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OJJJl!TIVOS 

GENl!RAL: 

Dererminar las propiech1des ten11odi11á.rnicas superticiales d~ las gonnL~ (;arábiga~ 111ezt¡t1ite 
y xunrarm). 

PARTICULARl!S: 

EvHlmu- el efecto de la concentración en la tensión superficial en fns gomas ;arñbiga~ 
mezquite y xantann. 

Dl"tcrminar la intluencia del pll en Ja tensión superficial. 

o~tcrminar el efecto de la temperatura en la •~nsión superficial. 

Dt.--lerminar el exceso de soluto en la supe-rficie. 

Determinar la presión su1>erficial. 

o~terrninación del trabajo de cohesión. 



ALCA:"ICI! IJRL TRAllA.10 

Basándost.• eu el objetivo inicialmente. de la introducción ~e desc.-ibe la importm1cia de las 
propiedacJC's tcnnodinár11icas superficiales de las go1nas. pru-a postcrionnente dQSlUTollar el 
marco teórico. H par1ir ,L,, ... lus dL""finiciones .se dt. ... scribcn los principios básicos y Jos métodos 
ptua encontrar hL~ variables y el manejo adecuado de la..:.i mismas. de esln 1nnnera Sl"' puede 
c-nlendcr con chu-idad Jo que cada una representéL 

Como en el si~lt."flla .gomu-agua fbrma un sistema disperso, trunbié-n hacemos un marco 
h.."Orico ch ... l mit-:1110 qu1.• pl•rtnita su nd1.•cuada compr'-"'sión. 

SC' coulinua con un t.·~iludio dt." lo qu~ son sus propit:dacles .. obte-11ción, clasificación, 
sclc-ccióu. L"lc. de las gonta.c; arábiga. mezquite y xantana. para en base a esto tt-..ttar de 
i.'"Xplicar ~u compo11runicnto y d~ ahí proced~t· a la ~xperitnl"ntación obteniendo los 
r~suJrados y lratando dC" cxplicnrtos~ aJ final en lns conclu .. o;iones. 

TESIS COW 
"FALL?~ DE ORIGEN 1 



INTkO IHJCC ION 

El gran nm1H.~nto comc-rcinl de las gomas~ lin trnülo como cons~c1u ... 11cia 1111n a111plia 
competencia eu la calidad de lodos los productos dond~ ellas son utilizadas .. incluidos los 
alimentos u nivel industrial. 

La gnu1 variedad de los productos aJirnenticios que tiene el consumidor. hace que e-n estos 
se tenga una mayor a11.~11ción en aspecto como textur~ estabilidad y couservacióu de los 
aJimenlos~ asf mismo Ja tecnología de los alimentos a tenido un grru1 de>s~UTolJo en las 
ultimas década.;: con el fin ele poner al alcance de todo consumidor Jbrrnas mas .fácileE=. 
rápidas. va.-iudus y i;oconórnicns de ellas y por esto d1.'1SEUTollar una nueva grunn d~ produclos 
aJ itnl"nticios u nivt.~I. industrial. 

~ gomas en lu industria alimenticia en cuentra una amplia gama de nplicaciones que 
dependen de las p.-opiedaWs runcionaJes y de su termodinánlica de superficie requeridos 
para ciertos productos: el ~mmento en la viscosidad. estnbilidud de suspeusión. espuma y 
formación de gC'lí'"s. 

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio termodinán1ico de las gomas arábiga,. 
mezquite y xantana .. p•U"a poder obtener un conocimiento de sus difore-ntes características o 
cualidades y uplicnrlas industrialmente de una tbrn1a nuic; correcta 

Esto es muy itnportante debido n que en la actualidad hay muy poca infortnnción escritn 
sobre :::u comportan1iento teormodinán1ico de superficies~ y con osto noR ayudru-a n tener un 
manejo dt.-.. ellas en lu preparación .. rnodificación. estabilización. conservación de los 
aJ irncntos por lo tru1to es muy necesario hacer este tipo de esh1dio. 

TESIS CO~T 
FALLA DE OHIGEN 8 



1.11 ,\NT ECEDENTRS. 

Anh.~rionth."nf~ las gomas ~ran utilizadas de urm !bnna común. sin sHber de las cualidades 
de;? las re-c1cciones que éstas tenhm en la dispersión de los nliinerllos que con C"Jlos 
~laboraban. 

Sin embargo. Laplace era de la opinión que la utracción intra-moleculru- decrecía n1uy 
r{1pid:um."nh.• con Ja dishutcia. Hardy ( J 912) '"rn también de la rnisma opinión.(ref. !3 ). 

Strunski pudo mostrar u principios d1."! la década de los 30 ·s. bnsándos1.• ~n su h .... orín de 
crecimiento de cristales respaJdru1do su teoría con exp('rimentos sobre las fiterzns de 
atracción de Jos cristales y dcruostrando qUt"! son de un corto a.lcw1ce. Esto al1ora se 
contim10. con rayos X de nn1chos inveRtigadores como Stewart. La estructura de los 
líquidos es ba.c:tm1te similar a la de los cristales~ las n1olécuhu;: en los líquidos tienen una 
tendencia a tbrmur conjuntos compactos y ordenados. Estos racin1os ordenados confinnan, 
por c!io, lu l"'Xistf"'nciu de füi:-rzas de corto alcance en los liquidos.{ret:23). 

I...cwis 1993 encontró que cm:mto mayor es la tensión interfaciaJ, rnenor es la solubilidad de 
Jos solvc:nh ... s f"'olre si. Pt'u-ct fhcilitar la emulsión, Ja tensión inteorfhcial entre agua y aceite 
cfo·bería disrninuirse por dt."lntjo de l O n1N rn ·1• ~tochos de los uge-ntes enmlsificnntes y 
deter~cntes disponibles H1nciomm de este;" n1odo di¡;:;1ninuyf"'ndo la tensión 
interfücial.(rd'.5·1 ). 

Oh~ubo y Prud'honunc ( 1994 ). reali7..aron un estudio sobre el efecto de la tensión interfaciaJ 
y tammlo de la gota en las propiedades rf"'ológicas de emulsiones aceite en agua. las cuales 
mostruron un cornportrunit"nto viscoeléctrico. A. fracciones de volumt"n altas de la 1:8.se 
interna. In t. .. nmlsi6n presenta unn notnblC' e-lasticidad qu"" rcsultn de ln ene-rgía intert8cia1 
asocü1da con la de.fonnación de- la película interthcial. El módulo elástico y viscoso son 
proporcionales a la tensión interfi1cial e inversruncnte proporcional al tamru1o de la gota. 
(n·f'. 26). 

Las gomu . .;:: son poli~acúridos co111plt.:ios que modificru1 significativruuente el 
cornportmnic:-nto cfo lns dis¡u ... rsiones acuosas. Algunas de hL"" propiedndcs Hsicns dt.-. w1 

hiclrocoloide-.. responsahle de;" la modificación re-ológica de 1um solución son: el peso 
molecular. el prado de- hidratacion. la interacción intra l" intermolecular y Ju habilidad para 
estnbiliz."lr enmlsiones, espumas y susp~nsioncs; asi rnismo la reología de la solución se 
\.·erá albctada por lns condiciones que lleva n cabo In medición~ incluyendo tempenl1~ 
concentración y vl"'locidad de." co11c, así como la int~racción que pudien1 d~rrseo con otros 
constituyente-s de la f3...;:c dispers~mte.(ret:44 • .52). 

9 



1.1 GENERALll>Al>l~S SUllRll 1.os flllNU~lllNOS J>t: SUPKRFICIH. 

LtL~ substtmcins presc111ur1 una pror)it~dad cm1'Jcferisricus 1.'U cuda uua de.• 1.'"JJus qu'" t.~S lo 
lt"'11sió11 superficial. 

Se die-." que cm:u1do lmy dos f'aor;es en contacto. Ja superticie de contacto. lftnite cutre fns dos 
fuses. puede considerarse como una intercara (o intcrfhse). Fig. l 

P
(~~=-i-Fa•e a. 

=L----- Jnleña..'1e 

r-Fa.•efl _____ .,... 
Fig.. l sistema de dos tbses. 

La fisicoquímica de superficies estudia los lenómeuos que- se producen t-n estas inlercaras 
(lenómenos interfhcinJes)~ en los siste-mas que tienen una razón superticit• / volwnen 
grande. En Jos sistemas Jlwnados dispersos._ los f'er16menos interfiJciaJes son tan manifiestos 
que confieren n las superficies~ propiedades o cualidades cuyas uplicaciones en muy 
diversos campos de la ci('ncia y lu técnica aumentan dfa a día. De n1odo rnuy particuhu-. el 
eshtdio de las intercaras ha contribuido al progreso en impor1m1h.~s nuntts dl" las ci~ncias 
bioló¡;icns. (r<'f 33). 

10 



2.0 THNS ION S lfJ'H R l'IC IA (,. 

Es bir:n sabido c1uc exislt"JJ fl1C"1-zas atractiva._..; dt ... Vau der \Vmds ch." cor1o aJcmrct." t."nln.• las 
moléculas quo son rt."sponsables dc> la r:xish."ncia dC>I t"Stndo líquido. Los fi .. '11Ó1w."11oi;:: d1..., In 
tensión su(lC"rficial e i11t1. .. rfüciaJ se pueden cxplicm· fiícilmente en muchas de e~HL..; tll-.. ~rz.Lo;;t. 
l...as rnoléculns que t.'stán situadas t"n t.""I sc110 del liquido. están somt;otidas a fi1er .. ::ts i.~uaJes 
dC' ntrncción C"n toda.<; dirC'ccionc:>s, mientras que- las que t..""stán situadas, por ejemplo, c-11 una 
interfase Jíquido~aire experi1nl"11tan fuerzas atractivus 110 equilibradas con u11 í'mpuje 
rt"sullante hacia el intC"rior del liquido, cm1 lo cual hw bm·lmjas de nire que se e11cue11tnu1 en 
Ja superficie p;:Lo;anm al iut1."rior clt.."I liquido y ti. .. lldt.•nín a contrw."rst." espontánt."rune-nlt.". rnzóu 
por la cual hLo; _gomaR que t."'slo:tn en forma liquida y las burbujas dt.." ,gas. tienden a tomnr una 
ibrma est~ric~L(ret: 2.54 ). 

J...a capa inh ... rfc'l:cial .:os una n:gióu d" tnmsición entrC" las fases et. y p y no es homog1hu .... a; por 
lo contrario. sus propiedade8 ~criru1 def!de uquc:-llas que son t"nract~rfsticns de Ju fiise u. Jmstn 
aquellas que son dt." la fiLo;t."p. Por t."jt. .. mplo,. si pes una disolución liquida y c.r. es el vapor NI 
equilibrio con la disolución. 

El ft-?nómeono deo la tensión superliciaJ se debe a las fl1erzas de atruccióu intermoleculnres en 
!JI s1Jno del liquido. (Fig.2). 

Fig.2 Fuerzas de atracción entra moléculas en la superficie y interior del U qui do. 

La energía libre., Ja energía interna y Ja enb"opin de la superficie (a.) de Ja solución es 
diferente a la energía libre,. la energía interna y la entropía del seno se la solución (p) ,. por 
lo que en lu inteñase se presentan fenón1enos supt."!diciali:s. 

o ... ncuerdo con Oibl'ls la superficie int~rfi1ci1tl se considf"ra corno cupa de espesor finito. en 
la cuaJ In composición y las características tennodiná.Jnicas tie diferencian de aquellas que 
son propias de los volinuenes de las fases de colidencia (rt."f.2.33). 

ll 



Fig.3 sistema ele- dos f.ris"t;· 

Pnrn 1111 sistema abit."'t1o .. Ne lh."vn u cubo el si.~ic.."lltl.'! procc.."dimiC'!uto. 

Se requiere de los ténninos. 

se afi adrm a; 

~1-lc o:. cht. a.+ :EJ&cll chi.°' 
1 

dU =T dS - P dV +•t dA. 

Ec. 1 

Ec.2 

Donde 1-4 a.J.J..~ son los potenciales quírnicos de z en las fiLc;;cs cr.,p y superfici;d ~n t."'I 
modelo. 

En el equilibrio.µ"'= J&c"'; sea Jlc el potencial químico df! i en cualquier lugar del sistema. 

En equilibrio la ecuación resuJt~nte queda 

Ec.3 

donde: 
Ec.-1 

Por lo tanto para un sistema abierto de dos fhses en el equilibrio es; 

DU = T dS - P dV + ·1 dA +!: ¡~ ch, (proceso r"vernible) 
Ec. 5 

La energía libre en la superficie para la solución que- consta de dos f."lses~ hay una superlicie 
de separación ~ntr~ las dos Cases que se llmna interfiu;~. El grosor de Ja s~paración 
intt."'rfnciaJ no es d«.."fini1ivwu .... nt~ conocido ,. t"sto c.."s Jn in.tluc..'!ncin de."' las fht"rzas en Jns 
sup<"rfici<'s. (Fig. 4 ). · 

12 



La em ... r_¡;ht lotal de un solnlo (G). compn"n<k~ las füsC"s dt.~ bullo y la irtlt..'-rfü~C" por lo Imito 
l1."1te1uos. 

Ec. 6 

.. , .. es In fi.L-,e de la superficie inter:facial. 

Pura evaluar la ene-rgía teui;-mos que- supoJh."r que lmy un perfil pertl-ctau1ente definido en la 
interfit:w y mm geomL"trfa hipotétic~L(r~r. 58). 

División de 
superficie 

Fig. '1 Cambio de concentración de un compone11te al ir ele." la fiist.." liquida a v;ipor. 

El cambio diferencial lo podemos expres;U" con10: 

dG = dG "' +clG ~ +c!G' Ec. 7 

Pant las í.:~es de bulto homogéneas tenemos: 

dG a.= -S u.dT+V b,.dP a.+U u.1 dn a.1 +Uª~ dn°'2+ -------- Ec. 8 

Ec. 9 

Ec_ 10 

Cuundo S.T~V y P son C'Utropía.. temperatura. volumen y pr;. .. sióu. :-;ou para cada fh .... i. .. y eu la 
interfase. 

