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INTRODUCC:ION 

El desarrollo de emLtls1ones cosméticas 

estabi!idad, es hasta ahora uno de los pt"oblemas mas 01,.-1c~le:> ce 

resolver para los farmacéuticos en la industria. Por un lado. es 

importante desde el punto de vista comercial que los nuevos Fro:iuctos 

sean rotulados con una fecha de caducidad~ y, por el oct~o, éstos 

produc';os deben tener una estabilidad de almacenaje de .al menoG des 

a~cs; bajo diversa~ condiciones externas, las cualos son d1iic1Ies de 

predecir. Anteriormente, los farmacéuticos trataron de obtener a.1.9un .. :; 

indicación de como un producto puede permanecer estaolc durante un 

almacenamiento pr-olon9ado bajo condiciones normales, par~ poder 

.extrapolarlo hacia situaciones de almacenaje en locales comerc:.:\ltJS o en 

las casas de los consumidores.(!) 

En razon de su inestabilidad termodinamica. las emulsio01es tienen 

una estabilidad de almacenamiento 9ue se limita en el tiempo. Es por 

ésto 9ue los farmacéuticos tratan de comprender de la manera mAs 

científica los factores que provocan cambios de estabilid:\d do orden 

fisico,9uimico,o biológico; con la ayuda de métodos de prueba. <2> 

Tales factores son: 

l.- Temperatura: bajo condiciones extremas el producto puede estar 

expuesto a temperaturas con un rango de -2o•c a +ss•c. 
2.- Influencia de la luz. 

3.- Influencias mecánicas de varios tipos; coma por eJemplo: v1bracion e 

imp.Jcto durante el transporte. 

4.- 01\idac:ion por el o::igeno atmosférico. 

5.- Reac:cion de componentes individuales entre 

6.- Factores microbiolo9ico~. 

Una emulsion se define como un sistema heterogéneo que consiste de 

por lo menos 2 li9uidos inmisc:ibles entre s::L; uno de los cuales 

encuentra disper<:>o en i:l otro, en forma de pequeñas gotas. 
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La fase interna. se ccnoco como la -tase dispersa discontinua que 

pL1e.::Je encerrar uno o V.:\rlos: constituyentes (por eJempio: aceite 

mineral, 8t"anos. per1'umei. insoluoit:" en la fase e::'terna continua. 

\por ejemplo: agua1. (3) 

El diame'tro de las part1cul<l\s d1:;.•erEdS un ''"'s emulsiones varía 

entre 1J. l y lü micras, pero i\1quna= .12ces puecten 1 le9ar• a ser tan 

pequeñas como 1J. •Ji m1ct•as o tan qr3ndes coma 10(• m1c1·ao. (4l 

En todclS las emulsiones un:i. de i._,s tases es ~1:uosa y la otra es 

oleosa: ol ace1te es la f .. ·HH.? dispo:>l'S.il ia emu•s1on se denomina 

aceite/agua \o/w): y ,,;1 el medio acuoso e= l"' +c.tse d1i:;pe1·s~ .• la emuls1on 

~era df;o d'3Ua/ace1te <vi/o). (5) 

Si mas oeJ 3ú'l. de .3.qua es'ta p1·ese:nte., !'"":::: i;:io1nulsiones o/v1 prevalecen 

en 9eneral. aLmque alquno~ s1stem.;i.s requieren 1:11 45i .• (6) 

E:dsten otros tipos de emuis1ones aenominao.:\s emui.s1ones m1Jltir:iles, 

las cudl~s son siste.Tia.s mas complcJos e11 r.Jondo las gotas de la fase 

dispersa contiEmen un gran número de 9otit'"'s dispersas que normalmente 

consisten dl! Lln l-iqL1ido m1sc1ble y en mucha:: los casos identico a la 

de la fase continua, Psto es; son emL1ls1ones oe emulsiones. <7> 

AGENTES EMULSIFICANTES 

Para evitar la inestabilidad termod1nam1ca de las emulsiones se 

utili::an a9entes emulsificantes. l>Jo e::iste una tea1~ia un1ve1~sal de la 

em.Jlsif1cación, debido a 9ue las emulsiones pueden ser prepcn··,,:.n u':""~ando 

diferentes tipos de agentes emuls1¡:1cantes. los cuales actüan 

dependiendo de difet~entes principias para estabili::ar el producto. 

