hasta formar
una cupa en {a superticie, impidiendo el asenso en el tubo capilar.

Notzamos que desde el inicio hasta el final de la concentracion, el efecto de la presion en las
gomas, arabiga | mezquite y xantana, (graficas 9, 10 y 11), son similares y observamos que
el efecto de lu presion en la goma mezquite a una concentracidn de (5 726 en peso) es mayor,

con respecto a fa goma arabiga.

Comparando lus 3 gomas, a una concentracion de (I % en peso). nos percatamos que es
miuy simila el efecto de la presidn en las 3 gomas,
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Representacidn grdfica de presién vs concentracién de la
goma Ardbiga

20
- 18
S = 18
T 14
EE 5
[ 2 ) 10
5 & o
T e =
t a
2
[+] LK 1 1502 25 3 35 4 45 55
Concentracién (% en peso)
grafica 9
Representacidon grafica de presion vs concentracién de la
goma de Mezquite
29
N -
] 22 T
S = 20 o
E E 18 1 e
16 -
3 2 14 - -
@D o8 12 o —
3 10 - —
G -
2 2 g e
I -
& 4 Jo e
2 3 ¥ —r T T —A
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55
Concentracidén (% en peso}
grafica 10
Lt ~IOYVRT g 68
1 it 8
< L i
T il 3
FALL sl i




Presion Superficial
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Representacion grafica de presion vs concentracion de la goma
de Xantana
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EL EFECTO DEL Pl EN LA TENSION SUPERFICIAL

En este apartado se estudia como interviene el pH 2n la termmodindmica de las superficies de
las gomas (ardbign, mezquite y xantana), para un pH dcido (2.2), el cual se. obtivo
agregando ¢l dcido acético y determinando el pH con el potencidmetro.

Al agregar el acido a las concentraciones (1, 2.4 y 5) para la goma ardbiga y mezquite, y
ademas (0.1, 0.4 y 0.8) para la goma de xuntana se observaron lo siguientes

comportamientos:

La grafica (12) de la goma ardbiga, debido a su naturaleza, esta presenta una sal neutra o
: : 2 2 A . Pl
ligeramente acida, los iones que forman esta sajl son (Cn“. Ma?* y E27), por la disolucién de
acido citrico v precipitaciéon con etanol se obtiene el acido libre.

Experimentalmente en una dispersién en un medio dcido pH (2.2) estable, el efecto del pH,
en la varinciéon de la concentracién, anmenta la tension superticial.

Tambidn observamos que al compararlos con las otras gomas mezquite vy xantana {(grificas
13 y 14), influye al contrario de la goma arabiga (grafica 12), y esto es porque al variar la
concentracion a un pH establecido, I tensién superticial disminuye.

Esto se puede explicar observimdo sus moléculas, en la goma arabiga vemos que sus
moléculas o estructura hace que en el medio (agua) se hidraten casi totalmente, debido a i
presencia de protones (H*), huciendo que sus moléculas se vayan al seno del liquido y estas
tienden a ser subir la teusién superticial.

Con respecto a las otras gomas mezquite y xantana (graficas 13 y 14), observamos que sus
moléculas o estructuras en el agua hacen que posiblemente se hidraten todas sus
moléculas, formando una pelicula en la parte superior de la superficie del agua, haciendo
que la tension superficial disminuya, y esto se debe a la gran cantidad de protones (H”) en
el medio, y esto provoca que formen uniones 6 enlaces moleculares muy fuertes, dificil de
romper impidiendo el aumento de Ia tensidn superficial.

Notamos también que la goma de xantana, tiene mayor efecto el pH acido ya que 2 una
concentracién de (0.8 % en peso) la tensiéon superficial es de (59 dinas / cm?) v Ia de
mezquite su tension es de (67 dinas / cm!), esto es en la disminucién de la tension

superficial.
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Representacién grdfica de lagoma ardbiga enun medio
dcido (pH 2.2)pormediodel método de Du NolUy
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Representacién grdfica delagoma de Xantana enun medio

dcido (pH 2.2)por medio del método de Du Noluy
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I2¢ I misma manera que ol apirtado anterior. se estudia ol etecto del pH para un medio
nentro (7.0) v de [a misma nrera se mide con el potenciomtro.

A) ugregar el hidroxido o las concentruciones (1, 2.4 ¥ 5 %h ¢n peso) para las gomas urabiga
v mezquite, ndemas (0.1, 0 4 ¥ 0.8 % en peso) para la goma de xantann.