c~~J~J 
~~~.~~JC~T:~DT 
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Donde: 
n es ...,J 11ún11....,ru di: mol ....... s de- un component"" 
U potencial quinllco 
1 .,:?. •... co111po11~111L"'S 

El cruuhio el~ la ener.'-?.ÍH lihre incluye un téormino que i!s el trabajo requ~rido para 
incrementru· t•I án"'u dt..~ la st1pC"rficic infinitesimal e11 mm cantidad dA a presión. temperatura 
y composición con~tant'"'. 

El trnb~io deo expru1sió11 t"ll la supetiicie es donck•. entra la ten~ión superficial. 

E.~te trabajo re>VC'rsible ~ '1 cl4. cuando ht contribución a In superficie .. el volumen es 
despreciable. por lo twato podeomos evitar t-1 (VdP). 

d<:í = -S'óf' + "f dA +U11dn11 + lf2 dn1 2+ -------- Ec. 11 

Cuando ll'1.l1 2 ----son los potc-ncinles químicos de varios componentes en la Superticic del 
sistema. 

Donde In suma de dGci. +dar.+ dG' es el cmubio de energla libre del ·sit:tema. 

dG = -SdT -f-'VdP +PdV + ')'d4 +~JU a. dn a. i + ~J.t! .~ dn ~ i + :l:J.li" dd.i. Ec. 12 

Cuando S = s= + S "' +S 1 tenemos una entropía total del sistetnu u T .. P y c0111posición 
constantes. 

Ec. 13 
Dt."SIJt.'"'jrmclo tenemos: 

(dGl<l4}r,P,n = '1 = G, Ec.14 

l.. .. a .:-cunción de tensión superficial y esta dada en (dinas/cm). 

Donde Gs es In energía libre en la SUJ>crticie por unidud de área. expresada en lerg/cm2). 
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2.1 l>K FIN ICION l>K l.A TK NS ION SllPllRl'ICIAI,. 

Lu tensión superficial ·1 de un Jiquido se define coino la tiJerza en di11ns qth ... actúa 
J>f:íJlC'Odiculnnncnte TI cualquic-r Unen de lcm d'"' lon_qitud en la ~upC"rticie- deol liquido y tieon~ 
las tutidades de dinas c111· 1• 

Supóng;u10s quf" se ~xtiend~ 1111a pt."lícula clt.~ 1111 liquido f"n un bastidor dt> aJmnbr~ que.." posee.." 
un lado móvil como se mu'"~lrn en lu figura (5). Para m1n1t"111tu· f"I fll·L"a ele la p1.."ltculn t."'tt d4. 
debe renJi7..;u-sc una cantidad proporcional de trah;~jo. La euergia libre de Gibb$ cki In 
pelfcula ;rurnL"nta en 'Y d4~ donde 'Y es la enc-rgía de.." Gibhs sup.;-rticiaJ por unidad cfo área. El 
aunll"Uto de cnL"rgia de.." Gibbs itnpl icn qut' al movir11ie11to dd alruubrt" s1.." opone una Iuerza 
.f~dx. Estos dos aumt."ntos ch.,. en1.."rgía son i_i;zuales. por lo qw .... 

fdx=-yd4 Ec. 15 

Si I es la longitud de.? la pru1t.~ móvil. d aumento en 1."I área es d~ 2(/ dx). El tb.ctor dos se 
d-..~be n que.? In película tiene dos lados por tmlto. 

f"dx =.., (21) dx o bic-n f=21-y Ec. 16 

L..ri longitud de In pdfcula en contacto con el ala.tnbre t.~S f en cada Indo o una longitud total 
de 21. La fuerza que nchia por unidad d"" longitud del alrunbrt.": en contncto con Ja pelfculn dL~ 
Ja tensión supt. .. rficiaJ d&.001 Jiq11ido .. ~r1 U =y. Ln unidad SI para Ja lt.!nsión superficial es el 
newton por m""tro. que e-s m1m~ricrunt.'nte igual a Ja rnzonl" de-1 aumento de la enf>rgnt de 
Gibb~ superficial con el árL?a .. en joules por ntt.""tro cuadrado. 

P~lícnln QXl<'ndida 
1 .... 

: clx : 

Fig. S Diforencia del aumento de la energía Jibre deo Gibbs en tma película 

2.2 .llfKTODOS DE MEDlClON. 

Para In rnedición de la tensión superficial existen varios n1étodos. los cuales se basan en la 
propia definición de In tensión superficinJ. en ff:nómenos de superficies curvas y en 
fo·nómcnos eon tubos capilare-s. 
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1.:?..l. Tensió1111."fJ·o Dn d~" Nony. E:11 e-sleo melodo Sf" mide la ft11."rzn fh."<.."C"S<u·ia pm·fl lev;ullar 
1111 mlillo d.,_.. ahunbrt> de platino (pt). colocado ~n la s11perfici1.-. dt-1 líquido como ~e Vt."' en h1 

ti.s;ura 6. La circu11t~n .... 11cüt del líquido <-11 cou1acto cou el almuhre ~:'< 2x lo11gil11d 'h..'" la 
circuuf..-n"'ncia d~I ariiJlo (n."'cuérdt'Se qut.~ Jn pt.-.Jícuht fit."11~ dos cm·us). r'\sf. L. = .:!J. Si st. ... 
111."Ct'!Sita una fui:rza .. F~ par·a ch.."!sprend~r Ja p~licula. 

I------

~ 
Fig..6 Tensióme-tro de Du Nony. 

2.2.2. Placa de Wilhclmy. Una placa.. como cubre objetos. se introduce en la superficie de 
la solución. La placa cuelgll d~ uno. de los platillos d~ una balanzn dada ~n h1 figura 7. El 
n1ovirnien10-vertical--de. la pl3.ca·correspond~ a un can1bio en la superficie del 1íq11iclo. L.~ 
balanza ntide estn fuerza por el ancho de la placa multiplicado por 2. 

1 L 
11111 11 

Fig. 7 placa de Wilhelmy. 

2. 2.3. f\.fétodos basados en tb1161nenos en tubos capilares . 

. Asenso capilar. Unn manifestación de la tc.~nsión supt."rficial 1.~s el asenso (o clesccn~o) de un 
liquido ~n un tubo cnpilw·. (Fig. 8). 
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Uu líc1uido asciende por un capilar si moja las par1."'cl~s del tubo y s1." forma 1111u :-iupt-rflci~ 
cóucava. pue~ h1 prt:>sión '"'°s me-nor c-n ~sht superficie e-n virtud de- ht diforencia de pre~iOu NI 
sup ..... 11icics cJ .. '! líquido curvas. 

Como la presión sobre la sup.:arficie es prUcticrunente constan1 .... e ig1rnl a In ejcrcich1 sobre lu 
supe11icie del líquido e-n el d1.""pósito principal .. el líquido asci""n<k• hasta que Ja pn .... sión 
hidrostática de la cohuuna de liquido en el capil;tr es igual a L\P. 

Ascenso capilar Depresión capi l;u-

Fig. 8 Ángulos de contacto entre un liquido y un tubo cupilar. 

2.J INFLUENCIA DE LA TEl\IPERATURA SOBRE l.A TENSION SUPERFICIAi .. 

La ten~dón superficial. es el trabajo realizado para traslada-.. d1.'"'sde "'' seno del líquido .. hLo; 
mol~culas necesaria.e; para fonmu- la superticie renovada. contra Ja atracción de las 
moléculas que se encucntrrut por debajo de la superficie y que es ejercida sobre lus 
moJ~cuJas de- Ja supc-rticie. Por t1mto es una medida de In intensidad de C"stn the-rz.."l c¡ue 
actúa hacia el seno del líquido. 

l...a e-n~rgíu cinética ck· las mol6culas y Ja h."ndi:-ncia d1..." éstas a l!Sc:q><:u- de Ja fhs~ omrm.mta11 al 
subir la templ."n1turu: por lo muto es <fo esperru· que- In tensión SllJ'l"rlicial disrnirmyu al 
m11111.."ntar la temperatura. 

L"-"Y de E~tvos. En rnuchos de Jos casos. la clisminución de Ja ft."llSión superficial con e) 
aumt.."rtto de la h"mperatura cnsi 1 ineaJ. L"l tc-n:::ión superficial ~uunenta linenl mente a medida 
que· la t1.•mpcraturn d~sciencfo por dl"bajo d ..... cii.""l"Hl ll"IUJ)eratnra (qth." l~~ nlredl"dor dl" 6~ mns 
baja qul" la critica). l ... a ecuación dL" Rmns{"y y Sltields para la vnrinción de la h."llSion 
superticial con la temperatura es: (Ref: 7 .. 37A9). 
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y(MJp)'" = k Tc(J-T1"J"c) 

La llamada energía libre molecular d~ superficie es: 

y(M/p)-"-' 

Dondt! 

1'.1 =Es el peso o el voh1me-n molecular 
p = Densidad del líquido 
Te = Tt:rt1peraJurn crítica dcJ liquido 
y(~11p) t-s lhunacla energja Jibn" moh.~cular de supt"rficie 

Ec. 17 

Ec. 18 

Bennett y 1\fitchell {1913) mostrru-on qui;;- pnlcticnmente todos los liquidoi-: con~dderados 
corno no asociados fÍt."111."ll un valor constunte de Ja ent"rgiu de superficie moleculnr totnl. 
(R<'I'. 2, 54). 

(y-T dy/dT) (Mvf°' Ec. 19 

Y sugieren que '"' comportamiento de esta cantidad. para un inh."rvaJo de temperatura 
considc-rnble. pul"de servir como guía en cuanto a si el grado dt:- nsocinción se rna.r1tienC". o 
no. co11sta11te. Eu t~rminos de Ja teoríu molecuh.u-. el !ii.~nificndo <fo esta pn1eba de 
aRociación molecular 1.."s ha.c.;tru1tc oscuro. 

Aunque no L .. xiste- una ~ola ~cuación qu"' L"xprese la varinción dC' Ja tL""llsi611 supt."'rticinJ de 
todos los líquidos con la IL'~ltlpt."rnturn.. huy. en nmchos casos. L'!Clmcioncs q1rn son bnstnut~ 
L"Xactas para sC"r usadas para finL'!S de." intcrpoJnción. (Fig.9). 

T 

Fig. 9 Varh1ción de la tensión supt.'!rficial con Ja ten1perah~L 

Como la t~nsión superficial se desvauece aJ llegar a la temperatura critica.. la ecuación 
puede escribirse tan1bién como: 

·1 =ro (1-T•Tc) Ec.20 
18 



l..u i:>mctitud de t."sla r..:-lación 1,."':o;fi1 dl"ntro ch."'I t-rror ~xp ... ~rirm ... ntHI, L:>11 c.'"I ca~o d\.' mucho~ 
líquidos. y a1111quo el las proxi1niUades ch." la temp.;-ratunt cl'itica es me-nos exuctH. es mrndH 
tt:"óricmne11te. ¡u1es 110 contiene ninguna cons1U11h." crítica m·hi1r~a·ia. 

Ln ecuación linL"aJ ha sido tnoditicada sicuit.""lldo dos lineus dt." rnzonmnientos clifore11tcs: In 
primera.. es Reguir el phm de EOtvOs d~- introducir el volumen moll;C"cular elevHdo a dos 
1 ... rcins. (R.-f 14) 

1(1\o!ID-df13 = k Te (1-Tn'c) Ec. 21 

E11 donde Des Jn densidad del liquido y d Ja d~) vapor. 

2.4 J,A INJ'LURNCIA DE LA PRES ION SOBR•; J.A TRNSION SUPl!Rl'ICIAL. 

Scriu lógico espt.Tar que una presión di." vapor aJtn sobre ta suµcrficit" de- tm líquido re-du_kra 
el valor dt." Ja tensión sUpt.'rficiaJ,. pul."sto qut. ... aJ lmhe-r nuls molc.'"culas t~tsi:-osn.~) sobrt' Ja 
superficie. la atracción de estas molécula.... sobre lrn•: deo Ja ~upcrficie cid líquido 
neutra.lizarfan en cierta medida la atracción desde ~I int..,.rior. y -.~Ilo disminuiría la tcmdón 
supC'rticial. 

L.as mcdicione-s realizadas por f:undt (1981). Coutinmu1 estas idt."US y mut. .. struu <111e la 
disminuciones de- tensión superficial dl" vru;os liquidas ordinarios atunentm-1 r'°guhtrmi;!nte 
con el aumt.'nto dt." Ja presión dl"I gas sobre- e-IJos. {Rt."'f.1·1.23). 

-----:~ r -.·.:.--

aire 1 air" 1 · 1
1 

.----t-p--l--l--~~+1------+-f_~---t·R .. : i --] 
Ph~ d l::==1 

Liquido Líquido 

R>>r R=r R >r 

P~ Ph Pmá.x = Ph t- (2r ir) P ·: Pm:-1x 

Fig. 10. El l'"focto de la prl'"sión t.'n el radio dt."I tubo capilar. 
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lh ... ucuc-rdo a Ja Ji~t1n-\ ( 1 O).,. ... ¡ nuho de- la burl1q_ja t.•s mucho 1nayo1- qu~ el radio d~I C"'cipilm-. 
por lo qw ... t."~ vaJido <k·cir qui.." mnha:-: ti-L~t."S t.•:-:lrin si..•pm«ulas por una i11lt.'!rfhse phma .. lo que 
implica u11a i.gua.Jdad dt.• prt.•sior1t. .. s. (."ouforun· muuc-ur~ la pn•siclu t.'"11 t.-.J inl~rior dt.""I capilar el 
radio de In burlnüa clis111i1111yt."" luL~IH q11e se ig1mla ni nulio dt."I cnpilar. d~~pu&s dC' este punto 
el radio d~ la b11rbt1jH aum'-"nta, lo qtk• provoca q1w In pr!!sió11 disminuya y a el ~úre en la 
burbuja lo qm ... hact." CJ!li..'" ~ea im .... :-;tabli.."'. La s1t11nción ..... ~.a lllt>nor radio Ja prnsión es máxima .. 
C'slo pen11itr llc-var a cabo,.-..) siguieulc e-xperirm.-..uto paru delenuinar In tensión superficial de 
un liquido. Este método C'f..I co11ocido como c-1 método dt" la pr~sióu maxinm ele burb1'in para 
11\1.."dir la lt.-.nsión s11p~rticial. (Fig. JO) 

En t.~~tu figura nnlerior Sl"' i11cremenh·1 la presion hasta 1111 v._tlor maximo doncll-" el radio del 
capilar r et; ip.unl al radio de In burbuja R. l."sla presión mñxinm Sl~ n~gistrn cuando h es 
mri.xim~L l..a e-cunción ck· 'Young-1-"lplac'"~ ¡mru t."Sh" l."Xp~rirut.~nto nos dict.~: 

1'1mix = Ph + [---~~------] Ec. 22 

Donde Pmáx ~s la presión requerida pm-a fonrmr una burhttia. Ph es In presión hidrostátic~ 
de acuerdo al ("xpcrimcnto .. eshu: cantidades s .. ~ calculan con10: 

Pmáx = hp1g Ec. 23 

Ph ~= h"P2.-; Ec. 24 

Donde pJ es la dt."nsidnd del liquido mrummetrico~ p2 es la densidad del liquido problema y 
¡::. = 981 cn1 s·2. Substituy ... ~ndo las tres ecuaciont."S s,..- ~ncuenrrn finaJrnenlt" que Jn tensión 
~11p1.."rficinl Sl'! calcula corno: 

1 = [~~-1-~~-:~~~-5!~~_:~~:~';1 
- _. 

Ec. 25 

No d~b ... ,.mos olvidar quc- esta ~cuación es solo valida pura vaJores pequeños de r (r-.idio). 
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~-5 l.,\ INl•'l.URl'OCIA l>E l.,\ CUNCENTIL\CJON SOBRE LA TE!'iSION 
Stfl'RRl'ICIAI •. 

Las superficies St." cm~clerizm1 por <JUt.". t.'fl sistt ... 1nas 11111ltico111¡1011t•nlt."~ .. la:-; co11Cl-"Ufracio1h.""s 
d'-"" .f'Ustancias disu'-"lla~ :-::ou. c."11 lm; proximidad~~ de la 111h"r1.·m·a. cht~"n'llh."~ d .. • la:-; 
concen1racio11es 1."fl el ~C"no dr..'! las fü:-:1."S. E.o.;fo 1.."~. qm .... hay adi:o1·c1óu 1."11 la Íllh:rcala. 

La fiu."t-Z:l di..-.. i11lt."'rih.~t! pu1.. ... úe provociu- 1111 c~uubio i;.-11 ht co111posicio11 dt· la capa acUunra u la 
s11pe1·ficit.". d~pe11dicndo de la nattu·aleza ck• la sustaucia put."d1..• co11c¿o11tnu-~1..· c1.·1·ca dt? la 
s11p1.."'"rfici'-.... o por d contnu·io. hubiera uua separación 1..•n1n.- las Í:L'·'c."s ch•I ~i:--:11."ma. 

Ei-;h.• fonómr.."no lla111ado adson.·ion i111plica la v~a·iac1011 do.• la:-: pnlJlÍl'·<hult•!-! d1.." la i11l1..•rfitst.'" ~n 
las pm1tculas. 

En la si.c.11i1 . .-nt1..• fi.i;ura ( 11) Vt."n."1110~ la vnriacion d1.." loF compo11<..•11h"~ 1..•11 1."I :;:;i!<:lt"ma di fi1sico
dicompo1i.."nl'° como liq11ido-vapo1·: por ...-j~mplo 111m sol11c1ón dt• ak·ohol- a~ua.(R~f 2.49). 

____ S11p-:-11icit.-.. de n1ptura 

Fi~. 11 Sish."lllH difiL.,ico-dicompont."llh." (alcol1ol-agua) 

El comportruniento observado pant los soluto¡:; i"fl di~olucio11L·~ diluidas put.•ch'·n clasiticarsC" 
1..•11 tres tipos que sc- mth .. ~~1rru1 t:"ll la sis:?t1il.."nh.~ Ji.~un1 ( 12 ). 

11 
-----· -

t-~ ~ . ""º' L Tipo 3 

·-------· -· - - - e- ----

Tipo 1 

Fig.. 12 Grnficn del tipo c.•0111po11m11i1..•nlo d1..· l<t ft-lt~aou supt.•r-ticinl nJ amucntw· Ju 
concentración. 

TESIS COf\T 
FALLA D_i~--------
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J.. .. os solutos d~ lipo 1 daJJ lug;u· a 1111 pe-qu~r'lo Hmmnrto dL-.. h1 h"usióu s11pcr1icial (y) al 
nu111c."11tar la co11c1."11lrm .. ·íón~ ~.i'-"mplo~ ele e:-:te tipo sou la mayoría de la . ..; ~mJc-s orgánicas y 
~ncm·o::.:n. El a111111.'!11fo dL" -_, pora hL"< dümluciones saJimL'> p11e"dL" expJicru·se indicando qu~ lnA 
atracciollc..""H ~ntr·L" io11L"S co11 cru·gaH opUt"t-:tns se Vt.>11 mñs thvor~cidos t."!11 la fits"'! .~lobal de Ju 
disolució11 que" t.'U Ja capa superficial. Ello origina urm disminución deo ione-s en la capa 
supt. .. rlicial y In adsorcióu uc-.~ativa JmcC" qt1t." ~ numcntC". 

Los solutos d~ tipo 2 dm1 lu.~m· a urrn disn1inución sustancial y continuada de 'Y aJ aumentar 
Ja coucl.'"ntracióu~ ~on t.•_ít.~mplos dt."' est.,,. tipo la rnayorfa ele los compuestos orgánicos que son 
al.fi;o ,.:oluhh.·~ eu ag:ua. Los compth."'stos or,gánicos que- son algo solubles c-n agua prC'se-ntm1 
nornmlmt."lth." una pm1L• pol11r (por t.~j1.m1plo. a un grupo OH o COOI-1) y una partl'! 