Para ~ue una teoria tencia signiiic:ado debera 

e::p l ic:ar: 

1-.- La es-.:ab1lidad del producto. 

2.- El tipo de emulsión formada. 

Las teor1as de emulsi-ticac1on se pueden t·esumtr como: 

a) La tension interfacial entre do;;. l ic:¡u1dos inmisc1bles 
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disminuida por el agente emulsificante. 

b> La forma molec:ular y la orientación del emulsific~nte proct.ice una 

capa curva sobre la interfase. 

e) Un film plastic:o del agente emulsificante~ cubre las gotas de la 

fase dispersa. 

Esl:as teor1as no son necesariamente exc:ulsiv.:as, de he-:no. tot:1os los 

factores mencionados pueden ser efectivos s1mLiltaneamente. (8) 

Cucmdo dos líquidos no se mezclan se puede e:!plicar 01cienoo que le.o. 

fuerza cohesiva entre las part:i.culas dP- cada liquido es mayor que la 

fuer::a adh;s1va entre los llqu1dos. La iuer::a cohesiva de las fases 

individuales se manifiesta como una ene1·g1a o tensian intcrfacial en ld 

superficie dE.• separacion de ambos liquides. 

DLir~anto la emulsificac1an produce un aumento 

interfac:1al, lo cual hace necesario una breve d1sc:us1on sobre la 

actividad superficial. (9) 

Es bien sabtdo qua e~tistcn fuer;:as atractivas 1Ja.ncer Waals de 

corto alcance entre las moleculas y que éstas son responsables oc la 

ex1stenc1a del estado líqLudo. Los fenomenos de tens1on superficial e 

interiacial pueden e::p l ic'"'-r fác:i lmente en func ion de esta<;; 

fuerzas.Las moléculas que están situadas en el seno oel 11ciu1do estan 

somet1das a fuer:::as 1~uales de atraccion en todas direcctones. mtent1~as 

que las que est:an situadas, por eJemplo: en unil 1nterTas0 l1qu1do-.;i1re. 

experimentan fuer:=as atract1vas no equ1libractas con Ltn empu,¡c rec:;ultantc 

hacia ~l interior. Tantas molecLtlas como sea pnsibi[.~ ci.oandoni\ran l.;1. 

superf1c1e para pasar al interior del 11qu1do con lo cual la supr;orf1c1e 

tender:i a contraerse e::pontaneamente. For esta ra=on l 3s go"1.;,;1s del 

liquido, tienden a tener una forma esfértcd. 

L<ls mismas cons1deraciones valen para las interfasf~s entre- dos 

líquidos no miscibles,como se observa en la f19ura (!). De nuevo hay un 

desec:¡ui 1 tbt~io de fuerzas intermoleculares, pero de m'°'gn1 l:ud 1n-fer1or. 

Las tensiones interfaciales presentan pot· la general Vi\lores que se: 

encuentran ent:r!.? las tensiones superficiales ae los dos liquidas 

involucrados. (5) 
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LIQUIDO 1 

-*-*-*=* - * - ---·· - -w-
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LIQUIDO 11 

FIG l. T-ión iftt.-facial ltlfre dot liquldoo Ílfti1Clbl11 lftlrl 1í. 
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Los emuls1 tu:.::1ntas \.:>qentes sur-tac:tant:es1 ·por lo c;¡enerai pres~ntan 

una por•cicn polar <h1drót1la1 ., otra no pol~r \llpofila) los cuales •on 

acsorb1dos en la 1nterfé\Se w10, escas porciones d~ben estar ec¡Lulibradas 

de tal forma ~ue cuando se 01sperse in1c1~J.mente en la faso oleosa ó en 

la acuosa, emigre a la interTase y se oriente con el 9rlJpo hiarofi lo en 

el agua; de esta forma se hace descenc:1er ld tension inl:o1•teicial. 