Qbservamos que Ia eratics (15) de lu gomet arabiga en un medio neuatro el efecto del pH es
muy consideralile con respecto a un medio acido, ¥y quiere decir que este medio (neutro)
favorece al numento de la tension superticial. esto por la naturuleza de las moléculas vy se
debe probablemente a la afinidad de las sales de un medio neutro. que hacen que se
hidraten muyor cantidad de moléculus, con la presencia de los protones (H') del medio y

esto favorece al aumento de la tension superficial.

Vemos también comparandola con las otras gomas mezquite y xantana (graticas 16 v 17},
que esta ultima (xantana) ticue el mismo efecto de la goma arabiga al aumentar Ia
concentracién aumenta la tension superficial en un medio neutro (7.0). Y esto se debe
posiblemente a que las moléculas de la goma de xantuna. al aumentar la concentracion se
hidrata de tal forma que la mayoria de sus moléculas en presencia de (OH') del medio, hace
que aumente o tensién superticial.

sto tavorece i que sus enlaces no sean tan tuertes v esto huce probablemente se rompan

Faictlimente.

Comparando esta goma (xantana) en un medio neutro (grafica 17), con respecto al medio
acido (grafica 14). Observamos que el efecto del medio los hace distintos por lo tanto
podemos decir, que esta goma influye mas un medio neutro que un acido.

Observando las graticas arabiga (grifica 15) y xantana (grafica 17), el aumento de la
tension superticial es diferente, y esto es que la goma arabiga el efecto neutro, hace que
aumente fuetemente y que al seguirle anmentando  la concentracién se vuelve constante,
en cumbio la goma de xantana vemos que el efecto neutro no afecta a concentraciones

bajas, solamente a concentraciones altas.

Por ultimo vemos Ia prifica (16) de mezquite, notumos que el aumento de aniones (OH’) 6
iones hidroxilo. posiblemente hace que la tension superficial disminuya y esto es debido a
la hidratacion de sus moléculas en un medio neutro.

Comparando esta goma mezquite de medio neutro (16). con la de medio acido (grafica 13).
notamos que el efecto acido y neutro no afecta significativamente v esto quiere decir que
sus moléculas pueden actuar de manera similar en un medio neutro que en un medio acido.

Asi mismo podemos notar, que el pH inicial de las gomas sin agregar acido ¥ la base
(neutra) su pH original es muy similar (4.5), como lo muestran as graficas (18, 19y 20).

Por lo tinto podemos concluir que el efecto del pH dcido v neutro, de las gomns se ven
afectudas de ucuerdo a la naturaleza de Jas mismas.
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Represenacion grifica de lagoma de Xantanaenun
medio neutro {pH 7.0) pormedio del método de Du Moly
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Representacién gridficadel pH vs concentracién de la goma

de mezquite
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CESO DE

LAINFLUENCIA DE LATENSIONSUPERFICAL EN KL E)
SUPERFICIK

Se¢ Paede ver en todas las eradicas (21, 22 v 23) que aument: el exceso de superticie al

aentar In concentracion.

En la gonmi arabiga (grulica 21) notamos que el anmento del exceso de superticie empieza
desde ¢l tnicio. hasta la concentracion meixima de (1.7 4 en peso). en In cual sigue
annrentando v posiblemente se este haciendo coustante. En lu goma de mezquite (grafica
22), s aumento del eXxcoso cotnienza a partir de (0.7 % en peso), teixdiendo hacer una linea
paralela con tendencin a segnir anmentando u concentraciones mmyvores. Y la de xantana
atnenta s exceso desde el inicio. y conforme sigue aumentando la concentracion,

tarnlsict
elinnnento del exceso se hace casi paralela.

Notmnos gque pars una concentracion de (0.65%« en peso) la goma d2 xuntana ticne un
mnyor exceso de superficie, lo cual nos indica que va a formar rapidamente una nueva capa
on la superficte, con lo que respecta a las otras gomas (ardbiga v mezquite).

Advenis posiblemente a mayores concentraciones (5 %o en peso), {a goma de xuntana tiende
arada con lo que respecta a las otras gomas Ia
oy 1a de mezquite 110 {mol/ em®)exp -i

A tener uninayor exceso de superticie, cony
wabiga que ticne i excexo de 70 (mol/ cm™)exp ”

T
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Representacion grafica delexceso de superficle

de la goma arabiga
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EL EFECTO DE LA TENSION SUPERFICIAL CON RESPECTO AL TRABAJO
DE COHESION

Los datos experimentales obtenidos en Ias graticas (24, 25 y 26), nos muestran qite Ia
cohesidn disminuye al aumentar {u coucentracion. :

Esto probublemente se debe a que el agua ya no tiene mas moléculas disponibles para
seguir reaccionando con las particulas de las gomas. de este modo el sistemna alcunza la

estabilidad.
Por lo tanto la coliesién es inversamente proporcional a la concentracion.