hidrocarhormda 110 pohu·. E.o.:tas rnoMculm: tit~ndt"u acumularse en In capa superficial .. donde 
~t."' orit."llUm con Jn p~u-re polar lmcia la disol11cióu .. intt"raccionando con hts ruol~culas polares 
de a~ua dC" c-sta y con sus part"'~ no polarl."s lmcia .füeon1 de In disolución. l-1. ad5orción 
ref':ultm1fL"' hac(" qth~ y cfüuninuya. 

Parn sol11tos dC"I tipo 3. y prest."'llfa uua rápida calcla.. seguida por una repentina estabilización 
;i 1nedicla qt1t." awnC'nta la couccntrnción. Ejemplos dC' este tipo son las salC"s det ácidos 
orgauicos dC" cadena de mediana magnitud üabone-s. RCOO - Na + ). sales de sulfatos de 
nlquilo (ROS020- Nu •). sales dt" runinas cuaternaria { (CH3h RN ... CJ"} .. sales de sulfato de 
alquilo (RS02 0 Nn+> ·y con1pu~stos de poJioxit. .. tileno ( R (OCJl2CH2)n Oll .. donde n estu 
coinprc-ncliclo entr~ 5 y 15}. Los RO lutos dt- tipo 3 se adsorben ful"rte1nente en la inte-ñnse. 
(La cstahiliz;1ción de"! octtrrC' a la concentración critica de micelas). 

Un soluto qllL" disminuya significutivaun'ntc la tensión supe-rficiaJ se dice qm.~ t.$ w1 agenle 
.;;up.··':·'ic:af11;,··f'U1.' ,;cf:'\'tJ o tensoacflvo. 



3.0 l'ROPlllDAl>ES FJSfCOQUIJ\11CAS DE lu\S sUPl!Rt'ICIKS. 

1. l...as 1>ropiedades de la fase continluL 
.., La rl"lnción f'ntre Ja fnsf' continua y In interna 

3.1 l!CUACION l>Y. GIIJIJS. 

Las supe;>orficies se cruncterizau porqu~. t.~11 sistenms n1uHicomponentt:""s~ las concentrnciont'!s 
dt:" tmstancias disUt."ltas son.. C'n hL'; uproximidud ... ~s ele la intt"rcara. dif'erenlc.-s dl"" h1s 
concl"ntraciones en t,."'( se-no de las filSe!"l. Esto es .. hay ndsorción en la inte-rcara. 

Si In adsorción octUT1.."' espontá.11enmenh:, G debe disrninuir. 

La descripción cuantitativa dt."' C'sle tCnólflt.'!JlO e-s dificil de obtern.•r porque el estado de ln."I 
moléculas cmnbia ~udualmentc- al disminuir su distancia a la sup.;-rtici~ de la intercara. 
P11c!"to 'lll'-"" las fi:11.. ... r=:w~ i11rermoll."'c11lan.~s disminuye-o en razón inversa de Ja distancia,. por un 
factor de.." lo' aproxi maclru11c-11ttc"~ con u11a distancin de unos pocos diámetros ntolecular~s St" 
Vth."IVc.."" intinitantl"nte pc..""CJUC"llns. pod1..""n10:-; supone-.- qu1.."" el estado crn·ucterístico de cada iÜtiL"" 
l'lt."' t.."Slabh ... cc a muy poca distancia dt.! Ja itfü•rcarn. 

E11 ~u inve~ti_~ación fundamental de-l equilibrio en siRtemns hetcro,;:éneos (1875-1878). 
GIBBS consiguió dc-smTotlar una teoría tcnnodináJnica que tenia en cuenta estns dos clases 
cfo propiL'clad<"s. (Re[ 2,7.14,33,37.38,5·1). 

Gibbs sugirió el 8iguiente modelo.(Fig. 13). 

(n) sish .. '"ntn ideal (b) sistema real 

Fig... 1 J (a) Sisterna dt."" dos lllse!J. (b) Sistl"ma con·espondiente ni en modelo de Gibbs. 



lnm.giucmos un sistema r~aJ en e-J que Jas pr·opiechu.ll"s cmnbi;ur gnulualmente en la 
tnu1sició11 de una 18.se a otra~ y un siNlema idea) en la que las propiedadeis so11 idé-nlicas pnra 
todo d vol111m:11 de cmla th..;;e-s. t. .. n la cual cmnbinn h111scamt.~11tt ... a lm·: propit.•dach.~ ck~ In otra 
fhse. 

1.-"'l energía interna del 8istenm totaJ. u • (fltseR J y 2} dividido por d plm10 en doi:- volúmenes 
v1 y v2. es igual ala suma de lit y 112 (siendo u1 =111 V1; u1 = l"llergía por unidad dt. .. volumen 
d~ Jn fi:tSC' 1 y u2 = u,i V,i~ u2 = ener,gfn por unidad d~ volume-n de fa.se 2). Asi como: 

Ec. 26 

La enL .. rgín interna del sistema real. Unai. difiere- dL"! U1d .. •I por que L .. n la r~gión 3 lns 
propiedndi.-s son dilerenres; en esta región. Ja energía por unidad de volt1me-n i.-s distinta de 
Uz y d~ Uz y asf U,0 , será mayor que U1 + U2 ~en una rnngnilud. Uª que ~s proporcionaJ ni 
área de la intercara. 

Ec. 27 

en donde u" es la energía por imidad de área inle-rfhciaJ totuJ (u' estará dett.~rrninada por, las 
propiedades de las sustancias que f"orrnan la-:; fitses 1 y 2 ). Así .. 

Ec. 28 

Para la entt·opfa totnJ del sisterna tendrfruuos Uuubién: 

Ec. 29 

Corno existen relncior1es entre los nmgnitudes tcrmodinñmicns. podren1os ol>tcr1er unas 
corre.luciones que teng1m t-n cu~nta que- en el sistcmn liett. .. rogéneo t"XÍsten rC'gionc-s dL .. 
interfhse dotadas de propiedades espcciall.$. 

3.2 ADSORCION. 

s ... ha obse1vado qm ... Ja Ji1erza . .;; molecuhu·1.00s en la superficie de un líquido ~e cncuentrun en 
estado dC' insatlll43cióu o sin balancear. lo cual t"S valido hunbi~n para las situadas en las 
superficie de un sólido donde las molécula.o::. o iones no tienl!u satisfeclms todas las therza.q 
cJL .. unión con otras partfculn..~. por Jo cual ntrat."11 hncin sf~ reteniéndolas t.""JJ In superficie. a lm; 
ele- los ga.c;:es o a otras susloutci~~ qllLª sP ponen L"ll contaclo. Ef:le- fenómL""flo de concentración 
de una sustancia sobre la supc-dicie dl .. un sólido o líquido se de-nomina adsorción .. y la 
-:mstancin atr.úda hacia In ~upc.~rficiL .. SL" llmna fiL">t. .. ubsorbidn. mhmtr~L'"= qm."" t"lla aq11t.""lln a la 
qui:a Se." acU.it."rt." t."'S t.•I adsorbida_ 



A partir ch .... I m~todo ll"rmodiuámico ch.~ Gihbs pnn1 definir la adsorción SC" pu1. ... cJ1.~ ~ncontrnr la 
relación entre la concentrnción de uu soluto. c. (en rigor habría de sl."r Ja actividad. a) en el 
interior de la fitsc ( seno de la Htse ) y su concentración o aclividltd en e-xct.""so. f', ~n la 
superficie. en el caso nuLo.; sencillo de un sistenta de dos co1npont."!nt~s. 

Cuando se adsorbe una pequi:-1la cru1tidad. dn1
• a V y T comdantes (dV = dT = O). el 

aumento de F t""s: 

Ec. 30 

út1 = pot~nciul químico por n1ol, As= area superficial). 

Pero,. se sabe que el eoxceso de A en Jn superficie, a V y T constantes) viene dador por: 

A 1 =yA.+.n•µ• 

Que por ditbrencia da: 

Las dos expresiones para d4~ hnn de .ser igi.anles por Jo tonto tenemos: 

Como en el equilibrio~ dJJ.1 = dµ y por definición r = n•/A y esta definida: 

Por lo tanto tenernos: 

,__TESIS C~ 
FALLA DE ORIGEN 

Ec. 31 

Ec. 32 

Ec. 33 

Ec.35 

2.S 



Ec.36 
T 

Pero c:n soluciones 8Uficientc.~mente cJiluidns .. en las que e ~"!S uproximudar1h.~ntt- a ( pues e 
tiende a O). 

Ec. 37 

entonccs9 

Ec.38 

Esta ecuación llrunada isotenna de adsorción de Oibbs. 

3.3 COHESION Y ADDESJóN. 

Dupré en 1869 .. íormuló una expresión para el trabajo de adherencia .. w 0 1- entre el aceite o 
un hidrocarburo y ngu~ como: (Re-..C 14,33). 

Ec.39 

en donde O = liquido orgánico 9 a= a.ire9 W =agua. 
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Aceite 

.Aire 

Agua 

;\gua 

Fig.14 (a) Energ{a intenacial =y./ w Fig.14 (b) Energía interfacial =ya • +1-' • 

Supóngase que el liquido orgánico y agua en la figura 14 (a) esta i11iciaJn1ente en contacto 
en una columna de sección transversal igual a Icm2• La ener.gfa inteñacial es y0 I w 

{erg.cm2 ). Ahorn imaginemos los dos lJquidos que por un empuje directo dejnn entrar nire 
entre ellos figura 14 {b >~ con lo cual la energia interfacinl del sistema c.~s y0 / a +y,.. / •· 

El trabajo necesario para efechmr la separación de los Jfquidos se define como trabajo de 
acU1ercncin, w 0 I _, que asJ viene dado por Ja ecuación de Dupré. {ret: 2.53 ). 

Pura un solo liquido~ el ruismo razonan1iento nos lleva a. 

Wcohesión(o)=2y 0 /. Ec. 40 

Esto es,. el trabajo de cohesión entre moléculas de un liquido dado es igual a su tensión 
supcrticiaJ nudtiplicada por 2. 

Si las rnoléculas de un liquido atraen a las de otro líquido tanto n1as de lo que- se atraen 
mutunn1ente las moléculas de cada uno de los lfqllidos,. éstos. serán totalmente miscibles .. 
puc."'S Jn engría libre del sistema disminuirá al mezclarse-ambos Hquidos. · 

Esto puede verse en términos de cohesión y adherenci~ 

\V0 /_ =:::- \vcohesión(o) Ec.41 
Ysi 

W º /..., ~ w cohesión (\.\') Ec.42 

TE(•~ .,-;:, -J:;T--, 
010 , .. l l\ 
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Entonces 

Ec. 43 

esto es .. 
\V o I w ~'Yo l. + -fw I • Ec. 44 

y la consecuencia necesaria. de completa misibilidad, será: 

.,.1 w,,; o Ec.45 

En términos tlsicos, esto quiere decir que no hay intercara estable. pues Jos liquidos tiC"nden 
a mezclarse lo mas completa1nente posible. 

EshLo; consideraciones son válidas para sisterna'i ele dos componentes; pues .. en un tercer 
componente, este puedC' extC'nderse conto unu película en In intercurn entre Jos dos líquidos 
y conducir., ns(, alma dh;persión espontánea por hacerse momentáneatnente y1 =O. 

3.4 TA111ARO DE PARTICUI.A. 

El twna1lo de particula es usado para expresru- el diárnetro de Jos glóbulos de In tase interna. 
Si el tarnaño de partícula no es unifonne .. !';C utiliza el uunaño promedio~ para denotar el 
tamrulo de pru1.ícula de una dispersión_ o el rango de trunm1os. El valor nms pequetlo y nms 
grande de partícula .. se usun pard dar el nmgo de tarnni'los de partícula presentes en In 
solución. 

El tatnarlo de la partícula depende del tipo y la cwitidad del polisacárido .. de la mWlera de 
prepru-dt· Ja dispersión y de) orden de adición de- Jos ingredit"JJles. l\iuchos polisacáridos 
comerciales tienen un h:unnflo ele pnrticulu de O . .S n 2.5 J.l (micras) . Un uunuf'io de pnrtfcula 
unilorme y fino es utilizado como indicador de una buena estabilidad. 

3.5 EXTKNSION. 

En este cm;o In extensión se define co1no la distrn1cia recorrid1. en un iutcnfalo de tiempo y 
se caracteri7 .. a por una tiie-rt~ ct~"penc:fo11cia de la lempenllura. Por debajo de cierta 
temperatura.. la extensión de sólido~ sobre la superficie agua.' aire se hnce cero. Por encinta 
de esta ternperatura (T enuca para extensión sobre un líquido)~ la ~uergía en la intercara 
triple: sólidos/ngunluire (en t..~I ca.."'o d(" la t."xtensión sobre el agua) y la energía de las 
moléculas eon el sólido hacen qnt"' S {L"ntropia d1..-- ~x1l"nsión) tome valor po!.=itivo y las 
n1oléculas del sólido ab~uu.lonm1 la H"d cristalina con bastant'° rapidez. 

..-----~~:· 
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Eu gcnc-nil. el d.:-:,¡p);17_;uniC"11to de molJ.culw~ para tbnnru- la pc..•lícula ck" :-;upto"rflcie $Olo 
ocurr1." c..-.u la p1.-..-iforia del cristal en conlacto con la intC'rcara agua/airc..". y el paso de la 
f.lUstanciH HI ::;;euo del agua 1."i:: despn."ciahle .. por que la barrL"ru el'! l"llt.>n;ía qut.'" h.~11clrfa11 que 
Vt.'"nce-r supone." 110 solo la 10rnmción de Jmt.'!cos .... o d sólido .. si 110 lau1l•jén inuh."r"sióu dt~ las 
c;uleonas ele hiclrocm·huros en el agua. aparte de- que Ja difh~ión por ..... ¡ liquido c-s un proceso 
lo.>nto. 

Ln..q Vl"locidades de- extensión de los sólidos orgánicos sobre ttgtm dt"'pE-nde-n del perímt-tro 
de Ja intt."rcru·a sólido/ugua/n..in.". 

Eu g~111."r<tl las velocidad de l"Xtcnsión obedt.•cc a la reacción: 

Número de moléculas qu~ se extienden por seogundo =constante x perimetro x (n '!" -n). 

en donde n ~es la presión de extensión en equilibrio. 

3.6 CARGA DE LA PARTICULA. 

La fase dispersa de prácticamente todas las emulsiones y soluciones. exhibe unn carga 
eléctrica que puede determinarse por electrof"oresis. Esta carga puede SL"r causada por ln 
disolución dt.~ uno de los ingredientes .. en d caso d~ las solucionl:'s no iónicaS .. puede 
causarse por fricción eléctrica La carga eléctrica es mnyor en sistemas iónicos que Jos; no 
iónicos. 

L.as soluciones o l"'mulsiones de trunano d~ ... partícula peque-nn la carga es de .srru• 
importancia para mantener la estabilidad. En soluciones de aJta viscosidad la carga eléctrica 
~s menos importante para n1antener la estabilidad. 

La adición de solutos al agua determina la alteración de las propiedades de ambos 
constituyentl"'S. Los solutos hidrófilios originan crunbios en las estructuro y 1novilidad di;?>I 
agua adyncentC" y el ngua rnodifica la reacti-,.;dad y a veces la estn1ctura de Jos solutos. Los 
grupos hidrófobos de- Jos solutos ai'iadidos inlt."raccionan sólo d~hilruL"nt~ con el agua 
~dyacent~ pr-efiriendo un CJmbiente no acuoso. 

Los grupos hidrofilicos pueden t."'star cargados eléctricmnentc. debido u Ja presencia de wt 
par dl-. íonC"s de car.ga opucst~ o presentar car.gas residuaJe-s. poFitivns y neg:ntivas qu~ 
ponen de nmnitiesto la preoscncia de un dipolar. Es importante- tomar e-n cousideración los 
grupos hidrofilicos uo-iónicos, contenido uniones etéreas, hich-oxilos. ~le. 

L.a posición -COOH d(!! un ácido orgrinico Sl"' ltanm i;rupo polar o ""'cabeza.º. parJ. 
clh::tinguirlo ch.~ la cnd(!!un dl" hidrocarburo (grupo no polar o ·•cola .. ) .. son tainbién grupos 
polan.·s otros radic'~<"s,. OH-, -CHO. CN-. CONH2-, NH2-. NHCN. SH-. NCS-. COR
.COOJ\1.. COOR-. NO.i~ CH~ .. CHi=. -C"!!!:CH y otros grupos son compu.:-stos polares. 



C"omo los p-upos CC>OI 1 se- disue-Jvl."n ~n ngua~ las 11101-..'culas SL,. orie-ntun con e:::tos grupos 
hacia "I a.~ua y con Jos grupos no polru·es en disposición paralela eonu·e si y ve11icnlmenle
sobrt." Ja capa JOnnada por los grupos C001-J . 

.1'\Hi, Ja cnnt superior de la película está fonnuda por grupos CH:c y no huy tendencia n que 
una nueva gota del ácido vertida sobre la película tbnnada se extienda y forrn~ una segunda 
capa. 

3.7 pll. 

El pH del medio tiene grru1 irnportrutcia en los J~nóu1enos dL~ displ"trsión. La 1nayoria de los 
polisacáridos son cstabh.'!s en un reducido intcn.'alo dt" pH y valore del mismo que se 
aparten dt.~ él provocan Ja tlesnaturaJización. A mt>dida qut" d pH del mL"dio se aleja cktl 
valor optimo de estabilidad. aun1entan las car.~as en Jos .gr-upoR R y tambión la.~ que e-jcrcen 
repulsión l:'ntre difort.~ntes zonas diJ la molécuhL &to causa la modificación efe. la estn1ctura. 
aunque si estos cmnbios no son excesivos. el polisacárido puedt." udquirir de nuevo su 
configuración normnJ cmu1do SC" establecL~ el valor dL" pH óptimo. 

Debido a la naturaleza los polisacáridos están muy influenciados por el pB al que se 
encuentren~ es 1nfnima en su punto isocléctdco. pt.•ro mum .. •nla considL-.rahlC"m"nt.;- aJ alLj1S"se 
dt." l"I. Dept>ndit>ndo del pl-1 del sist.;-rnn. los poi ifmcáridos pueden actuar como cRliones o 
ru1iones. de taJ nmth.·1-n que- nJ tl"ncr In 111isma cru·ga L~l~ctricn desm1·01Jan fllL .. rzas <l1." repulsión 
entn• ellas que t"l!PL"fcuten en atUllL~nto de solubilidad y estabilidad. En el punlo isol"'léctrico .. 