(4) 

Las d1soluc1ones de sustancias con -.1Ctiv1dad super-f ic1al alta 

presentan propiedades fi.sicas especiales. En disoluciones b1en dofinidas 

se presentan cambios bruscos en varias de sus prop1eoades 'f·1s1cas tal~s 

como turb1de::, p1·es1on osmótica, conducl:1v1dad electr1c¿i. y tension 

superficial. Observando la graf1ca <l> podemos ver ~ue el qrado en 9ue 

la presión osmótica aumenta con la conc:entracion se hac:i= anormalmente 

bdJO, lo c:ual sugiere 9ue esta teniendo luger una asoc:1ac1on molecular: 

sin embar90 la c:onduc:t1v1dad eléctrica permanece relativamente alta. 

lo cual indic:a <=¡ue persiste la d1sociac:ion 1on1c: .. 1. (5) 

11c: Bain Clü,5) señalo que éste c:omportam1ento aparentemente anómalo 

podia exp l ic:ar suponiendo la e::istenc 1"' de agregaacs ot•gan1 =ad os ó 

micelas de los iones de sur·factantes en los CJLte ias c:c-1Je:mas l 1ofabic.:i;_; 

hidrocarbonadas se orientan hacia el interior ne la miceld mien-:1·as que 

los grupos hidrofilic:os quedan contacto con el medio acuoso. L<l 

concentración por encima de la cual emp1e;:a a aprecléJPse l~ e::1stenc:1a 

de micelas, conoce como Concentración l·llct=lar Critica <CMC>. La 

a9ltac:i6n térmica y la repulsion electrostática entre i~1s qrupos 

hidrofilicos cargados la superficie de la m1cela se oponen a la 

tendencia de a9re9ac:ion; por• lo tanto c:ab~ esperar una di~minur:1on de la 

CMS debido a: 

1.- Un aumento de la parte hidrofóoic:a de las moléculas de SLU"factante. 

2.- D1sm1nución de la temperatt..1ra. 

3.- Adición de sales que redt..l:!Can las tuerzas repulsivas. <S> 
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PRESION OSMOTICA 

CllC Conc. molar 

GRAFICA l. Conceftlraeldn micolar critlOI. 
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BALANCE HLB 

En 1963 se desarrollo un sistema el cuiil se denoiptno Bo?.iancc 

Lipófilo-Hidrófilo <HLO) para encontrar el emulsificante o rn~=cl~ de 

emulsi·fico?.ntes más conveniente para mantener estable una emulsión. el 

cuál se determina por medio de una escala de nú.meros. (ó} 

De acuerdo a ~sto el HLB de un emuls1ficante es influenciado por 

condiciones experimentales del tipo de aceites; aditivos al agua ó ai 

aceite; concentracicm del emulsificante; volumen de fase del ¿--1.c~ite y 

.temperatura, 

emulsión. <10) 

cualquier tipo de procedim1ento para pl'eparar una 

Observando la -figura (II> es posible establecer un intervalo de 

ma:üma eficacia para cada tipo clase de a9ente emuls1iicante, 

deduciéndose 9ue cuanto mas al to es el HLB de un agente mayor es su 

c:arac:ter hidrófilo; as:i los ésteres de ácidos grasos de sot~bit:an <spansJ 

son agentes lipófilos y, por lo tanto tienen valores de HLB baJoS (de 

1.8 a 8.6) mientras que los esteres de ácidos qrasos desorbitan 

polioxietilénic:os <tween> son hidrofilos y, en c:onsec:uencia, tienen 

valores de HLB altos (de 9.6 a 16. 7>; a9uellos emulsi fic:antes entre 9 y 

11 son intermedios. <4> 

- 7 -



f 
o 18 ~gonl• oolul1illzcrlu 
:l ... 15 Agllltll dll"Vlftl" o 

~ 12 AQonlll ..,ulllft!H O/W 

+ 9 ~AgenlH hllMCIClllHY 
6 de 1xt1nlidn 

o Agont11..,.1gontta W/O 
:l 3 
~ o La mayorla d1 loa ag.,111 :::; 