Podemos ver que los valores experithmentales de 1as gomas (ardbiga, mezguite y xantana), en
su valor inicial a una concentracion de (0.05) *4 en peso, el valor de la cohesion es de 140
(dinas /cm’?), por lo que casi no se ve afectada desde el inicio. Comparando lus 3 gomas &
una concentracién de 1 (%o en peso). el electo de 1a cohesion es mas notorio en la goma e
Santana, respecto a jas otra gomus (ardabiga y xantana).

Continuando el analisis de las graficas ( 24 y 25), observamos que 2t mayor concentracién
(5 %4 en peso), para lus gomas arabign y mezquite, el efecto de la cohesion. se ve nis
afectada en lu goma urabiga.

Goma Ardbiga Goma de Mezquite
+(Dinas em’!) | Conc. (%%en peso) +(Dinas ecm™*) | Conc (Y% ¢n peso)
140.00 0.05 138.72 0.05
138.40 0.1 137.32 0.1
137.20 0.3 136.68 0.3
136.40 0.6 136.14 0.6
133.80 0.9 134.84 0.9
132.40 1.2 133.24 1.2
129.64 1.5 132.28 1.5
129.08 1.8 125.92 1.8
128.64 2.1 125.20 2.1
123.68 2.4 123.72 2.4
123.40 2.7 120.24 2.7
120.68 3.0 117.80 3.0
114.74 3.5 108.40 3.5
114.40 4.0 103.64 4.0
111.50 4.5 101.36 4.5
107.84 5.0 95.60 s.0
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Goma

y(Litas c )

de

Xantana

Conc (Yo en peso)

140.20
139.20
138.10
136.20
13540
134,40
133.80
132,40
132.20
132.20
132.00

0.05
0.l
0.2
0.3
0.4
0.s
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
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Representaclon grafica deltrabajo cohesién de
superfilcie de la goma arablga
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10.0 CONCLUSIONES

s determinacion de las propiedades termodindmicas de [us gomax tieme una gran
importancia en la industrin, ya que su aplicacién es muy diversa para cuda uno de los
procesos.

Nos permite conocer la preparacion de las emulsiones, ¥ la cantidad de concemtracién
adecuada para poder tener una mejor actividad superficial ¥y mejorar los sistemas dispersos,
ayudindonos tiunbién a eliminwr el costo de su produccién 6 elaboracién de éstas en ta

industria.

Ademas de que nos va ayudar a establecer los limites de las gomus, para poder obtener el
mejor v mayor beneticio de éstus,

En el estudio observamos que la tensién superficial disminuye, al  aumentar la
concentracion de las gomas (Arabign, Mezquite y Xantana) y ademds se noté que a
mayores concentraciones la goma Arabiga v Santana empiezan a formar una dispersién
viscosa, en camnbio la goma de Mezquite precipita.

Bl pH influye eon las carens de Ias moléculas del sistema. esto quiere decir que los
polisacaridos pueden actuar como cationes 6 aniones, y esto se hace que repercutan en In
solnbilidad v estabilidad de 1o mismu dispersion, haciendo que sumente o disurinuya i
tension superficial,

Como lo marca Ia literatura, al aumentar [a temperatura disminuye Ila tension superticial ¥
esto se debe a la movilidad de las moléculas del sistema, que hacen que las moléculas se
dispersen y se solubilicen bien en ¢l medio v esto torma un impedimento en la superficie
haciendo que disminuya la tension superticial.

i el exceso de solmto vemos qne se cumiple 1o que con 1o gque dice a literatura, que estos
polisaciaridos (Arabica, Mezquite vy Nantana) presentan una absorcion positiva, en el caxo
del plf (2.2 ¥ 7.0) de la coma Arabiga tiende aumentar la tension superticial y esto quiere
decir que las particulas =¢ vayan al seno del liquido haciendo que disminuya el exceso de
superticie  como también lo notumos en la goma de Xantiana a un pl de (7.0) nos muestra
lo mismo.