J~Lo; fherz ... ri.s d~ r~pulsión ~on minima~. Jo que hnce 'Jlh~ lns prott-~ínas ti1. .. nchu1 u agregarse con 
la consecul:'nte prl:'cipitació11. 

3.8 PRY.SJON DI! SUJ>l!RFJCII!. 

Si el segundo componenh." de un siste1na es n1uy insoluble- y se conCt.'!ntra en Ja superficie. Ju 
disminución dt." la lt.•nsión superficial puedL~ 1nedirSL" directrunente. por un método inventado 
por La.ngn111ir. cu "'' qu~ ~e rnidL .. la filerza. sobn'! una lnunt tlotm1h."' situada entre una 
superficie r~cubit.""na por wm peJfcula y una superficiC" de agua pura. Una bandt. .. ja horizontal 
recuhiena con una Jnca qu1."' impida que- sea mojada por el agua .. se llena con ;¡gua pura hasta 
un nivel Jigerruuent"~ superior a los bordes. Se tiene una varilla móvil situada a Jo ancho de 
la bru1deja para arrastrar con ella las. in1purezas que pueda acumular en la superficie. Se 
agrega entonces una pequetla cnntidud de alguna sustw1cin que extienda I'onnando una 
película.. como por L .. jemplo. mm solución dL"" ácido i.:ostc-árico en un disolvente volátil que se 
t"vnpore rápidruneonti.:o. Después s" pi-ocede a cornprimir Ja película entre una barrera flohwte 
y una d1.~ Ja:-i vm·illns n1óvile~. midi~ndosc con una balanza de torsión lu presión de In 
pe-lfcula sobrt.~ In bmrt.•ra flotruU1. ... 

TESF3 C'DI~-----, 
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[....;1 Ji1erza ~obn .. "' la haJTt."f"a rnóvil trunhi~n puc-deo cl1."fe-rrnirmrse 1."n 01.-:1 fornm. En l"I lado dl"I 
ngua pura, la tih."'rza por unidad de longitud que- jala a la brure-ra i;;on la din•cció11 deo 
re-ducción del área supeorficiaJ es yº. 

En el Indo ele la pelfculn la fi1erzn por unidad de longitud que jaJa u lu barrt..,-n en la 
dirección de rt"ducción d~ área de la superficie" cubierta por Ja pelfculn t"S y. Lu presión 
superiiciaJ 7t rnedida sobre la bwrera flotm1te es simplemente In diJer'-"ncia eontre esta~ 
tensiones superticiaJes. 

7t =yº - .,. Ec. -16 
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4.0 SISTEMAS DISPERSOS. 

Muchos de los a.lhnt"utos tit"nen naturaleza coloidal~ Ja ciencia ele Jos coloides t"'SIUdia Jos 
sistemas en que uno o nrns ele sus cornponente-s están refnc.ionados. entre si; y tienen 
dimensiones comprendida-; entre tnm y 1 mm. es decir. sistemas que contienen n1oléculas 
graneles o partfculas pequerlas. 

4.1 DEl'CNICION DE LOS SISTEMAS l>JSPERSOS. 

Pod~mos imaginar un sistema disperso como el reFi;ultaclo d., rornpe-1· unn supe-rficie en 
trocitos de dimensiones~ que justrunente dejan de ser visibles en el microscopio óptico 
ordinario. Los trocitos (pm1ículas) así Jonnados quedan en dispersión en el m~dio recibt.~ el 
nombre de n1edio dt? d1spers1ón. 

Se dice que estas partfculas están en estado coJoidnJ. que os el estado que toda clase de 
materia puede tornar cmuido C"Sta finitamente dividida (al tnnuú'lo coloidB.I) y dispersa en un 
n1edio en el cuaJ conserva su cualidad como partícula 

4.2 TIPOS DE SISTEMAS COl.OJDALJ!S. 

Con10 toda rnateria pu~de tomar el estndo co)oidnJ.. podemos clasificar Jos sisternns 
coloidales en f'unción cit.' los C"stados de Ja fitSe dispersa y dc-J medio de dispersión. 

La tabla 1 nos muestra algunos ejemplos dt? sisten1as coloidales. 

Tabla Not E iemelos de sistem¡,ms coloidalrs alimentarios. 

Fase Fase 
Dispersa Continua Nombre r;iemplo 

Liquido Gas Nit.,.bla .. Aerosol. Pulveriza.dar. 
Sólido Oas J Jumo. Aerosol. Humo. 
Gas Líquido Espuma Nata montada 

En111lsión. l\fayonesa 

Sol .. solución 1 Zumo de fruta 
Coloidal .. suspC"n- concentrndo9 

cion t."'11 gel. batidos. 
Espuma sólida. l\fcn.~ngue .. pan. 

-- -- _________ L_ _____ ~ 

Líquido Liquido 
Sólido Liquido 

Gas Sólido 

FUENTE LEwts. 1~\)3 <Rd' .~ • .,....________ ---. 

L 
'1'1.'r•1n r<r¡·;,¡ i 
l 12·~- ;"', . '-- ¡, 1 

. . . : '.-"'?'\T -
F._,b.._ .• .w_r L.::... . -~,x.r:ü'f i 
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J...;1s 1.•tnulsione~ son .2eni:-ntl1t1("flte. producto!" d~ origen sintético preparadas con un 
procesador (homog,enizuclores. emulsificadon.•s. t.•tc) de los nli1m.'!1t1os nahu-ales q11t.• 
contit"!Ot.~n muchos nutrjen1t.'!S es~nciaJes .. con10: grasas, carboJ1ídnt10:-r. proteíuas .. vitm11i11as. 
minerales (lrn7..ns) y agu1L 

1-"1 estnbilidad ele las emulsiones es fitvorecida por la adición de un ngenre emulsitic~mle t. ... I 
cual es ngenle- que reduce IR tensión i nterfacial entre- lru1 dos fasC"S o bien por la udicción d"° 
un hidrocoloidc o estabilizante que tiendC' n incrementar la viscosidad de In tase continua Jo 
que modifica las propiedades rt. .. ológicas de los productos. 

4.3 Cl.ASll'ICACION DE LOS SISTEMAS DISPERSOS. 

En su n1ayoria .. los ~istemas coloidales pueden clasificfll'S.:o en liófobos y liólilos (que 
comprenden coloides do asociación). 

Esta distinción es d.:- grw1 utiJidad para sistemas dispersos en los qUt." las pw1kulns 
dispc-rsns,. sólidas o liquidas,. están dispersas en un medio tluido (gas o liquido). 

Por dL>finición los sistt.•mas liófobos son suspensiones de pw-ticulas ele tanuú1o pa.rticula~ 
printarias. puC"s liófobo quie"rc decir enemigo de-l disolvente-~ lo cual significa que lmy muy 
poca o ninguna atracción o aJinidnd e-ntrt'! el nit.~dio y la.:; pru1ículas. Los sistt."!lllH:-1 liótObol'i 
son rermodinruuicurnenre ine-stnbles en Jo que respectan In fonuación de grnndt.~s agn·gudos 
no coloidales. Si St." trata clt.• dos liquidos~ In condición inestable- corrt.""!"l>Olldienle- conf"larín 
de doi:;; capa':' líquidcL~ separadas:. 

El estudio de lo sistC"mns dispersos liótbbos se ocupa principu..lrnentt .. de In velocidad con la 
cual pcumn d1."" nue-vo ni estado de equilibrio no coloidal. 

Las pcu1ículas en suspensión experim~ntan muchfsimas colision~s por st. .. gundo. uum; con 
otras. y si ~11 cada una de estas colisiones las partfculas se aclJ1ieren Jnuturune-ute .. Ju 
suspensión solo dura segundos o minutos (tünción de lo concentrnción~ viscosidnd del 
medio y la tt.>!mperatura). 

Los sistemas liófilos son verdaderas soluciones de macromoléculas o de micela (Hgregados 
dC" n1oléculns primarias má.q peque-nas) que tienen dimensiones en e-1 intervalo del trunaiio 
coloidal. 

Con10 su nombre lo indica (mnigo del disoh·ente)7 en estos sistcnms hay ft1ent" atrncción 
t.•ntre el nu~dio y las partículas. 

Entre los coloidt. .. s liófilos se L.,ncuentrnn tnuchos poliJneros naturnh"s y sintéticos. susraucias 
d~ gnm i1nportancia biológica corno proteinas. ácidos nucle-icos. almidones y otras 
macrornoléculas. 

1 
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En e5:1e _s;rupo L•!"tán comprL•ndidos lo~ coluicL.•s dt.-. a."'ociac1ó11, formado~ por a,c;nn;ados 
(n1icela8) de moléculas qllL"' coustan de uua pru1e liótbba y una pru1c- liófila. como loN 
jabonc.."'s. dekrgc.~nrt>s. t.'"'111uJsilicantt."S y humectunh .... s .. ul igual c¡u~ JH"oductos biológicos rnuy 
i111po11anle-s como los tlcidos colicos., sus ~n.h."'s y sus de-rivados. 

L.;:L~ soluciones de coloicfos liófilm; difieren solo. di;.~ las solucione."~ moliecuhu-es v~rdadi.!r.Lc:: 
(moléculas o ion~s del orden dÜ' 10.,¡ cm de diámeu-o). porqUt."' el gran tamut1o di,:? las 
macromolécnlas o df;' la mict"lns conduce a propiedudt"s dimintn!'> y n técnicn.c; dt- estudio 
muy diferentes como proph.~dadC!s c. .. u promedio. tlexil>ilidud~ dispen;ión óptica.. etc. 

Para las propiL"dacles dL" los coloides li6Jbbos tienen mucha importancin In intercara o zonn 
de contacto con c.'I rnedio de.'! dispersión. 

4.4 FORMAS D•: LAS PARTICUJ.AS COLOIDALES. 

La Jbrma de las partículas coloidales influye en su comportnn1iento, aunque solo puede 
detern1inarse de manera aproximada en la n1ayorín de los cu8os y. además. puede ser muy 
complej;:L 

Con10 prirnl"trn aproxitnación. se pueden rt.."ducir a lbrnms rcla1iv~unente st."'ncillas. cuyo 
contportrunie-nto pth..•de explicar~c.."!. y e"l en·or en que se incurre ni hacerlo St."!r.i menor.,. en 
general. que t"l t.~rror expl."'rimt;"-nlal. (Fig. 15). 

L.a forma nuís sencilla. la t."Sf'era .. q11t.~ ademñs re¡>rC!-:"nht mucho~ cu..,.os reales .. esta 
caracterizada por su radio. Es la JOnua que adquieren hL.;; p;u-tículas l."'sencialmente fluidas, 
corno Jns gotitus de un liquido dispersas en otro para tbnnar una emulsión. 

Las dispersionc-s dt.' plñstico y caucho '-"" agua (látE>x) tan1hiéon son casi esféricas (el látex 
poli estircno). En muchos nc.'gros dt! cm-bono la~ partículas son tainbién prácticainente 
t'"sféricas. al igual que.."' en cic-rtos vinJs. Adt'"n1=-ls~ si la fonna t.ªS muy siruétrica la de un 
cristal. para muchos fines puc.•dt."' consid~rn~e como unn estC.ra. 

Si la fbnna se dt."'svfa dÜ' Ja t.•s1-e.rica .. podemos considt. ... r.u- como modc:-los los elipsoides de 
rc. ... volución. como mucha.o;:; proteína..~. Lo:-: elip:.:oidc."s pu("d~n s ... •r oblatos (discos) o prolatos 
(Íortna di.:- cigarro ptu-o). Las tbrn1a..c; elipsoideas se cnracteriz:m por su sen1i ~je y su radio 
de r~volución mayor. l-'1. d~sviación de la íonna c-sfüricn Sf'" indica por la niz:ón axial afb_ 

Si la pru-tícula s ...... aphum rnuchu. St. ... é\..~f'"ml"j;-u-.t a un dh:co, caractl"rizado por su rndio y su 
espesor. 
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Fig. 15 Modelos esquemá.1.icos pnra p~ículns no estericns. 

Además .. por agregación de. partícul3S _simples. se_ pued.e> form~_.ú_na _inflÍlidad d~ forrnas y 
estructuras. Asf, se pueden.íonnnr:agregndos.-de esf'~raS:cón.~arnis o placas~ o se puedt.~n 
tbnnnr bnrrns con una hilera de ·esferas· o_c_on u'na ~i_I~ ~_e_ ~iscos .. - t"tc. 
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5.0 G OJ\IAS. 

Lus gorrms sou ht:"tt:"ropoJisacáridos d~ o.-igt.""!JI veg<-tuJ~ <Jllt:" J>Ut:"dt:'"n e-slar co111pu1.•s1os por 
rc-sicluos de- hexosas, pl"ntos~u;. mt:"ti lpentos:L.;; y ñcidos urñnicos. Eslructura..hnC"nte estas 
substancias están constituidas por una cadena central .. tbrnmdn ya sea µor uno o má.<.; tipos 
de monosacáridos cuya prest."ncia puede ocasionar que el hcteropolisac~uido tenga una 
estrucruru muy compleja. 

Qufmican1t.'nfe las gomm; son sales e.le polisacüridos ácidos. que generaJmt:'"nte post.·~n como 
ácido uránico aJ •ícido D-glucurouico (4.5.JO), sin embargo. al.l;urws .~omw.; cuntiem•11 ücido 
D-galacturónico (6.54,55.56,61). o ambos ácidos urónicos (2,3). Por otro h-tdo. l"stos 
polisncrirido~ son subfituncias hidrolllicas qw.~ f::t.~ crn·nclt:"rizrm por disolV1.'1·s~ t."11 ngun. 
aunque. alguna.o;: gomas solo se di~u1."'lven parcialm1.'!J1l~. 

5.1 INTRODUCCION. 

En sus orígen1."'S, este termino de go1nas, era empleado para rC'ferirse- a los productos de la 
exudación de algunas plantas y Hrbol..:-s~ sin ..:-mbarga. t.'.'n la actualidad su uso se ha 
extendido a un gn.ipo muy amplio cfo polisacáridos dC" ulto pt"so n10J..:-cuhu· que ti..:-nc-n Ja 
cnpncidad dt."' actuar como espesm1tt.>"s y gcliticruites y qu1."' ade-nm presentan algunas 
propiedadc-s fimcionaJe~ taJ~t:i con10 lw dt."' t."tnulsilicación. estal>iliz11ción. ~tc~tern ... 

Exist~n tn."'s tipos d~ .~orna natuntJ. las sinté·tica.s y Ja .. ~ s~mi siuté-licm• . Lm~ prirm.--ras son 
polímeros vinilicos y acrílicos qut.-. lnL~ta la fbclm 110 c~tán aprob~da. ... para el consumo 
humano. aunque presenHm muchas propit!dades de las 11ahiralt.•s. J_, serni sintélicas se 
elaboran a partir de- un polírncro naturaJ qul"" se somete u algunn transfbrmnción flsica o 
qulmica; t."'n c-stn cnlt."gorh1 t."stán los almidones modificados, uJ igual que los distintos 
derivados celulóf'icos. 

El uso d1." Ja.~ gomas en Ja industria aJirnt."'JJt.aria c.'!S muy vrn;to; l"!n helados. conJ:iterta. jugos 
de thita.. cc-rVt."'7 .. a ... vinos. mayonesa, quesos. mermeladas. nderczos. embutidos, productos 
di~téticog. t.•lc. En cada caso. las gomas t.lt.."'~t."'mp~11rn1 un pHJh."I muy cm~ctt."r1seico g1·ncias n 
1:-L"' propiedade:;: fimcionalcs que dt.'!Sru-rollnn. 

5.2 DEFINICION DE l.AS GOMAS (ARAHIGA. l\IEZQlllTY, Y XANTANA). 

GOl\1.A ARABJGA: Conocida trunbién como goma de acaica.;, goma de Senegal; goma do 
1<:ordnJhn de Sudán). En111lsionru1te. estahilizante y t."'S:p~sw1h.-- obtenido de diversas t.."Species 
de acaicas, principahuentc- acaica St.~ne.~aJ qu1." crf."ce c."n AuslrHlia. In ludia, Estados Unidos 
y África (~spc-cialmente t.'!n la región de Korclafiut ck"I Sudán). 
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La goma m·ábi_¡;a 1.. .. s 1111 matt:"rinl 11111y ht. ... kro_gci11t."o (ht."lc:>rogl1cai10). nunqtae .s;'"-""n1.."ralm ..... 11tc
cstá 10rmmlo por dos fracciuui.>s. ( iua que con~tituy ...... alr·1..-..dt."dor dl'I 70'h. de la goma. son 
cadenas d~ polisacáridos con poco o ningüu maf\.""riaJ nitro~i. .. rmdo. La otra fracción co11tit.. .. n~ 
molécuhL"i cJt• pt.. ... ~o 11wl~c11J:u· (~50.000-J.OOO.OOODuhon). qul" tiellt"fl proti;ahm.-.: co1110 partt" 
inte.grul de s11s 1,.~stn1cturaR L.a frncción prote111a-polim1cnrido i:~ t'n ~¡ misnm he-h ... rog11..•nea 
por lo que rt ... specfa H l""ll conh."llido t"'ll proleina. !Al...:; .. --}:tnicllffas d1.." Jo~ polisacaridos están 
unidas covaJentcmt'!llh: .. <1J cornponenrc proh. .. ico por t.. .. ulact.. ... s li.i:;ados a hidroxiprolirrn y taJ 
Vt.'"Z seria, Jos dos mninoñcido~ prc-domiuanlC"s t'ft ..... J polip&ptido. El contenido global de 
proteína c-s aJrt."'dc-dor dl'I 2°.f, en pt"SO. pc.-ro aJ.~unas fracciones í"Spt. .. cíficns pueden tener 
hasta un 25'~••. 

Las e-structuras d~ los polisncnrido~. tm1to dt.~ lo~ li.gaclo~ a protL'"ínas como dt:- lo~ qllt"' no lo 
están~ son m·ahi11ogaJactm1os :"icidos a..ltmnt..~tlh: .. ramificmlos con la slguit.."llk composición 
aproximada: D- galactosa .. ,t.1 1~í1: J ... - m"tlbiuo:-:a .. 2~1'~k acido D-~lucorónico, 1¿1.5*!ó~ 

L - rmmmsu, J 3o/u~ ácido ·1-0- fJh:"lil-D-GJucurónico. J .5°h l....:L~ cadc. .. r;;Lq principalt"S to"stru1 

forruadas por unidadt."'~ P-D-galactopinu1osilo miidm;: por t:"lllace!"" (1->J), con las cncll"nas 
laternh.'s de- dos a cuatro unidadt"S de-1 mismo azúcar y tipo <lL"' t."11lact..""_ unidas a e-Jla por 
enlaces (l-•6). Tru1to las cadenas pri11cipaJes corno las numt..""ros:L.:; laterales tienen unidos 