' 
anti-

FIG. 11. E1cala HLB 

- B -



CONSERVADORES 

Dentro de la estao1l1dao ao las emuJ;:;icni:..·s 'jf"'b~mos toma1· en cuenta 

los conscr·1adores, ya ~lH:! son COfliPLU2S'tDS importantes en la 

el~boruclón OP. le."\ emuls1on porque evJ. cnn el crec1m1ent:o de 

microor8.::t.nismos as1 coma la ranc1ed.:-d oc1 p1·odL1ctc. <11) 

La incorporac1on oe conservadores en emulsiones +<lrmilc:éuticas 

presenta problemas como la mayo1·1a de los agente~ de part1c1un en la 

fase m1celar y oleosa de sistemas compleJos: al~unos son inactivados por 

surfactantes. 

Bean, l<onnig y 1·1.:1lon, <b-8.6) en 197•1 derivaron una ecuacion pc.wa 

de<cerminar la cantidad de conservador ~ c:¡ue permanece t:!n la fase 

acuosa ten la cual el conservador es act1voi. La et:uacion relaciona éste 

valor a la cantiuad total ~ de consE..'1·vadur c:oefic:iente de 

part1c:ion i.E:,l, agregado a una emuls1on con una relac1on 0/\'1 de i:, 

<U 

Donde Ji es la relac:ion conservador/emL\ls1-ticador o rol ación de 

inte1~acci6n. Si e.L vulumen del aceite es~ y la cantidad de volumen 

total de la emulsión .1.!.l.1.l• entonces, el volumen de la fase acuosa es 

~ • por lo tan to: 

rJ= Vo 

Vt-Vo 

•••••••••••• (:2) 

............. (3"• 
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Y.2, o~ se conoc:en por medio de la composic:1on de la e'llL!l!!!-:n, ••• 

sólo..!::. y .a se determinan experimentalmente. 

La presencia de mi celas de sLU'factantes altera el coei1c.1en1:e de 

particjon de la molécula del conservador porque la iase mtcelar OTrece 

una al te1•nativa para las molec:ulas dal conservador. 

Observando la f19ura <III> podemos ver 9ue la partic:1on enton:::es 

ocurre entre el 9l6bulo del ac:e1 te y la fase mic:elat• ac:uos~, i:.ior tanto, 

cuando P es mayor que 1 el conservador es m!;:mos solL1b le en l<"I fase 

oleosa, por lo 9ue dism1nu1r.:. su ac:t1v1dad antim1crob1ana. C6> 

Muchos cosméticos y artícltlos han sic:io preservados c:on me::.c:lan co 

parabenos de ésteres de ácido p-hidro::iben::oico. Se usa irec:L¡emte111ente 

una c:o.nb1nacion de los l!steres motil y prop1l en relac:ion ::1. (12) 

El metilparabeno es un conservador mas soluble en agua poi• lo q1.1~ 

protege la fase acuosa pero puede emigrar hacia la tase oletl"'z:~. LS:l 

prop 1 lparabeno coneentra en la iase oleosa evitando gue el 

metilpar"abeno emigre al ac:eite. La concentracion a la cual se usa un 

conservador es de O. OOl'l.-1. Oi' •• 

Los m~todos para determ1na1· la eficacia del conservador en 

productos cosm~t1cos fueron rev12ados por Cowen y Sta1CJer (7,1i; y 

publicados como guias en la farmacopea de los E.U. y en la revista de 

Cosméticos, Artículos y Fragancías. Estos métodos desaf.ian c:ol mataría! 