Por lo que respecta a la presion podemos decir. que de la misma manera se debe u que las
dispersiones, no toda Ia cantidad de material, se disuelve, debido a que las moléculas del
agua se van saturando conforme se le va agregundo la goma, haciendo que se forme una
nueva capa en la purte superior ques hites que cjerzan una fuerza de repulsién, haciendo que
nuestra tension superticial disminuya
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110 ANEXNOS.

Tensian superficial de los iquidos a diversas temperaturas (Dinas em™)

¢ T i 1 5 i

Liquido | 0°C 20°C | 40°C | 60°C | BOTC | 100°C —1:

i/\gn:l | 75.64 73,75 69.56 66.18 62.61 i sg8s |

| Alcoliod etilico | 24.08 22,27 20.60 19.01 - i -

| Alcotiol metilico| 24.5 226 - -] 09 I 157

' Acetonn i 26.2 23.7 212 186 | 162 | -
Tolurno P 30.74 28.43 26.13 23.81 I 21.53 | 19.39

| Benceno i 31.0 28.9 26.3 23.7 | 21.3 i -

En el método del tnbo capilar, para determinar el uascenso de un liquido es necesario
conacer suradio { r ). exto no podria ser igual al del capilar re.

El angulo de contacto del liquido con la pared del capilar 6, no es necesaria mente igual o
cero, por lo tiuto existe una relucion entre r v ro.

Cos 9 = ro/r

Ademas sabemos que la presion de superticie es constante, entonces el liquido asciende
hasts que 1a presion hidrostatica de la columna del liquido en el tubo es igual a AP

Por lo amerior podemos decir que:

AP =2 (y/r) =2y cos (0O/r).

S0 AP esigual o la presion eiercida por el liquido en fa columna. de altura v de densidad
tenemos que:

S N - “ ~

i Fuerza nrehg® ‘

P hdrostatca= | oo ~J




Ponde 2y cos® /ro=h g p (en el equilibrio).

Sabemos que en muchos casos O, es aproximadamente 0 y se usa la forma simplificada:

ry=(¥hgrp

Donde:

h = altura.

r = radio.

¥ =tensién superficial.
p =radio.

A partir de esta ecuacién nosotros conocemos nuestro radio del capilar, obteniendo sus
datos de la siguiente manera;

Se midié el ascenso del tubo , dandonos una altura de 1.9 cm..

Su tensién superficial se tomo de la referencia de ia literatura 75.64 (Dinas / cm).

La densidad se obtuvo a partir de la diferencias de peso del pignometro dindonos 1.00997.
Por ultimo la gravedad atmostérica, tomada de la literatura 981 (cm / seg).

Despejamos la ecuacién anterior para obtener nuestro radio del capilar.

Substituyendo los valores anteriores obtenemos:

[ 75.64 (Dinas /cm) j

r= - - = 0,080 M@inas #em zed
L (0.5) (1.9 cm) (981¢cm /seg) (1.00997) J

Ya conocido el radio de nuestro tubo capilar, podemos conocer la tensién superficial de
cada una de las muestras siguientes;
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CGoma Arabiga Gouma de Mezquite

h (altura) Y (Dinas -1 h faltura) ¥ (Air1ax crn- 13
1.95 77.28 1.92 77.28
1.93 76.78 1.92 76.09
1.93 76.78 1.90 75.29
1.93 76.78 1.90 75.20
1.90 75.29 1.87 74.30
1.90 75.29 1.83 72.82
1.90 75.29 1.78 70.54
1.77 70.14 1.70 67.37
1.77 70.14 1.70 67.37
1.72 68.36 1.65 65.39
1.70 67.37 1.60 63.40
1.67 66.38 1.60 63.40
1.43 56.87 1.49 59.05
1.24 49.14 1.33 52.70
1.025 40.62 1.21 47.95
Q.70 27.74 1.025 40.62

Clon estos datos obtenidos de la experimentacidon de estas gomss, ca.lculnmos la tension
superficial de cada una de elias con la anterior ecuacién:

y={(“%Yhcrp

Por ciemplo substituimos los valor de altura tomando de la gom# ardbiga ‘en . esta ecuacién
(1.77 tanas rem—1). ademas agregamos los valores ya conocidos de a]tura. rddxo gravedad v

densidad y obtenemos su tension superticial.

¥ =(0.5) (1.77 cm) (981cm /seg) (1.00997) (0.080 diqus Ip_:m ‘seg,')

y = 70.14 (Dinas /cm-1)
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