r"'stos lutL"""raJes d~ u.-L-ru·abinofhnmosilo_ u- L-rmunopinmo~ilo, íl-D-gJucoronopinu1osilo 
y 4-0-metiJ-J)-Dglucuropinmosilo. L~L'i do~ unidad.:"~ dt. .. ácido uróuico st.." hallan con niás 
ÍTt.."cucnchL"I ni final de- In~ cadt"na~ (figurn 16 ). 

La goma arábiga se disut"IVC" con facilidad por agilación en agua. Tic."n~ propiedades única..q 
entre lm• gomas clt" uso ali1nt.. .. 11lario por su alta solubilidad y Ja h1tia viscosidad di-"' stL..:: 
l""oluciones. PuiJ"dt"n prcpara~t.." l'o!olucíone-i;; hasta'"°' 50t~·o. ,..\ e~ta conct"ntración. la clispt"rsión 
tit."n~ propil."dades similart"'s a Ja.s cit.. .. los .c ..... J~::. 

l.. .. a goma rn·úhi.ga se. .. utili7ó origi11ahnentC" para fnrnmr .~ola..:: dt" ~omns t..'"11 p1L-.;te1t.."ria. aunque 
a.hora se utiliza u111cho ...... 11 la imlu~tri-a alin1c-111ana. St.. ... t.. .. mpl1. .. a como adhe-sivo para los: bollos 
y h~lados. como i11f1íliidor· dt.."' Ja cristaliz.ac1on t.."11 pm>rt .. lt"ría.., como ~stnhilizant..-. cit."' la 
t"spuum de.· la cc.•rvc."za. ¡nu·a ;iJ:u·.~:ir Ja vida 111il. C:Cl11io as;l·t1lt• cit.. .. Hlllit.."ndun·cimi~nro t..m t..'"I 
pm1. como t•~pt..""sanlt• t.. .. n lllt"'l'lllt..'huhL~ .. l"ncaps11lru1fl• p;u·n lo~ arornnti? .. 'lnh.~~ y sabori2' . .anlt~fi L'"n 
los alimcntos t. ... n polvo. y como clarilicru1te .... n vino~. La goma es rota y di.gerida 
parciahul"nlc por el or_s;:m1i=-<mo y c-n ~c11cra..I !'t" c.·ret."' que- 110 t·~ tóxica .. aunque hay~u1 dado 
algunas rt"Hcciollt..'"!-1 <lt~ ÍJ1folt ... rm1cra. 
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D-GlcpA 
1 

J. 
6 

R -> .l) -D-Galp 
1 
J. 
6 

->3)-D-Galp (l->3)-D_Galp (l->3)-D-Galp(I-> 
6 6 
t t 
1 1 

R->3)-D-Galp R->3)-D-Galp 
6 6 
t t 
1 1 

R->3)-D-Galp R->3-0-Galp 
6 6 
t t 
1 1 

R-.4-D-GlcpA R-.4-D-GlcpA 

R~ L-Rhnp (1-> ,L-Aral(I->, D-Galp (l->3)-L-Aral(l-> ,ar L·Arap (1->3)-L-Arat{l->. 

D-GlcpA 
D-Galp 
L-Rhap 
L-An.tp 
L-Ar•ú 

=ácido D-glucopiranosidurónico. 
= 0-gaJactopiranosa 
= L-rnmnopirru1osa 
= L-arabinopfranosn. 
= I--w-abinofhrd.flosa. 

Figw·a 16.ESTRUCTURA DE LA GOMA ARÁBIGA. 
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001'.1i\ DE l\lliZQUITE: (Prosopis ghutdulosa) ñrhol cru·nckrlsfico el~ las zouas rlJ'idas y 
Sl"fllhírida.;; ele Nortt"américa.,. cou10 t:u11bié11 d~ Africu y Asia. 

La goma de mezquite se extral! a par1ir dt" un í"Xudado de la hC"rid<t de la corteza de algunos 
ürbok$ o arbustos. La goma ya terminada l'!S de color caCé. lbrrnando soluciones viscosas. 

La disponibilidad de la goma de- mt."'Zquitc- es muy extC"nsu y Ja cantidad de exudación de 
estn goma eslá estiniada en 30g. en 1111 intervalo de J 5 a 20 días y su producción total c-s dl.." 
2.061 lonC"Jadas al Hilo. 

En e1 "studio de Ja goma dt.~ ntt.'Zquill""!. encontramo~ C)lll" la "'~tt·uctura quirnicn en tél"minos 
gt..•m:·ra.Jes. es neutra en salt.•s y era sus ramas tient.!n ricidos con1plejos. qul"' forman 
polisuc:iridos. 

Estos poi isncáridos tbnnau residuos de p-D-galalopiranosa unidos por enlac("s ( 1-> 3). con 
cadenas laterales unidas por el mismo a2i1car~ unidas por enlaces ( 1-• 6). con relación a L
arabinofi1nmosa. L-n:unnosa..p-Dglucuronopinmosilo y de la cadena principal 4-0-metil-P
D-glucuronopinmosilo .. que es lu única R? .• úcar (oJigo~acnrido) que ~sta a lado de la cad~na 
(figura 17). 

La goma de- mezquite tmnbiéu contiene- una pequer1n cJu1tidnd d~ protefna alrededor del 
(O. 7-5.8 ~/u). esta prol""ína pt}("de ""stm· t"'IJ la ("(C,ltn1ctura pri1naria centrnl. y juega un rol 
importante C"JI la cmul~ificacióu. 

El ácido dt" la goma dl· lllf"Zqllit.• pt."nnift"" r~ner L-anihinos~L D-.~aJaclopirru1osiJo y 4-0-
111etil-D-.~Jucuronopinu1osilo ricido. en 1111 radio dt.., 4 :2: l. L .• ., L.-urnbinosa contenida en In 
mol.:?cula es d"I 50'1'/o. L.a composición indicada de la ~oma dt:- mezquite. predomina ~n 
tOrma de sal de calcio. La goma de mczquit~ tie11"" un pc:;:o molecular de 2.120,864 glmol. 

La ~omu dt"" mezquite." como la ~oma ru·übiga son hidrocoloidt. ... s. una de sus principales 
caractcristicas es que son muy solubles en agua.. ~11 soluciont.""S por arriba del 5Wu. También 
la goma d"' mt.""Zquite t."s insoluble- t."11 acdt~s y cornput."":-:tos orgánicos. Es solul.JJ(" en 
soh1ciom .. ""S acuosas con c."tanol alrt.""<lt.·dor dd 7~·f·. 

01.rns ele sus propicdadt.'S l""S q1h." rt.""duct." la viscosidad y la ft"nsión superficial al awnentar la 
cor1ct"11f.raci611. 

Esra go1na se utiliza ~n la producción de dulct"S- a<sí como emulsificante y 
microencnpsuhmte. Además el~ que l"'S un bue-n substituto de Ja goma :u-ábig,a.. 
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6 

4-Me GA 

Figura 17. ESTRUCTURA DE LA GOMA DE MEZQUITE. 
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G01\1A DE X.•\.N"'r.ANA: Ohteuida a pm1ir dio" niic.-oorganismo¡,:: xantlmmomL~ can1pt'Hlris. 
bacteria que se ~nct1f"11trn comú11111entt> en lns hojm.- dt.' plm1tas dt.• la familia d" la-; colf"S. 
Polvo blanco facil dt." m""zclar <Jllt" procluct.. ... uoa solución viscosa coloidal fllh.'" se rompe 
cuando St" agita y qllt" ~1.." vu1..~IVt."" u formar rnpidanrt'Uh.". 

El xantano c-srá tbrmado por una cadena a modo dt.-.. columna vert"bral id.€>ntica·a ht de la 
celulosa En Ja mol6cula dt! xantru10. cada dos 1111idadt-s deo p-D-g.lucoppir.u1osilo cfo Ja 
cudena principal. se u111.." ("JI In posición 0-J Ju uniclud de trisucárido P-D-rmmopinmosil 
- (1 ->4)- ¡1-D-.'11ucuronopinmo!"il- (J ->2)-6-(•-acetil-fl-D-manopinmosilo. Alrt"dedor cit." la 
mitad dC" las unidacks p-0-numopiraano~ilo 1enni1mJei,:: tit."ne- 1111a moléculn de ácido 
pinJvico 1mida como act. .. tal ·i .6~cíclico. La.s cadcrms lateralt.•.s de tJi~nc~W·ido inlt.."raccionan 
por tnC"dio d"" fi.1er?.as de unión s1.."CUm.laria.s con la catform principaL lo que da lugar a qth." 1~1 
molécula s1.."a n1::is bit."U rígithL El peso molt.'·cuJru· e-s probuhlenll .. nte dd ordt."ll de- 2 x 10°_ 
aunqt1t." se han d1..•scrifo JH"S08 mayores. prt"~umibl""m'"nt..:" debido n agregación cfo las 
molécula~ (figura 18). 

Ln goma dC" xuntrum es muy solublt."' eu u_~ua ca.Jie-nt"" o fría y da lugar u soluciones 
ultume-nte vi~cos~L"> n b~jas concentraciones. L"lS soluciont."S viscosas son pseudoplásticas y 
exhiben un caracte.-ístico estrt."cf1;unit."Ulo como respU(>sfa.~ a la aplicación de fuerzas de 
cizalla.. propiednd dt." gnm valor para los tt>cnólo.s;os dt.' los aJin1t. ... ntos. Los cambios de 
temperatun1 Ct."rc;unL-; de 60-70°C. ti~n"' poco df.cto sohn" la viscosidad dt."' las soluciones y 
la goma misma es et>tabll". J...::L~ v;iriaciont"8 en t."! intervalo dt." plJ tit."tll" poca in1portancia los 
cambios ch." vi~cosidnd. El xrunuum 1..•s compatihk con la mayor parte"" de los ricidos y las 
~mies pn~st.•nles t.•11 los alÜJJt"nlo:<:. E~ta _s;oma posc..>t" adt'll1Í1s sint."r~ismo con guarm10 .. 
incrclllt.'nlandosc- In vi~cosidad. con la goma ."1;UTotin. produclt.'ndo _"1elt..'S tt"rmorrevc-rsibles. 

l~a goma es utilizado t."n bebida.:; para mejorar su paJaUJbilidad y la liberación dt."I nrom~ y 
t"ll los zumo~ dC" rmnrnja para castubili7.Jtr Ja lurbick•z . .-\ causa de- ::iu l-..f:tabilidnrl lé-'nnicn es 
u~ado como t.--~pt."s;u1te y l"Slabilizm111: 1.. ... 11 muchojo: alimentos t.""nlatados. En aJi1nc-ntos 
espesndos con almidón y congt."'lados. como put"d'"n ser rt."llenos de Ji"utm:; de tartas~ la 
adición de· xnnlano m1.."jon1 t.•11 .cnm n1t•dida la t."stnhilid~cl frenl1..• u cong<"lación
dt."scongC"lacion y dismin11y1..• Ja t1.."rtdl"llcia a la siné·rt.'si~. Es tmnbií'-11 usmlo con ventaja en 
salsas qui!' contiet1l"H altos nivl"ll"S dt" snle·s o acidos. po.- su l"~tabilidad ~n l"sos medios. Los 
geles de xautano-gnrrotln puC"dt.'n !'1.•r utilizado~ t."fl la t.-...laboracióu ele postn"s i11stru1táneos a 
hase de lech~; con dio. ("Sfos po~tn·~ 110 !'>on _comoso:->. posf'en but."'11ª ff"Xlura y,. de-bido a las 
propic-dadt.•s pscudoplnsticas. pro1>orcionru1 1111a l"XCC'lt.""'OlC' lihC"ración de arornas. 

TESIS CO~l 
FALLA DE OHIGEN 
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-> (4 13 0-0lcp 1 -> 4 13 D-Olcp 1 -> 
1 t 3 

a. D-Mru1t•-O. co.cH, 
1 t 2 

u.D-GlcpA 
1 t 4 

13 D -Mnop = pyr 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 18. MOLECULA DE LA GOMA DE XANTANA. 
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5.3 OJITJlNCION. 

GOMA. ,'\ .. Ri\BIGA: st.~ obtiene- por ~xudaci611. a partir dt" lus c:orhuh~ h~clm:> por el hombre 
a la corte-za d1."l rirbol

00 
pw·a fonnur gotita.«; de 2 D 7 cm ch.• diarm .. ·tro qut." s~ d~ian ~1."cm·. pm-;1 

después mol~rla y dar ur1 polvo que s~ disut.C"lv~ era a~1m fonmuulo 1111 coloide- inodoro. 
incoloro e insípido. 

GOl\1.A DE l\fEZQUrn~: Se oblit.•JJe por t'Xudación. 0-1 partir dt." -"U th1to (vaimL~) y deo las 
cortadas hC"chas por el hombn."' a In corteoza del árbol, 1.uu·u tbn1nu· _gotita.'-l qu~ seo di.:j;m secar. 
pm·n d1.~spués molerlas pnrn obtener un polvo color cHJti. CJll'-" s(" disu~h:~ con el ngun 
formando uu coloid1.~. 

G0l\1A DE XANfANA: s~ obrienC" a partir do un heteropolis't-tcárido rrunificado 
sinfetizndo por diforentes especies de bacterias x1u1tho111onas. principalmente X~ 
cwupestriss Jbnnado por residuos de D-gaJnctosa y ácido 0-gnlacturónico~ también contiene 
nproximadatnente 4.7C?.~ de gn1pos acético y 3.5o/i, de. ácido pin1vico. 

5.4 Cl,,\SJPICACION DF. I.AS GOJ\f,\S. 

La~ gomm.:; se puedt"n clnsiticar dC" nc:u~rdo a su compon:u11ie11to iónico en: aniónico. 
cntiónico~ no aniónico y antOt~ricos. l~Lo.:; gomas di! tipo iónico est3..n compuestos de un 
grupo orgánico lipoJlJico y uno hidrotllico y puedt.,.n dividirs~ tm aniónicos y cutiónicos. 
d1!-pe11di~nclo de la naturah .. 7.U del ,grupo ióuico aclivo. 

I~L<i gomas no iónicos rnues:tnu1 una tend ..... ncia apare11te a iouozarse. por Jo tanto. se pueden 
combin:u· con otros agt."nles de- superticit.,. acriva uo ióuicos y con ugentes auiónicos y 
c~Uiónicos. 

Pu"de dh.lJ'Onerse cfo nuUJt. .. ros<.'s a~t."fllt.":-> t. .. tmilsific;uih.·~ diJCrentes: Algunos de ellos 
apart."C~ran t?ll Ja tahh1. junto algunos valon.'s de haJanct." hiclrótilo-lipófilo (l-ILB) (es decir .. 
la razón entre el porcC"nl~jc C'll pt."so <fo· los .~upos hiúrófllo:-: t.~n Ju molécula del emuliticante 
y d porcl"nt~ie eu peso de grupos hidrólbbos). Pw ... d~n subdividirse en emulsificmates: 
iónicos y no iónicos. (J.c\.\.'ÍS. 1993 ). (Rd~ 25.·1·1) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1 
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1 

llidrocola1dc-s 

Pectimt 
i\.Jgi11atos 
Xrn1Uu1a 
Tragacm1to 
Agar 
1\11."zquitC" 
C:;:UTn.gt-~nina 

Arál>iga 

1 

11,9 

Guar 
Albnrrobo 
Cm·boxin1etil-cel11lostt 
Hiclroxipropil-cdulosa 
Metil-ct"lulosa JO 

Al,s::unas carnctcrísticas deseuda._q en los emulsiJicantes ali1nentarios. 

1.- J.,:-1 J1nl>ilidad para reducir Ja hmsión interracial. 
2.- 1Jahilick1d pnr-d ser absorbido r.'ípidamente por Ja inteñase. 
3.- Posc'-'"r la propiedad dt."1 baJru1ce-nr los gn.ipos hidrotllicos segun el tipo de emulsión 
dt.. ... !'a.~ada. 
4.- IJHhilidad pura imp1u1ir un gran potencial e)ectrociné-tico. 
5.- Habilidad para una buena fianción efectiva a b.:úa.<; concentraciones. 
6.- Ri:-si:-;-::te-ncia a las cargns qui micas. 
7. - Econórnicos. 

L.us gomas tan1bién estabilizan emulsiones pero lo hacen forn1ando una capa protectora 
aJn.~dt."dor de Ja.s gotas de Ju fase dispersa e incrementando la viscosidad asf como una 
proi.•cción coloidal (Kuchhlz y Schlingmnnn, 1987). (Ref. 1,8,11,13,20,30,36). 

5.5 HIDROCOLOJDKS. 

Los hidrocoloides como Jus gomas vegetaJes y .gelatina, actúru1 como estabilizadores en unn 
Nnulsión~ para aumentar la viscosidad de Ja Jase acuosa continua, las gomas son 
poli~acriridos que pueden ser m1ionicas o 110 iónicas. l-~ go1nns aniónicas incluyen: pectina, 
algirmlos. tragacnnto_ agar~ can-ugcnina.. gmu-. ru-ri.biga y mezquite. l\fientras que dentro de 
Ja.s gomas no iónicas SC' incluyt.~u: hidroxipropileuct.~luJosa y rnetiJcelulosa 
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LH tünciónabilitlml de hL~ gomas en hu.• cmul~iones dept.'"llde dt.:'l pl l. Ja pre~C"ncia de 
electrolitos y temperatura. aJg1mas .~0111as :u1ió11icas pu~d'""ll i11tc-raccionar con proteinas 
parn tbrmnr dif~rL"Olt.'"S tipos de sistemas. 

Divt"rsUS .gomas han sido consideradas como t."'11111lsiticnnte~ auxiliares y son idt.-..ndos para 
fbmentm- la t."stahilidad de una emulsión incr"mt.""ntando la viscosichld ele la füs:t."" acuosa y 
disminuy~ndo la v~locidad da coafoscencia. 

Los hidrocoloidt""s son substancias polimédcus qul" so11 solublt."s en u_s::.ua 

En soJuciont:-s tnuy diluidm;~ la 1nayoría pr"s"°ntun comportamieuto rh.~"\.1onhu10~ muchos de 
ellos fonmm geles a concentraciones rl"lativrunenlt."" b~jns. El tii;-mpo dt.'" hidratación puede
St."!r bastante significativo para algunas goma .. .,;;~ Por i."j~mplo. una dispt.""rsión de g.011m g.unr al 
lo/.• tendrá unas 24h en aJcrmzar su viscosidad máxima o una viscosidad aproximada a eJJa 
Ln viscosidad de muchos hiclrocoloidt.~ pUC'Ck Vt""f'St.'" nli."ctudu dt"" 111at1t""ra significativa por el 
pH y la pres"ncin de st1h8tn11cia...;; tules como sale~. azucru-es y proteínas. (Lc-"vis. 1993 )
(Ret:S.8). 

5.6 SELECCJÚN DE LA GOMAS. 

Ele-gir d hidrocoloide adecuado put.~de facilitru· la obtl"nción dt." la textura d~st'"uda,. así 
como incrementur la vida de anaquel dl"" un producto alitnt.>1nticio dt."ft.~nninado. Sin t."mbargo. 
es ~n1portw1te conocer las cnrnctertsticas p~rticulru·es de cada laidrocoloide p~rn podt""r así 
rc-aJizru- la selección correcta, por lo umto es uece!"'ario teuer eu cuenta los siguientes puntos: 

J.- Tipo de aplicación dd producto. 
- Concentrado liquido. comida deshiclratnda o comida liquidiL 

2.- Apariencia del producto t1J1rmiuado. 
- Cu~rpo~ probabilidad, lisura. 

.l.- Propiedndes visnnlt."S de producto tl>'"nninudo. 
Tnmsparencia .. opaco .. color. tnmslúct.'-le. 

-1.- Costo. 

5.- Viscosidad. 
- Consist1J1nci~ dilatación. 

6.- Textura. 
- Fangoso. goruoso. 

7.- Olor. 
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8.- Propi~dnck•s t."JH11Js1tic:ru1tes. 
PrimnriHs y ~ecundm·ias. 

9. - Propiedndl"s ~speciaJ~. 