de prueba eon varios m1croorgan1smos, y se checan por• el numero de 

microor9anismos sobrevivíentes a intervalos de tiempo, para determinar 

si el sistl"•ir..;:• .::cii•:'"""' ·~dar inactiva a los microorcp,r.~c,.moc:; desafiados. 

f necesario someter la prueba un tiempo prolongado para 

demost·'Llt' con mayor e::actitud la eflcacia del conservador. St-? na 

desarrollado un ro"~·-':Jdo de re9resion líneal que ofrece un proced1miento 

alternativo; éste método es muy rap1do, y, ofroco las vent'"qas de ten~r 

resulta.dos pocos dia!::, cuant1-f1cac1ón del srado de muert:r" oe 

organismos espec i. fices productos, y la estimación oe! tiempo 

requerido para la destrucc1on completa de cualquier pobl;icion 

m1c:rob1al. El método tambi~n es usado para det~rm1nar los; efoc:tos de 

actividad contra el siner9ismo de las combin.:tc:iones de consr1rvadot·es 
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FIG. 111. Equilibrio 11tablocido ontro 11 Qldbulo ,.. la omullidn y micela. 

Lo moWcuto dol pn-ivo 11 m••tra """'° e. 
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ESTABILIDAD DE EMULSIONES 

Prooaolemer.t:e l.:i proFlea;.vj f:i.sic..a m.:.s i.mpor·t:.:\n"t:o cie un;l emulsión 

es su estabilidad. El t"e1•m1no ºestabilidad de emulsiones" ~e utili:!a 

con frecuencia en relacion con tt·es fenamt:--:-nos t:.!$<:enc1almente d1terentos. 

que son: 

1) La tendencia usual de los globulos en una emuls1on para llega1• a la 

superficie bajo la acción de ia ~raveddd sr: denominu cremt.1c:ión. El 

primer"' paso visible en la cremac:ion Gs 1a agiomerac:ion de numet•osas 

particulas c::¡t.te se acercan cada vez mas y reducen c:ons1oerabl~mente la 

de seoimentac:1on sea a9itaci6n browniana, permitiendo c¡ue el 

má: r.i.pido. Algunas moléculas del agente 

proceso 

creinaoo son adsorbidas en l~ 

superficie de la part1cula, 

por causa de su estructura 

probablemente por valencias secundar1as y 

son fuertemente unidas a otras moléculas 

simi la.res en soluc:icm y son adsorb1das en otras partic.ulas .. (13) 

Una forma más ~1mple de enpl1c:ar la cremación, que, como 

sabemos, las particulas de la fase dispe1~sa de la emuls1on presentan 

una densidad distinta de las del medio de d1spersion, y por tanto 

tenderán a acumularse, por acción de la qravedad, en el fondo o en la 

9Uper.ficie de la emuls1on .. La a9re9ación de las partículas aumenta la 

sedimentación y la aparicion de nata .. (5) 

La .formación de crema en las emulsiones y la sedimentación en l3S 

suspensiones est:án relacionadas en la ley de Stokes: 

v=dª ~-Jll s 

18n 

....... (4; 

En la que :::J. rept~esenta la velocidad de sedimi;?ntac1ón o fortnacion 

de crema, .'1 es el diametro medio de las gotas dispersas, .,e la densidad 

de la fase dispersa • ..¿¡ la densidad de la fi]se continua • .a. lé\ viscos1oad 

de ésta y ~la aceleración de la gravedad. 
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Del análisis de ésta ecuacion se deduce que si la faEI::! ois.'ct'"s.• ¿;; 

menos densa que la fase con'tinua, que es lo general en i.""= c.::-u!s1c.,"l~: 