E::;tahilidud ~I ácido, e-stnbilidad de espu1m1. 

1 O.- Compatibilidad. 

l 1.- Eshtbílidud. 
Temperat1mt.. l111medad. empacado. tiempo. 

1 :!.- Presenr-..tción. 

13.- Considt."ruciones legales. 

Tomando en c111.?ntn estos puntos so puede realizar una selección correct~ de acuerdo a las 
propiedades o caracteristicns del producto que se van desnrrollur. 

5.7 INTERACCION POl,ISACARIDO - PROTEINA. 

Las asociucion..:-s L"ntre proteínas y polisacáridos -aniónicos han sido estudiadas 
amplinn1enft."!. La mayon·a de estos estudios con1prenden interacciones electrostáticas. 

Pm·a ~:;;tas macromoh.iculas iónicas~ el pH y la tuerza iónica tiene un papel importante en Ja 
n~ociacióu. 

A vnlon.-~ dC" pll debajo del p1mlo isoeléclrico de la protelna (pH s pka), !ns interacciones 
..:-li:ctrol"U-'dicm~ toma lugar entre Jos gn.ipos sulratactos de Jos polisacárido$ y los grupos 
mmna protormdos en la protefna. En esta región de pli. si ta f"uerza iónica es lo 
suticientt.~mente lmja (ToJstguzov> 1986» la rormación de polfmeros. (ReL 5> 20,53). 

A pH por· mTibu del pw1to isieléctrico (pH :=:: pKa) Jos iónes de n1etal polivalentes en 
solución cstabl1.?cen puentes electroestáticos entre las cargas negativas de los grupos 
sulfatos de Jos polisacáridos y Jos grupos cnrboxil de la proteína (Lin. 1977). 
(R,•f.'i.22,25.53). 

Lo~ tr~s principales efectos de interés para la industria de 
lo~udos son: 

aJitnentos que pueden ser 
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J. .. a t.~stabiJi?..aci611 dt• dispt."rsioneos de Jw• ¡n·ort•írms. 
l. .. a co-pl'~cipilación de. .. polímc."'ros por nhajo de-1 p111110 iso&ll'ctrico de.'" la proteírm. 
La estabiliz.;1ci611 dt• emulsion~s y eKpumas. 

Los cornplejo con polisacáridos .. usuaJn1t."nfe i11crenJc11tan la eslabilidad ck h1 emulsió11 y 
c;ipacidad dt" c.."mnlsiticación y posibilita t."I control de In corn:iRh."'ncia eu c.~mulsionl'"S 
(Larich"v y col. 1993: Tolstoguzov, 1986). (lü•f 5,23). 

La formación de los complejo~ insolubles entre eslns umcromolé-culas puede producir 
ef'ectos indesenbl~~ en alguna.e; formulacion~s de aJiu11~111os. (Silva y Rao. 1992).(Rel. 5 .. 53). 

5.8 ESTAJlll.IDAD. 

La estabiJidmJ de.~ una goma es evidencinda por la rl"rt"1tció11 dt" J aparil"ncia original. ele In 
viscosidad y olor~ l>ajo condicion~s dc almact"'nnn1it."11to y a.~itación. Una cstabiliclad pobre. 
exceplo por In fitlta cfo olor y color. es causada geon~ra.Jmenh.~ por In coaJescencin deo 
partlculns disper,,as. (Lynch y Griflin. 1974 ).(Ret: l.:!5,44 ). 

Uno d~ los factores que influyen en la estabilidad d"" lns enrnlsio11c. ... s contra la tlocuJación. 
es el lipa el...- emulsificmth.~. En ~I cuso de emulsiones estabilizadas con agentes 
macromoleculares con10 son la~ prolt .. inas y las .~onu.L.:;;", q1h." es cJ caso de las emulsiones 
aJinienlicias. la tnsa de iloculnción se ve aJi'-ctada por fi1cton."~ t."'sté·rico~. 

E .. '>tos poltmC>r·os uo :-:011 absor·bidos i..·11 su totalidad cu la supedici,.. ck~ hL.;; golas y solo 
St"gmt•ntos ele.• lu molécula ~on ab~orbidos. 
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6.0 DISE1'io ESl'HIUl\IJlNTAJ. 

Pm·n pocJ....-r Jh.·var a c~Jbo t•J ~sludio li.-rmodinámico di.- las supt"rficies,. s1. ... 1uvo que ol>h."u~r Ju 
tc-11sio11 sup'-"r1idaJ. pm·n li."sto t."~ n~ct'sario ll~var· a cabo d siguie11te proct~dimit"nto. 

6.1) Pan1 Ja derenniuación de hJ rensión superficial. por medio d"I rnétodo del tubo capilar 
s1.• IÍt!'ll(" q1h.• IJ.. .... var n cabo Jos siguieutes pnsoH. 

6. In) El tubo capilar di.•be l"'stnr completa1nente Jin1pio y para esto se lava de la siguiente 
111a11~ra. 

SC-' deja 1111 dia 1...-11 1111.•zcla crórnica .. se lava y SL"' pone a secar e-n In estnlh pnra ase,gtu-ru· que 
q1h."dt."' co111pl1.•tanu."11h.• :o;:("Co. 

6. J h) Para <h.'h."nuirmr Ja lt."nsión supe-rficiaJ de- las dispersÍOlll"S di:- Ja soma ... n ugua.. se 
prc-p:u-an las si.gui("rtlt'."f: concentrnciones en por ciento en peso. (0,05. O. t. 0.3 ... 0.6 .. 0.9 .. 1.2.,. 
1.5. 1.8. 2.1. 2..1. 2. 7. 3.o. 3.5. 4.0. 4.5, 5.0). P¡1ra la goma arábiga y mezquite. 

6.1 c) Para pod1.•r lener una me:jor dispt"rsión,. n cada concentrnción se vierte eu un vaso de 
prE"cipitado. para poder llevar a mezclar con un cafra.mo... donde obtendremos una 
homo.~enización adecuada. 

6.1 d) Purn la obteución el~ la tensión superficial, por el método capilar,. se introduce un tubo 
con 1111 dinm1.."tro tnuy P'-•quei\o. esto es con \."':I fin de que el ángulo de contacto sen 
nproximudamente menor a 90., y as( obtener la lectura del ascenso capilar de In disper·sión 
de la .~orna .. esta mt.~dición Ju IJl."Varf"mos a cabo con ayuda de una regla acU1erida al hJbo 
capilar. 

---------------- -

Fi.~. 19 Detern1inucion cit .... la tensión supcrficiaJ por medio del método del tubo capilar. 
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6. h.,,) St." obtienen loR vaJores dt." alturn {h) correRpomlit.""lltes H cmh1 dispen::ión y St."" gráJj(,.·a 
(Tensión Supt."11iciaJ vs Co11ct.."lllJ"nció11). Por e"I mé-todo cnpilur.( Fi~ 19). 

6.:?.) Las muestre-Lo¡; se lh.'"VH n cafo·nlur t."11 uuu pmTilln. hnl'ltn llt..•vur· a cnda mm ele l~s 
muestras a una temp1.?ratura maximn dt" so~c. y 111111 mínima d"' .. 27~C. (T'° ... mpen1111ra 
runbienti."). esto c.""s con el fin de vc-r el cornpor1mni~nto y Ja difi.•T1,mci:l de- Ja.s dispc-rsiones. 

6.2a) Para podC'r obtener la temp('raJura di.-semh1 deo In __ ,.. displ."1"l"'Íout;""s es nr..-cesnrio colocar w1 
terrnómetro a cada una de ellas y Jo.c;i·ai· as1 obtener írHervaJos de h:.?mpcrat1u·a que van d~sd~ 
los (.50, 4.5. 40, 35. 30, 2.')°C. 

6.2b) En los intervalos se-Oalados mllt."rionu"nh.". ~ .... l~s mich" la h.."n~ión superticiaL a cndn 
una de las dispC"rsiont."s, de h.1s ~oJJHL~ arábiga y llh."'zquite. 

6.2c) Se obtienen Jos vttlores d..- ahura (h) co1Tespo11dientcs H cacln di~persión y Sl."' gráfica 
('Tensión Sup1n-ficinJ vs Tempcn1t11ra).A dit~r~ntes co11centrncio11'"s. por el método capilar. 

6.3) Pura poder delt."nninnr Ju h"nsión superficial por el m~lodo d~ Du Nooy~ St"" llevmi 
acabo los siguientes pasos. (Fig. 20). 

6.Ja) Se limpia el anillo cuidadosrunt."'ntc con alcohol pan1 clintimu- .c;i-mm "-" itnpurezns~ 
d\!'spu~s se caJihra el aparato con t."I a,i;ua y ace-tonn. JHU"a ;~justnr ncl..."cuadamt"ltte. 

6.Jb) Para Ja cL."lennirmción ele la IC'usión supt."liicial d~ la-; di:-:pc·rsion\."S de las gomus 
arábiga., mC"zquih." y xautana e-n a_;-:un .. Rta preparru1 In~ cliti."n ... ntes conce-ntn1cioncs ~n por 
ciento en peso (O.OS. 0.1. 0.3, 0.6. 0.9. 1.2. 1.5. 1.8. 2.1. 2.<I, 2.7. 3.0. 3.5. <l.O. 4.5. 5.0). 
Para las gornm~ nráhiga y mezquih .... además St." pn..•pnrru1 hL.;; cliforculcs co11centruciones en 
por ciento "" p.:so (0.05, 0.1. 0.2. 0.3. 0.-1. 0.5. 0.6. o. 7. 0.8, 0.9. LO). Para In ~orna de 
xa.ntana. 

6.3c) Cada una de las dispet"i:iion"~s s~ vit."rten cadn 1111a t.~n unn cqja petri._ pura de ahf llevar 
a n1edir la tensión ~·-uperficiaJ en í"I tensióme-tro d~ Du Nofly. a cada una de 1as muestras. 
dándonos una )t."ctnrn rápida y directa d~ la te-nsión superticinl. 

6.3d) Los datos obtenidos. por el npnrato de Du Noüy st.'! gruficm1 (Tensión Superficial vs . 
Concentración). 
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Fig. 20 Tcnsión1etro de Du NoOy. 

6...t) Se tomwi 3 diferentes concentraciones. Para poder ver el efecto ácido y básico en 
cudu una dt" lns dispersiones. 

6..1a) s~ prepW"rul Jns com:entraciones en por cienlo en peso de (1, 2.5. 5). Para la goma 
arábiga y mezquit~. Adernás de las concentraciones en por ciento en peso de (O.OS. 0.04. 
O. 08) para la .sonu1 de xuntuna. 

6.4h) Para lograr tt·n~r un niedio ácido es necesario hacer los cálculos 11\.1 .. del ó.cido 
curico. 

6..tc) Las concentraciones en por ciento en peso de (l. 2.5. 5). Para la gonia arábiga y 
m~zquite. Además de lns concentraciones en por ciento en peso de (0.05, 0.04. 0.08) para 
la gomu de xnntann. Se les vierte .J mi de ácido cítrico u cada nnn de las dispersiones, estns 
~" agilm1 y ~e lee con el potenciónietro hasta dar un pH aproximado do (2.2). (Fig. 21). 

Fig. 21 Potenci61netro. 

6.-1d) Ya con d pH indicado se lleva al tensiónietro de Du Nooy para leer la tensión de 
cada uua de lni::: dispt"rsiones. (Fig. 23). 
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----------· 
Fig.. 22 Te11siómefro de Du Nolly. 

6Ae) I...os dalos obtenidos se gra1ican rrc.."'nsión S11p1."rticial Vt; C"oncc..•ntraciún). r\ un pH 
ácido de (2.2). 

6.5 Para podl."'r llevarlo n un pi I b~ísico l."S m .. •ce-sario hact.•r los cñ.Jculos para una 
concentración ll\·f. De NaOH (hidróxido de sodio). 

6.5a) Es n~cesurio re~tir las co11centracioru.•.s dt.~J punto (6An), pm·u Jlevurlo n 1111 rnc-<lio 
básico~ se le vi~1c . J mi dl"' hidróxido a cada una di."' las dispersio11t."S " .. ~tas F:e agitm1 y ~~ Ice 
con .:-1 potl."'nciómetro hm;ta dar un pH aproximado dt." 7.0.(Fig.23). 

F==---==--:=:.-=--= --~; 
1 ,--------' -, ~- -~--¡ ! - 1 l ;, ___ _ 

¡ 1 . --- 1 1 ¡ 
' ~------ J ' ~ 

1 ! ¡i 
~-------------------_J Ll 

Fig. 23 Potem:io111t."tro 
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ó.5b) y·a c:m1 l."I plf i11dicado st.• 111."'VU al fi;o11si<J111etJ"o cli. .. 011 Nooy p;u·a l~i.-r Ja tensión ele cadn 
1111a de..• Jns di:-:p~rsiouc.."s. (Fi.~. 24 ). 

1\ - ....... 

r -----
Fis. 2·1 T~nsiómetro de Ou Nooy. 

6. Se) Los vaJores obtenidos s1.~ grnfican (Tensión SuperticinJ vs Concentrnciór!). A un pH 
básico <k· (7.0). 

6.6 Con los valores obteonidos hL'i se roalizru1 los cálculos para graficar (presión vs 
(~011c:e11tn1ció11) y (Ex:ct.""so vs Couc1."11tn1ción). 

6. 7 Todos los vnlorc."S y g:raJicn.o; obt1.'!nidru; nos van a s~rvir pnra cornpnrnr .. ver la dif'erencia 
y t.~:->whlt.~c~r ~11!' v~nrajas y sus cfosv~nu~jns d~ las mismas gomas. 

'í"!;l'"lJ'! '1Qi\T J..t:1b )_, \._, l~ 

FALLA DE ORIGEN 
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7.0 MATKRIAl.llS y l\1ETonos. 

MATERIALES: 

Tubos capilares 
Tensiómetro dt."' Du Noov 
Vn,,.os de precipitado do -25() mi. 
Tennó111etro de O a lOOºC. 
Probeta de.'! 100 mi. 
J>iseta 
Picnómetros. 
Tapón de hull". 
Caf'ratno. 
parrilla 
Potenciómetro v electrodos. 
R1.--gla. -
C"aja p~tri. 
Espátula. 
Vidrio de rt.."loi. 
Varilla el~ vid;;o. 

METODOS: 

Capilar 
""rt"'nsióm~tro de Du Nooy. 



8.0 RESULTADOS 

9.0 DISCUSION J>E RESULTADOS 
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i\1llTODOS Dll J,A TENSION StJPllRFJCt,\J, ll.S flllNCION n•: J.A 
COl'IC•:NTRAC ION 

llJ, METODO CAPILAR 

Los vaJon.~s oblt."'uidos por Ja tensión superficial son: 

Goma .Aráhi1!llll: Gom4l de J\fe.tqufte 

y(Dinas cm· 1) Conc. ('t-~, en peso) y(Dinas cm. 1) ! Conc. ('!-~en peso) 

77.28 0.05 77.28 r ... , 
76.78 O.l 76.09 0.1 
76.78 0.3 75.29 0.3 
76.78 0.6 75.20 0.6 
75.29 0.9 74.30 0.9 
75.29 1.2 72.82 1.2 
75.:?.9 1.5 70.54 1.5 
70.34 1.8 67.37 1.8 
70.34 2.1 67.37 2.J 
68.36 2...1 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 J.S 
49.14 .t1.0 52.70 ·1.0 
40.62 4.5 47.95 4.5 
27.7-1 5.0 ·10.62 5.0 

Con estos dalos s~ olifuvieron hLo; graticas (1 y 2). En dond~ se cumple con el 
comport:.uniento es¡:>crndo t.'"'n teoría que dice que a mayor concentración menor es Ja 
tensión superficial y esto SI! debi.? a las pa-t.ículas de absorcióu superficial por tener una 
actividad positiva(+). 

Observru1do el resultado de- Ja cxperirnt.."nlación vernos que hay una diforencia. con respecto 
a Jo c-sfabk·cido por Ju litcn1tura qth."" dicC' qut"' para i."I as;ua su fcnsióu ~s de
(72.2:5 Dinas CUI 

1 ). r'\ llllfl h."fllfJL"f"aftu·u de.• 2sc.c 
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Como lo llllh.":o:tnm la~ tabla~ los prirmnos VHJores de."' h1s -~orna.~ .Arábiga y l\iezquite de la 
h.·11~ió11. so11 1nayon"'t: <.·011 re~pL•cfo a la 1~11siOn superficiHJ del a~ua (72.25 Dinas crn ·1). 

J.,a.s lr."C'l11ras ,lt,,• los valores 1111.'11cionaclos m1tcrionne11te se dehC"n probnblernente n que las 
p.u1icula:.: pudieron lmb~r·s~-- adh~rido en las pnredes del h1bo provoc~mdo el asenso en el 
tuho. adc."lllñ.:o: mu1di1."'ndo que."".,.,¡ ~XP1."'rimentador tenga un maJ ángulo de visión. 

A pai1ir dt" estos punto~ la te11Nióu superficiaJ dih"tninuye .. lo que interpretamos como la 
ac:umulnc1011 de.• h1:.; molecul:L..; e11 uJ 8Uperficic. donde debido a la co1Uornmció11 de la 
molécula la p<u1c." polar .se vn al seno de-J liquido y Ja parte no polar hacia fuera de las 
SllJH•r·ticic- dt.." la cfo,:ol11ció11. 

Esfo hnci.• posiUl1."' la absorción positiva {+) de las pru1ícuJns en la supe-rficie que como 
ri.•s11ltado da Ja disminución dt.." la t~nsión superficial 
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METOL>O u~; UU NOO\' 

En t.~sta pm1t.' 1."Xpt."rim'-"?Jlnl truln!i:u.n1os con In buJanza de Du Noüy. y eXpe"rÍmt""ntru11os u In 
J11isma te1npt:rar1U-n 25ºC. las mis:ImL~ go1nas (Arábiga... M~zquite y Xmuana) y a la misma 
co11ct. ... nln1cióu se cfoft. .. rn1i11ó In l~n:-:ión ~11per1iciu.I. donde se obtuvieron t"Stos resuJtados: 

G omot Ar:.ihica Goma de l\'l~zquitlf' 

·r(Diuas cn1· 1) 

70.00 
69.20 
68.60 
68.20 
66.90 
66.02 
64.82 
64.54 
6·1.32 
61.84 
61. 70 
60.34 
57.37 
:'7.20 
55.75 
53.92 

1 Conc. (~·;,cu peso) r"(Dinas cuf 1
) 

0.05 69.86 
0.1 68.66 
0.3 68.34 
0.6 68.07 
0.9 67A2 
l..:! 66.6:? 
1.5 66.14 
1.8 62.96 
2.1 62.60 
2.4 61.86 
2..7 60.12 
3.0 58.90 
3.5 54.20 
4.0 51.82 
4.5 50.68 
5.0 47.80 

Goma dr Xantana 

y(Dinas cnf 1
) Conc (~-ú en peso) 

70.10 
69.60 
69.05 
68.10 
67.70 
67.20 
66.90 
66.20 
66.10 
66.IO 
66.00 

0.05 
0.1 
0.2 
o.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

\ . f\€s1·¿-~~(1r-f .. -i 
~LA. ·u.:~-- i.J;iiGfili} 

Conc (~1, 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 
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(."omo Jo mth..""stnm las cra.Jicas ( 3, 4 y 5), c>I comporlam1e11to d1.." la tc>11~1011 ~11p"·1·1h.·ud l"ll 

fimcíón de- Ja co11cL"ntr·ac1ó11 ()' = f (e) ) .. V('JnO~ qu"' p~u·a las i;omas- :.u·ul•l.1.!a. 1111..•zq1111t.• y 
xantana disminttyt..• la tensión sup~rticiuJ con la.s conct.•utntciout..•:-:- pOI- ab~üo dl•I valor dt.." Ja 
h."n.sión s11perficinJ del agua. 

&tm; gráficas ( 3 • • i y .5). noi-; muct;lnln que aJ inicio las tn ... s _!i.?omH~ Jff1.."s1.•11hm 1111 
comportamií:'nto similar. a rnm co11cc-11tn1ción <fo (0.0.5 1 ~·;. eu pt>so). 

Sin embargo a una concen1rac1ón de (5 1!,;, "'º pt..""~o). p:u-a Ja '!.OlllH:-1 •u·ábit?.a y mezquitt-. hay 
unn marcada difbrencia en t..~I resultado de la tt:n~ión supl"1-tioCi;1J. Ya qut- pw·H la ~oma 
arábi.ga es de (54 Dinas c111 1). y para In dt.." UJl""Zquite (48 Dinas cm·').~¡ con1panu11os l"Sfos 
valores de tl ... nsión superlicüd. t.•n Ja .~oma de xm1tuna (gra.Jicu 5) para un valor dc
concentración dt." ( 1 1~(, l!rt peso) su tensión fü~ de (66 Dinas cm 1 

). t.•st~.L"i dif-;..:..rencias de 
h.'"nsion~s seo dl.'."bt."n posibh.•mt.. ... nft> a Ja rmturaJeza dt." cada una dt."" Jns goma-;. 

Truubién al cumJizar las grá.Jicas muie-.-tran que las tres gomcL~ til't1en un comportan1ienlo 
dilerentc a cortct.""ntrncio11t.•s t.•stipulndns por hL~ ~mprt.•sfü-; nornmos <¡lit." las ~011u:L..; an'ihi.~a y 
llll'zquih.' a una conct.•11tració11 muyor dl• (5 ~¡_, L"fl peso). surgt.•JJ con Ja 11.'"udencia clt' s~guir 
disminuy'"ndo la tensión supf;"rlicial y .:-n cambio la goma dt..• xanlan~ a conceoutracionC's 
mayore8 de J ( 1!-·;, en p .... i:;o). s .. '! ve qui.'.' la lc11cfo·11cia es de mantcrn.•rse constmll(". 
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--·----·--··- --------------------------------------~ 
Gráfica de la goma Arábiga por el método de Ou noOy 

I~ ~ ~-.;==::.-_ 

j ~~ 1 ----------------............. ______ .... 

.;¡ S4 -------------jgl 
1 ~~ ----------------------~-----~---' o 3 

Concentración(% en peso) 
grafica 3 

¡·-·· 
: Gráfica de la goma de M ezqulte por el método de 

Du Noüy 

1 
1 

i 
! 

" 2 3 

Concentración(% en peso) 
gráfica 4 

5 

-------~----------------------------------~ 

~, 'TJ):f e: r Q r- ¡°" i\J 1 J. ~lJ,•': ·-' •• r ... 

D'ALLA DE GHlGENJ 
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··------- --------------
Gráfica de la goma de Xantana por el método de O u 

Noüy 

o 1 o 2 o 3 o 4 o 5 O B o 1 

Concentración (o/a en peso) 
gréifica 5 

O B o 9 
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COMPARACION n~:l. TUBO (.',\PILAR y l!l, APARATO u~; DU NOÜY 

Es i1nportm1te que al comparar nuestros e-xp1."'rirne111os • .se obE=erva que son baslnntes 
difi.-..n. ... lltt!S en ~1 comport;unieruo de la disminución d~ la tensión sup"rficinl .. para solucioneto 
diluidas. En el tuho capilru· .. uos drn1 vaJort."s incongruc-nh.~s t" inconstantes que no coiuciden 
con la teoría y esto se- dC'b1.'- porque t-slns goma.~ se iouizsm u esta concenlración. Sin 
emburgo t:"n In bahmza de Du Nooy si concut."rda11 los datos obtenidos con la teoría. 

Eu Ja balanza cfo Du Nooy .. obtuviruos valores rc-pl-"litivos y congn.Jenll"'S .. y en i:J tubo 
capilar no ocurrió lo 111ismo. 

Aden1ris la buh:uiza de Du NoUy es de .fácil nmn~jo .. mit~nlras que en c..'?J tubo capilar .. hny 
qw."' te-ner un cuidado m;Lc; l'!'stricto al niant'jarlo. 

Por Jo mencionado anteriores decidimos que el método ó bnJnnza de Du nony es nuts Hpto 
pnrn nuestro es1udio de las gomas. 
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~:LE ~'ECTO Df; I.A TEl\IPf:RATURA EN l.A Tf;NSION SUPERFICIAL 

E11 e~ta p:u-t~· de la experimentación se tormu-.1 u diferentes ten1perat11ras (50. 45. 40. 35 .. Jo. 
3S. Jo. 27)°C. P:u·a ver como af'ecla la ternperatura n In tensión superficial .. para esto a una 
co11c("11lraciór1. st"' tomo u hL~ ditl-renh.""s temperaturas. · 

Estas concentraciones fi1eron (0.1, 2A. y 5 'H• en peso) p1u·a las _gomns anibiga y 1n~zquite . 
.t\d1.--1mís (O.OS. 0.4 y 0.8 1Yt1 en peso) pura Ja de xanuma.. tomadas a las ti:-tnperaturas ya 
sL•ilnladm~ ru1h .... rionnente. obteniendo los i;iguientes resultndos: 

Conc. ( •}¡, ~n J>eso) 27ºC 

o .l S4.7 
2.4 41.8 
5.0 40.5 

Conc. ( '}'(. en peso) 27ºC 

0.1 .s.::.o 
2A -18.7 
5.0 48.8 

Conc. (o/o en peso) 27ºC 

o.os 59.44 
0.4 51.5 
0.8 39.1 

·-------------

G om<1 .A r.i hit;:.1 

JOºC 35°C 40ºC 

49.6 49.1 4S.9S 
40.SS 37.65 37.05 
39.89 39.27 38.66 

Goma 1\lezquile 

30°C' 35°C 40ºC' 

49.76 47.55 46.70 
47.J 4S.8 42.9 
46.9 ·14.1 41.8 

Goma Xantana 

JOºC 35°C 40ºC 

57.46 57.-l SSA 
SO.:! 47.6 43.6 
38.7 38.J :n.s 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

45Cº SOºC 

45.I 44.6 
36.85 35.95 
38.0 37..t 

45Cº SOºC 

4S.::!6 ·13.6 
40.7 39.76 
38.6 36.S 

45°C 1 so•c 

53.S 

1 

Sl.5 
43.1 39.0 
37.1 36.:! 

63 



L~omo se rnm~strnn t.'11 la1" tablas. el efocto de h1 1.:-mperalura ..... n Ja tensión superficial. para 
las .~amas arnhiga .. llll ... Zquire y xantan~ f11e lo cspl~rado por la litt.-nuura qm .. • dice- que- a 
Jllt.•11or h.·mpt.""raturn nn"uor tensión supN-ticiaJ (graJicHs 6. 7 y 8}. 

C'*) f:::Sto se dt>he al movin1ienlo cinético de las mol~culns y la 1cndencia ele escapar hacia 
n1~ra de ht supeorficfo. muuentan aJ subir Ja tempcratur~L 

..-.\.unque no f"XiStl .. urm sola ecuación que exprf"SC ~ste comporUuniento de" la variación de la 
t~nsión superficial dC" todos los Jiquidos con Ja lt.'>mperntura,. hay. ~11 rnuchos casos. 
t."CUaciones C]Ul" son Jo bastantes ~xacta."i' pru·a si.'r usadas, para li"Xpresar Ja v·arh1ción de la 
te-nsión superllciaJ con In tempeTutura. 

y=y. (1 - bT) 

Doncfo: 

·1 = es la tensión supl~rlicial 
ro= es tlrl parámetro empírico característico de un liquido dado. 
T =temperatura (ºC) 
h = Pendienle 

La goma arí1biga (g.ntJ1ca 6), nos muestra qut" n co11cc11tn1cio11cs rnenores de (O. l '?.·•· c-11 

pC"so). C'I efi_-,cto de Ja tensión superficia.I influye más que a concentraciones mayores (2.4 y 
5 ~1' en p.._,so). que su comportantientos son muy similun. .. s .. y 1."sto se deb_, a lo ya explicado 
a11lc;-rior1JJl"JJI~ (••). 

Notarnos que a concentración de (5 º/o en peso). el eft.!cto deo la tensión superficial en la 
gorua arábiga casi no alecta y es lineal. 

En Ja gráfica de mezquite- (gra.ficu 7) .. apreciamos que el efecto iniciaJ es muy similar n 
concentraciones mayores 2.4 y 5 ('H>en peso). que con respecto a concentraciones ntenores 
{O. l '?11 en peso}. siguiendo Ja .s;ráfica a Ja tempt:"rJtura d1." (SOºc)~ ven1os q111." el c-JCcto d"' Ja 
tensión influye nms a Ja concl"ntración de (5 ~·(, .. ~n peso) .. que (2.4 1H. en PL"so). 

Y Ja go1ua cit.~ Xru1tana mul'"sfra que todas las concenlraciont."S son afoctudas por Ju 
te1nperntur.1 desdi.!' ._aJ inicio.. ohsLTVWTIOS qth." al ir m1men1ando la hnnperatur..i. la 
concentración es n1enores (0.05 .. 0.4 '?-ó en peso) son las nms afectadas .. con n?specto a 
concentraciones mayores (0.8 '?i. en peso) que casi es lin~aJ .. para todas las temperaturas. 
esto quiere decir qul~ el efecto de la temperatura en la tensión superticiaJ ale-eta mas n 
conci."ntracioncs menores qut:" a nrn.yores (.~afica 8). 

Conio vemos Ja tensión superficiaJ de las gomas si." ve alectada por la temp..:-ratura. 
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Representación gráfica de la variación de la Tensión 
Supeñicial vs Temperatura de fa goma arcibiga por el 

método de Du Noüy 

25 30 35 40 45 

Temperatura (ºC) 
grólfica 6 

50 55 

¡-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 

Representación gráfica de la variación de la Tensión 

1 ,. 
1 ü ¡Ji 
i -6 ~ . J e. 

Superficial vs Temperatura de la goma de mezquite por el 
m ~todo de Du Nouy 

55 

l so 

J5 

.:o 
1 

35 
25 30 35 40 45 

Temperatura (ºC) 
gráfica 7 

50 55 

_J 
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,-----~-~~~~~-;;;;;~~~-;,-~-;;fi,;a de la. variación de la Tensión ¡· 

/ Superficial vs Temperatura de la goma de )(antana por el 

¡ ;a 
60 
[·- método de Du NoUy i 

1 J ! ~~ -=-----=~-~-~~------~~' 1 ~= ~ -~51¡1 
8 ~ 4 5 -------.. -- e .s 

1-:~ - "'º ·-~---
- 35 --

25 30 35 45 50 55 ¡ 

'-~~~~~~~~~~~~~-T~e-m-p~e-r_a_t_u_r_a_(_º_C~)~~~~~~~~~~~~~-jl _ gr.Hlca 8 
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RI. 1nr~:CTO DR LA TENSIÓN SlTPllRFIC'IAI. RN l.A PRRSION J>R SlTPRRFIC'IE 

' ' 
Es1ucli~u·t.·111os L"I t.•fi.•cto cfo Ja presióu supL•rticiaJ como sah~mo~ l~~ta In dc.•finido por : 
( n = i' - y). como t.:-nt de e:-:pc-rarse. aJ mm1e11tm· Ja coucenfr<lción de' la goma aumenta ht 
pn-.sió11. 

Doruk·: 
;-. presión d1." $Uf>1."'rlici1.". 
·1 =- k"t1sión s111n"11.lcial. 
/

1 
= ._,.,.; un pm·n1ne1ro t."mpirico cw·nctc-ristico deo 1111 liquido dado. 

Pm·slo <Jlll" hJ f1."11sión sup..,.rficiaJ t.'!S Ull'!nor qut" la dt"J agu~ Sl"' dcb~ que dt"Sdt" el inicio lmy 
una cunccnlrHción rnínima dC! pru1icula~ en la superficie. que se deb .... a la ad:mrción positiva 
(+).a IH v-.:ir la minirna cantidad de partículas ~n Ja superficie. estas $e acomodan de -forma 
lihn"' ft..•flil"nclo mm prt'sión supt."rticial mínima, pero uJ ir ruunt."nhmdo In concentración. se 
vm1 acornodnmlo l"JI la superficil" hasta Jbrrunr una cn.p11~ lo cunl hnc1.' qut." uurnente la 
pre~io11 sllp('rlici~tl. 

Y 1.•s10 St."' dd.>t."' a qUt."" desdC" el inicio o minima conct:-ntración. las ¡n:u1ículas con actividad de 
ad~orcion positiva(-+).. se- v~m acomodado C'll Ja supt.'!rficie y asl suc1."sivarnente- hasta tbnnar 
una cttpa 1.""11 la supt.'rticie, impidit.'!ndo el a...;t."n~o t."n el tul>o capihu·. 

N"ora111os <Jllt." (fosdt.• -.'I inicio ha.sta t."l final d~ h1 concentración. el efocto de- la presión en Jw:; 
~0111:.~. arnhi~a. m~zqtJih:· y xantana. (graficas 9, JO y 11). son sirniln.r~~ y observwnos que 
... ·f c-fodo dt.• Ju pn!sión en In gonu1 mezquite a una concentración cit.? (.S '}ú en peso) es rnayor .. 
COll n·~pt."CIO ~· ht .s;onrn arti.hi.~;L 

e 'ompm·audo Ja..:; 3 gon1as? a una concc-ntración de (1 't•• en peso). nos pE."rcatwnos que es 
muy s1mil~u· d c.•foclo de la presión en las 3 gormas. 
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Representación gráfica de presión vs concentración de la 
goma Arábiga 1 

ilj ------. ~ 1. ~~~. 
o o 5 1 5 2 2 5 3 "5 

Concentración (º/a en peso) 
gráfica 9 

4 4 5 

Representación gráfica de presión vs concentración de la 
goma de Mezquite 

Concentración (ª/o en peso) 
gráfica10 

5 5 

5.5 
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Representación gráfica de presión vs concentración de la goma 
de Xantano 

----------- ------1 
-------- 1 

i 
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' ' 1 
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o 1 o 2 o, o •3 (1 l 

Concentración (% en pe so) 
gráfica 11 

o o 
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El. EFECTO DEL Plf EN LA TENSION SUP~:RFICIAL 

En t.""St~ apartado se .. ~studia como irucrviene ~I pf-J en ltt termodinñmicu de las superficies de 
las gomas (arril>i.i;_;a. rnl"zc¡uito y xantann). para un pl-I ácido (2.2). el cual SC' oh1uvo 
ngn. ... gm1do ..... J ácido acético y dl"le-rrninando f'!I pH con el potl"'nciómi;-tro. 

AJ agregar el ácido a las concentraciones (l .. 2.4 y 5) pura Ja _goma ;u"ri.biga y mezquite. y 
acfornás (O. l. OA y 0.8) para Ja goma de.."' x:t.ntana se observaron Jo siguientes 
comportan1iento~: 

La gró.Jicn ( 12) de la goma arábiga,. debido n su nnturaJeza ... esta presento urm snJ nt.~utrn o 
JigcramentL"' ácida .. Jos iont."'s qm." forman esta saJ son {Cal+. l\1.a2+ y 1-:+). por la disolución de 
ácido cítrico y pr~cipit:ición con etanol s~ obtiene el ácido libre. 

Experimt.?ntalmentc cu urm dispersión en u111nedio ácido pH {2.2) estable. el efecto del pH, 
e-n la variación ch." Ja concenlrnción, aume-ntu Ju te-nsióu superficial. 

Tan1bién obscrvan1os que- aJ comparados con las otras gomas n1ezqui1e y xantwrn {grú.Jicas 
JJ y 1-1). influ}'t."' aJ conti·ario dt:" Ja goma ru-übiga (gráfica 12). y esto es porque aJ variar la 
conct."ntrnción a un pH estriblecido_ la tensión super1iciuJ disminuye. 

Esto se." put»dc t."Xplicar ohs"1"'\-;u1do sus molc..;.cula..~. t."11 la .~ornn arábiga vemos que sus 
moléculw.;: o csln1ct11ra hace qui.." en el 1111 .. --dio (agua) se hidraten ca:;:i tolnhnente. dt"'bido a ht 
pri.."sencia de pro1011e~ (l-r•)_ haciendo que suN moléculas se vayan al seno dl.."I liquido y estas 
ticndi. ... n a ser subir la tensión superficial. 

Con respecto a las olra.s _gomas mezquitt"' y xantana (gráficas J 3 y 14 ). obRervanios que !--US 

moléculas o estructuras en el agua hacen que posiblententC' so hidraten todas sus 
mol6cula..~- JCu·mando una película en Ja p~u1e superior de la superficie del agua., haciendo 
qUL~ la lL"'nsión supe-diciaJ dis1ni11uya. y esto se debe a Ju gran canlidad ele protones (H+-) en 
d IHL"dio, y t..•sto provoca que tbrmen uniones ó enlncl.'S moleculnres tnuy fitt."r1es. dificil de 
rompt..~r impidiendo el aurnento de Ja tensión superficial. 

Nota1noN también qui..· Ja goma de xanfaua., thme mayor efecto el p}J ácido y:1 qUL"' n una 
concentración de (0.8 o/u cu pC'so) Ja tensión supcrticiaJ es de (59 dinn.s / cm·l) y In d~ 
n11. .. •zquite su tensión es de (67 dinas I ctn.1

). esto es en la disminución de Ja 1ensió11 
s11pcrficial. 
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Representación gráfica de la goma arábiga en un medio 1 

ácido ( pH 2.2) por medio del método de Du Noüy 

ss r----

H 6::,:l ·11 
~ 
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------

o 2 4 5 6 

Concentración(% en peso) ¡ _____________________ g_r_á_r1_c_a_1_2 _______________ ~ 
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Representación gráfica de la goma de mezquite en un 
medio ácido( pH 2.2)obtenido por-el método de Ou NoUy 

' 1 

; 

i 
~ 
j 
0 3 

Concentración (º/o en peso) 
gráfica 13 

5 
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Representación gráfica de la goma de Xantana en un medio 
ácido (pH 2.2) por medio del método de Ou No U y 
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Concentración (% en peso) 
grar1ca 14 
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D'"" la 1ui~111u mm1.:-ra qu1. ... C'l apm1rtdo ru1h.•rior. s1. .. 1;. ... ~t11diu 1."I 1."f~"'cfo dl.."I pH para 1111 m'""ciio 
1u."'11t1·0 (7.0) y d1." la 111is11m nmn~1~ Nt."' 111ide con d pok·ncióml.."tro . 

.. \) a.~n"gur d hidróxido a Jas c<>llCl.'lllraciom.•s (l. 2A y 5 ·~·í, 1."11 f'l.":-<o) para las .~ornas ;u·abig.a 