01w la velocidad de sedimentacion será negc.\t;lva; se or·1:.<!n.::-~r.;. 1 .. 1 

formaci.on de crema ascendente, pero si la fase interna e~ mi'.s pes.t,o?. 

que la et(terna, los 13lóbulos se sedimentaran, fenómeno c:oservaoa 

frecuentemente en las emulsiones wlo, cuya fase interna acuo<;;.;¡ ns m!>"' 

densa t4Ue la fase continua oleosa y suele p1·oducir Tormac1on a;~ cr~ma 

descencente. La velocidad de éste proceso aumenta con la ai-te.renc1a 

existente entre las densidades de las dos fases. el 01~~mlltro de 

los globi.llos y es inversamente propot"cional a la viscosidad de la 

fase enterna. 

Con el objeto de reducir la velocidad de formacion OC:' ct~ema en 

.una emulsión, se pueden alterar los factores que int:et·vienen •en la 

ecuación de Stokes, tales como la viscosidad de la fase e:~te1·na que 

puede elevarse sin exceder un limite aceptable de consistencia, 

añadiendo un agente elevadot· de la vi!scosidad (espesante). <4> 

11) Cuando no se presenta ningUn cambio en el tamaño de las gotas ni en 

su distribucion de tamaño, pero sí un incremento de agregados dent;t"'O 

de la emulsión. Las gotas individuales retienen su identid¿i,d. Este 

proceso se conoce como floculación y resulta por la exiGt;enc1a de 

fuerzas atractivas entre las gotas. En casos donde éstas ·fuer=as 

atractivas netas son relativamente débiles, el grado de equil1b1~io de la 

flocul~ción se alcanza,cuando 

del pt•oceso de agregación. 

se asocia con la naturale=a 

La natw~ale=a exacta del 

rever:1ble 

estado de 

equilibrio no ha sido resuelta con de tal le, pero ésto depende, de las 

características del sistema. Por un lado, uno pueoe preveer el 

lncremento de la distritiucion de tamano de los agregados {por eJemplo: 

simplet.es, dobletes, tripletes) y por el otro, puede resulta1•un prcceso 

mas relacionado a la separación de fases <similar aquel 1cs que 

ocurren en sistemas moleculares simples>. Unos tienen 

una fase dispersa en equilibrio con una tase floculada 

<p. ej: fase vapor-condensado en e9ui l ibrio). Se debe de to111<.tr" en CL•enti.\ 

que los bét~minos -floculdcion débil y fuerte son solament.L~ ~·ér·m111os; no 
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e:U.;t;e una aivis1on on-:1·0 ellos. Por 

ref?rtmos s1s~eo1D en oonae tca~s las 

f locu lile ion tuort;e nos 

so.tas ··&E". pt•esentan en 

111) Le>. fi:wme,.::1cn ele agreqaoos el volumcm de la emulsiC>n 

.:1 l tr.t'na ti '.1.J.m~n'l'.e gotas con tro c:te un Pa.quer.c cot•racio resultan tes oe la 

sou1111ent:¿:ic:1on o c:remac1ono c:oait:>sc:en pard form~r una got.:i mas 9t'ande. 

E$t:O rei:::;u 1 ti\ en camo10 en la a1st1·icuc1on de tüma~o in1c1al. El 

cs..:ado l1m1tante aqui ~s la co.-nplcta SE!Parac:ion dt:? ln emulsit.>n en dos 

tases l1...:iu1da~ inmisc1bles. 

L"" co.J.lesccnc1ñ involucr.:\ la elim1nac1ón de la capa l1quida 

del9aaa ,dui la ·fase continua), la cual separa dos gotas en con-cac:t:o, en 

agr·~gado'3 o en paciuetes cerrar.Jos. 

deben considerar aqu1, son fuer=.-:\s 9L1·· 

actuan en sistemas de c:apa l 1qu1da delgada en 

v~r, esto puede ser compleJo y ·1a1·1ado. 