y t1Jl.;"ZC)t1ilt". 11dL"lfUIS (0.1. O .4 y 0.8 •~,l. 1.•n J>l.'"so) pnru. la goma dL"" xm1tamL 

Oh~er-v1u11os q111.• Ja .~rálic;.J ( 15) ck• la gonm arál•iga 1."'ll 1111 n1eclio r1t.~11tro ~I efi~cto dt.!I pll es 
muy co11sidL"l"Hblt." cou n"sJll.•clo a un rm .... dio ácido, y qui1. .. rf." dc-cir q11"' l.""Sle medio (UC'Utro) 
fitvor~CC' aJ muuenlo ch." ht k•11sió11 sup1."rticial. esto por Ja naturuJe;,o.a de lns nJOlé-culas y se 
dt>hL" prohablemt."llfL" a In afinidad cfr• J~s snk•s dl.• 1111 1111.-.dio ui:-utro. que hact'n qu..- se 
hicfralL"ll mayor c~mridad de..• mok~cuhL-;. con la prt"sencia cif." los protonc.."S (J-J•) cfol rnt.'dio y 
t•~fo favort"ct. .. al Hlllrll.'"nlo cit."" la l'°nsión RUpC"rficial. 

Vemos lambié·n comparándola con la~ otras gomas rnezquitt." y x:u1hmn {grájicns 16 y 17), 
q11t."" t. .. slu lilli11rn (xantana) ticul· f"I misrno ..-freto de."" la .¡;orna ara.higa nJ aurn1.""rrtar Ja 
conCl""lltración mnn'°nta la ti:-m~i611 sup~rlicial t'11 un ltlt.""dio neutro (7.0). ''{ esto se deb~ 
po:-:ihlt. .. 1111.""lll(> a qui.." In~ moMculm::: cfo la goma de x~mtmrn. al mu11'"ntru- la concentración se 
l1iclrata cJe tal fOrma que la ruayoria de sus moléculas e-n pn .. sl"ncia cit ... (OfT) dt:"I medio. hace 
qllt."" Hllf111. .. 11IC" la IC"nsión ~upt.""rticial. 

Esto favcH"C'Cc..• a qllt' sus ._ .. nJact."S no sean t.;:m fi.1e111.•s y t:"tito hact.• ¡n-0Uablc-1neutf" se rompan 
füc.-J)IJIL.,llfC'. 

Con1pnnuulo ~~ta goma (xantuna) t.•n un n1L•dio Hl'Utro (graticu J 7). con respt.•cto aJ rn~dio 
acido (grri.tica 1~1 ). Observamos qu~ d efecto del rnedio los hnc1.." distintos por lo tanto 
podc.. .. mos dt"ci1·. qut" C"sta .soma uatluye- mas un nii.-dio ne-utro que un ácido. 

i>hst."f"Vm1do las gráJicas arábiga {gnifica 15) y XWltana (._~ica 17). el awnento de la 
1t.•11sió11 SllJ>L"rticinJ t."S clifrrentc_ y e~to es que la gon1a urabign el efecto neutro, hace que 
aurni.."J1l1." fllL'r11."menh." y que..• uJ se.guirle aurnentfmdo la concentración se vuelve- constante, 
l'JI cambio la .~oma de xant.um vemos que el efücto neutro no aJ~cta a concentraciones 
h:rua.s. solcu11l"nfe a co11ce111n1ciones altas. 

P<.w ultimo vt"mos In .~a.t.ica ( 16) de mezquite. notlm1os que el nurnt."nto de auiont."S (OH") ó 
iom .. ""s hidroxilo. posil>ll"m""Ult. ... hace que la tensión superticiaJ distninuya y esto es debido n 
la hidratacló11 de sus moléculas en un medio neutro. 

t ·ornparaudo esta .goma mezquite de medio neutro (16). con la de medio ácido L~ñiica 13). 
11ota111os que el efi.?cto ácido y nc-utro no a.recta significativruuente y esto quiere decir que 
.sus n1oléculns pueden actuar de rnruiera sin1ilar en un n1edio neutro que en un ntedio ácido. 

Así niismo poden1os nocar. que el pH iniciaJ de las gomas sin agregar ácido y la base 
(HL"llfru) su pH ori_girmJ e-s ntuy similar (4.5) .. como lo rnuestrn.n las grnficns (18 .. 19 y 20). 

Por Jo tm1to pode111os concluir qu~ el efecto del pH ácido y neuu-o .. de las garuas se ven 
afrcr:;Hlns ele acuerdo a la naturnJe? .... , de las misn1ns. 
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Representación gráfica de la goma de Mezquite en un 
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Represenación gráfica de la goma de Xantana en un 
medio neutro (pH 7.0) pormedio del método de Du Nouy 
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L.\ J.-.;FJ.l'EN<'IA DE L,\TENSIÓNS\ll'l!RFl<:.\J. EN JO. EXCESO IJE 
Slll'KRFJCJE 

;~l.· 1'111:dl.· v .... ,. t. .. 11 1odrn.;: la~ ~nJicH:; (21 . .?2 y 13) qu~ mmh."nta el .. ·xc .... so d ..... s11p1."'rfich.• al 
a11111 .. •11r:w la co11c1.•11rracio11. 

Eu la .~oma ;u·abi.ca (.~raJica 2 I) 11olamos C]lh." e-1 ~111111t.:•nto del ~XC\."'NO de superfic:il.'" t.•mpi~z:-t 
d .... ~di.' l•I inicio. ha:"HI la co11ct.•11tn1ciún :rmixima dL"' (·l. 7 n;, t.•11 pc..·~o) ...... 11 la cual sigue 
:UJ111c.·uta11do y posihh.'lll1."11t..- s .... '-"SIL" hacit."ndo co11sf;i11tr..". En lu .~omn clL"' lllt.. .. zquih.• (grafica 
.!:!). su m111Jo..•11fo dt•I .. .-xc1.""so con1i'-"'11Za a partir ch.· (O. 7 u.,. t.•n pc-~o). t1.-"11di1..•11do hact."1· una lín~a 
paralda co11 h.•mh.-ncüt a s1.•guir munt.•ntan<lo a 1.~011c1."nu·acio11í"s 1m1yort."s. Y la <h.· xantana 
ramltit·n a1n111.•111a su t"XCt.•so <lt."s<h." t:"f inicio. y coufornlt.'" si.~llt." m1111t."0 ntando la co11c1."nlrución. 
~·I a1Hllt0 11I<' 'kl t"-'C't"~<' :o-t." hact." casi pm·ah .. Ja. 

;...·t.1fa111u~ q11i._• l':u·a 111ia co11< .. "l;"t1tració11 d~ (fJ.<i)",. r..•n P'·so) la ~0111a tff! xo1n1a1m tit.."lh." u11 
mayor· exc: ... ·so dr.." supr.."r"ficir..". lo cual 110~ indicu qu1." va a .tbrrnar rnpidmm."llh." una rmc-,·a cupu 
!-.u la Sllfh."rtic11..•, co11 Jo <]U1.." 1vspt.-...cfa u las olras go11UL"l (arábiga y mez'luile-). 

Adt.·1rnis posihlt."llWllk a mayon .. "s conc~ntracion~s (5 1~0 '-"JI pt-so). la goma dt.-... xanlana tiend~ 
a 11.."IJr..•1· 1111 mayor 1..•xct.."~º d ..... supt"ri1ci ...... con1parada con Jo qut:" rC'.spc-cta a Jao; ofJ-:L., go1nas la 
an1hic.a qu1.• t1t."llt" 1111 1..·XCt."i-:O dt'" 70 (mol/ cn/)t:"Xp ··l 1 y la d1.• 1111."'Z<Jllirt.• 110 (mol/ cm"")1."Xp -i 1. 
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Representación gráfica del exceso de superficie 
de la goma de xantana 
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El. El"ll<.'TO l>ll LA TllNSlúN SUl'llltl11CIAJ. CON RESl'llCTO Al, THAllA.JO 
DE COIH:SIÓI\" 

Los duros t"Xpl"1·imt:>-11tnJt.'!s ohl'-"flidos t"l1 las .~a.ficnf.; (24~ :!5 y :!6). nos mut:"stnm qllt" la 
cohi..•Rióu dis111i1111y~ ni aumt:"ntar la co11c~111r~ción. 

Esto probahh."nll""llh.~ SC" cfohC" n que el agua ya no tient:" más moléculas disponibJC"s para 
se.guir reucciommdo con las partícula~ de las goma.q. dL" este modo el sislen1a aJcanzu. Ja 
estabilidad. 
Por lo tanto la c0Jr1.. .. sión es iuvt:"rs~unenh.• propon:imml a la concentración. 

Podemos v"r que..~ lo~ valorL"'S t."XPt."rit11t!'nlnh."'s d1..'! las gomas (arábiga~ n1ezquite y xmllaun)~ t"ll 
su valor iniciaJ u wm conct"ntntción de (0.05) ·~-ú t"ll peso. d valor de la cohesión es de 140 
(dirt:Lo<; /crn . .-z). por lo q11t'! casi 110 ~e v~ aJi-ctada dt:>-SdL" e-1 inicio. Comparando lu.s 3 .r;oruus a 
una concl"ntracióu d~ 1 ('.!.-(, c>n p~so). el .:-focto de- hi coh~f;ión es más notorio """ la gonm di:" 
Sm1uum .. r~sp1."'clo a Ja::> otr·a _~omal-' (aráhig,a y xantmm)_ 

Continm:u1do el ruuüisis dt.~ Jas grutica.s ( 24 y 25 ), observamos que n mayor coucentrución 
(5 ·~·(. en peso), paru las .~omns arubi.~a y ml"zquite. el efecto de la cohesión se ve mri.s 
afectada en Ja goma arábiga 

¡.(Dinas cm" 1
) Conc. ('?-óen peso) 

140.00 0.05 
138.40 0.1 
137.20 <U 
136.40 0.6 
133.80 0.9 
132.40 1.2 
129.64 1.5 
129.08 1.8 
12.8.64 
123.68 
123.40 
120.68 
114.74 
114.40 
111.50 
107.84 

2.1 
2A 
2.7 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 

Gom,. de 1\tez1¡uilc 

y(Dinas cm" 1
) / Conc (t?-o en peso) 

138.72 
137.32 
136.68 
136.14 
134.84 
133.24 
132.28 
125.92 
125.20 
123.72 
120.24 
117.80 
108.40 
103.64 
101.36 
95.60 

1 0.05 
0.1 
0.3 
0.6 
0.9 
l.2 
1.5 
l.8 
2.1 
2.4 
2.7 
3.0 
3.5 
.1.0 
4.5 
5.0 
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Gom;s de Xant41na 

y(Virms cm 1) J t:o11c (~-;., c:n pc:so) 

~.20 fo.os 
IJ?.20 O. l 
138.IO 1 0.2 
136.20 0.3 
135.40 0.4 
134.40 0 . .5 
133.80 0.6 
132.40 o. 7 
132.20 0.8 
132.20 0.9 
132.00 1.0 
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Representación gráfica del trabajo cohesión de 
superficie de la goma arábiga 
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Representación gráfica del trabajo de cohesión 
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! Representación gráfica del trabajo de cohesión j 
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tu.O CONCl. llS ION!;S 

La lfo·terrninación ch ... las propii:-dad~s t"'nnodinñ.rnic;-L,;; d1..~ las gomas tient... una c.nm 
i111por1m1cia 1."11 la industria .. ya qu~ ~u aplicación es 11111y diversa para cada 1mo <h .... - los 
proct.•sos. 

Nos pcnnite conocer la prcpan1ción d~ lac; emulsiones. y la cmttidad de concentració11 
mfocmula pmc1 pod1. .. r t1. .. nr:r urm UH ... jor actividad superficial y mf"jorar los sistenms dispersos. 
Hyudándonos hunhié-u a dimimu-· el cof':to d(" su producción ó elnhoración dE" éi.;Uts t.~n In 
inclt1stria. 

Ad1. .. n1ás de q1h." nof: va ayudm· a 1.•stnhlc.'"cc-r los limites dt' las gomus .. para podt."r oblt'"lh."!r el 
Uh.:ior y mayor b1. .... n'"licio de ~stw.:. 

En el c-studio ohst."Tvwnos qut"" Ja tensión superticinJ disminuye._ aJ numentur lu 
concentración de- las ,gomas (.Arribi,ga.. 1\fezquite y X1u1hum) y además se:-· 11016 que a 
mayores couccntraciones la ~oma Ara.biga y Snntlllla ernpiezan a Jbrrnnr una dispersión 
viscos~ en c~unhio la goma deo i\te-zquite precipita. 

El pll intluy'-"' '-"'ll la~ cm·~as dt" las tnol~culas del sistema. esto quit.•re <l'-"!cir qu'-.. los 
polif.;ncnrido~ put."dL"ll actuar como cBtionl."s ó ru1ionC"s. y esto se hace que rl.!>pc-rcutnn cu tu 
~0J11hilidad y c~tuhilicla<l d~ la misma cii~p""rsión. hacit>ndo qu"" uun1enle o dismi1111yu la 
k11s1<>u supi:.-r·ficial. 

t"omo lo marca la JilL"ratura. al num,¿ontar la tett1Jh"l"H1ura dis111inuye la tensión l"'UperticiaJ y 
l"Sfo ~t.· ck.,,bl;." a la movilidad ck· las molécuhL" del sistemu .. q11t."' hact!n qm." lns molé'culns sc
dispen.:c-11 y f'il" !-lolubilicr-11 bien c-11 c."J mt.--dio y esto tbrurn un irnpC'dim"'nto '-"11 la ~Upt."'rficir 
haci'-·ndo q11t ... d1~111inuya la kn~ion t;:llpe-1iicií1J. 

J::u d t•Xct"!-lo <h ... soluto Vl"lllO~ flllt" st..• cun1ph,. Jo IJlh." con Jo qllt.." cJict."' Ja lif~ndura., qlll" t.•stos 
poli:-:ac:n-idos (An1bica. ~h·zqmk y Xantaua) pn•st.."lllau urm ab~urción positivn. l."U l""I cw•:o 
~h.·I pff (::!..::!.y 7.ll) cit ... la coma .·\rahi_i.:a ti'-"Udt• numt"nh:u· la lt."nsión sup'-·rticial y '-"~to qt1ie1·'-· 
dc. ... cir qut• la~ p:u-r1cuJas ~· vay·a11 al ~t"llO dt.~I liquido haci~ndo quC' disrninuya t."I '-"'XCl."'so de 
su1wrticú· como rambi~n lo 11otamos 1..•11 la goma dl" Xm1laua ;1 un pll de (7.0) nos muestra 
lomhmio. 

Por lo qu'-"' rt."specta a la presió11 pod'-"mos decir. que de la 111ismu nuu1era se dcbt." a que las 
di~JJt. ... n·Üon'-""'~. 110 totla la cm1tirl:nl ck· material. ~e- disuc-Jv~. debido a quc- las molC.culm: dc-1 
aAUH sc- vm1 ~alurando conJbnt1t."' s'-" ll" va ~~t."'g.:uuJo la _goma. haciendo que 8t." fonnc- una 
llllt."\'a capa t"ll la ¡i:u"1c."' s11pt.•rio1· qu::- hac:."' qnt• '-".it.."rz~ua una fi1("1"Za cJe re11ulsió11. lmci'-""ndo qm." 
1111t•slra fc"flsiou ~upi:-rticiaJ dis111i1111ya. 
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11.11 ,\NEXOS. 

- -------- - - -¡ - - -- --,----,-----, ---,- - ---, -- ---- -\ 

; _______ -~·'.'1.'.''.d~'. '._·....:-....·__ :0°c __ l _:1.'.lºC __ li __.,~. '::_J_ ~O"C __ L_ 100~~-~-~ 
j Agua l 7~ 6-1 72. 75 69.!'6 66 18 1 62.61 ¡ 58.85 1 
1 Alcohol ~l1hco i 2•i 0.5 22.2.7 20.60 19 01 • ¡ • 

! Alcohol mt.•lllico / 2·L~ 22 6 • • 1 20 9 1 15. 7 
..\Ct."'IOllU ¡ 26.2 23 7 , 21.2 18 6 1 16 :!. ! -

1 Tohh."110 1 .-;n_7.¡ 28.431 26.13 2~181 j 2153 ¡ 19.39 

¡-~~~:~~,~~----- f 31 G :!S.9 26 3 23 7 j 21.3 J -

En d 1111.'-todo c.h .... l tuho cnpihu·. para dl'tc-n11inar ~I asc1.•nso ch ... 1111 liquido e"S tlf'Ce>$ru-io 
co110C1."'1" ,.-::11 n1dio ( r ). t.•~to 110 podría. ~t..·1· ig.nal al ck•I capilar r~ ... 

E1 m1.~uln dc.• contacto cid J íquido con la parl.'.'d dt.'I capilar o. no t. .. ~ u~cesaria ml.'.'nt~ igual u 
c:1.•nl, por· lo t;u1to 1.•xi~tl." una rc-lación .;ontrc.- 1· y r". 

Cos t3 = ro/r 

.·\d1.n11n~ ~ab1..·mo~ qut. .. la pr .. •sión dt;- supL .. rticie- f"S constnnh ..... entonces L"'l liquido asciendt."' 
lia:-;tH qtit.• la pri ... sióu hidrostática de' la columna del liquido i. ... 11 el tubo e-s iguaJ a L\P. 

Por· lo aut.•r·irn- podl?rno~ dC"cir quf': 

.c\P=:?. (y/r} = :?.ycos(Ofro). 

:.:.1 ~\I' ... ·:-: igual n la pri.'"$ión ejercida por t:I líquido en la colunnm .. de ahura y de den~idad 
h.•th.'1110~ C]llt;": 

J . r .. ~ ,.\.re'a ) __ 
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Donde 2y cosO I ro-= h ."t p (~11 el equilibrio). 

Snbl"!nos que en muchos casoi:I o. es aproxin1adEunente O y se usa la fornta sin1plificnda: 

Donde: 
h =altura 
r=n1dio. 
'"1 =tensión superficinl. 
p =radio. 

y=( 'h)hgrop 

A pru1ir de esta ecuación nosotros conocen1os nuestro radio del C11pilar .. obh."niendo sus 
d~lo8 de la siguiC"nte mane~ 

Se midió el ascenso del tuho .. dándonos una altura de 1.9 cm.. 
Su tl"nsión superticinl se tomo de Ju ref'"erencia de Ja Jiternturn 75.64 (Dinns I cm). 
La d""nsidad se obtuvo a partir de la dif'erencias d~ peso del pignometro dándonos 1.00997. 
Por ultimo la gravedad atmosterica.. tomada de la literatura 981 (cm/ seg). 

D~"'spt"jmnos la t."Ctrnción anterior para obtener nul'!stro radio del capilar. 

r = (-¿~~(~-;;;) J 
Substituyendo los valores anteriores obtenen1os: 

)"a conocido el radio de nuestro tubo capilar .. podemos conocer la tensión superticinJ de 
cada una de las muestras siguientes; 

TESIS CON 
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Goma /\..n:\l1iga Gonm d..:- ~1ezquiti;-

' 1'tD1uds .. rn-l) h f_dltura) J_2° (Dt~H---=:~~ -------
77.28 J.92 77.28 
76.78 1.92 76.09 
76.78 J.90 75.29 
76.78 J.90 75.::?.0 
75.29 1.87 74.311 

1.90 75 . .:?9 1.83 72.82 
1.90 75.29 1.78 70.5·1 
l. 77 70.14 1.70 67.37 
l. 77 70.14 l. 70 67.37 
J.72 68.36 J.65 65 . .19 
l. 70 67 . .17 J.60 6.~AO 
1.67 66.38 1.60 6.1.40 
JA3 56.87 1.49 59.05 
1.24 49. J.l 1.3.1 52.70 
1.025 40.62 J.21 47.95 
0.70 27.7-1 J.025 40.62 

Con estoR dalos obtc.."nidos de In experimentación de estas gon1us. calculmnos lu tensión 
superficial d~ cada una de -.?lla.s con la ¡u1terior ecuación; 

Por c-jl."mplo ~ubstituimos los valor de aJaura lomWJdo de Ja goma un'ibign eíl,esta ecUación 
( 1. 77 Dum 1cm-1 ). adcnui.~ npTegrunos los valores ya conocidos de altura nidio •. ~vedad y 
d1."1tsidml y obtcnon1os su tensión superficial. 

y= (0.5) (1.77 cm) (981crn /s;,g) (l.00997) (0.080 dinas/cm seg.) 

y = 70.14 (Dinas /cm-1 ) 
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