9ent ri\l. Como podemos 

Obscrvanao la -i18ura <IV>; por e.1emplo, encontramos got:i.s d•? 

l 1qu1do l y 11qu1do : d1spe1·sa;:; en una f::.1se 1:ont1nua de i1•:¡u1do ::; la 

caale5cenr.:1a entre las gota.se del 119u1do 1 y 2 ocu1•re solamente Sl los 

11i:;iu1dos san n11sc1bles. 51 fueran inm1sc1bles. entonce~ ocurr·1r1a l~ 

adhestón a el en9lob~:tm1en"to Cli:? las mismas. En cadEI c3•.:;o, la capa 

delgada ligLlida entr•e las gotas desaparoc;;e. <14> 

Las macromolécuias como las gomas. 

es'r.ab1l1:::adores en emulsiones far•macé!uttcaz 

han lts~1do rrtL1cho como 

co:=mctu::as~ pro-...oc:ando 

la fo1•macion de una pcl1cula 1·191da en la 1nterfa<;;;e entr~ la~ gotas 

de <3Ceite y la solucion acuosa de las mdcromolecula;:;. 81s1~as y Ha:¡don 

{5 1 l5l 1nvest:19aron las propiedades v1scoelar:-ticas cw un.n pelicL1la 

.:i.d..:;orb td•l formada por varias prote1nas:; y encontrar·on que la 

efitab1l1dad de las gotas aumenta conforme ~umcmta la v1scos1u .. H.J Ue la 

pel1cula evitando ld coalescenctd y v1i::l::!ve1·sa. <1'5> 

La coalescencia es Ltn proceso diferente 

(agre9acion1. 

l~ .,.1oculac:ion 

Mientras gue la floculac:ion es el aqrupam1en'to ele l.:\S par•tí.i:ulas, 

J.;::,. co.::1l1o15cancia es la fusion de las m1i:;ma=> p.:u·a ·formar una gata más 

grandl!. La coalescenc 1a comúnmente rap1da cuando do-:, 11qu1dos 
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inmiscibles son agitados. debido gu.: no 2::iste un.:\ g1•.?.r ca;rrera 

energética pare., prevenir la fusion de las gotas 

formación de las fases originales. <14) 

nuev ~.:i-,.-,n tci la 

coalescenc1a se puedo consider~H· =orno una 

p1•ocesc de desproporcionali::ación de las gotas como resultado de 

difusion. Debido a 9ue se presentan presiones elevad"s dent1·0 de i::iotas 

pequeñas; el material contenido en gotas pegueñas difunde a las glJt.7.:5 

grandes en donde el potencial termodin.:i.mico es mas b~ 10. por t.11.no;o · 

conforme pasa el t~empo la emulsion tiende a coalesce1·. 

El proceso de coalesconcia puede reduc:ico a nivele-E:. 

ins1gn~ficantas por la adicion de agentes emuls1f1can~es.(9) 

Un camino alternativo por el cual el tamaño de la. gota en .un_ ... 1 

emL1lsion puede aumentar, sin c¡ue haya coalescenc:1a. oc.:Ltl't'f:' si los c1,::is 

l1quidos que forman la fase dispersa y la ·rase cont:inua, no son 

totalmente inmiscibles. Mas adelante 

inmisc:ibilidad. Esto estrictamente 

tendra c¡ue asumir l~ total 

cand1c1ór1 h1poiQt~ca, si 

tocos los pares de líquidos fueran mutuamente misi.:ibles. 

ren iendo cuenta que la a.9lomerac1an de? part1culas -::!n le.13 

emL1lsiones un proceso reversible. y gue el oe 

irreversible, es lógico que éstos dos tenornenos 

rupr.ura e.s 

est:1.1d ton por 

sepa1·.;11Jo. En efecto a partir de una emulsion cremada, 11:Js CC'l.!\'3Lllo;; de 

ésta pueden ser tctcilmente redispersados por ag1tacion ~ ~Sl. alc~n=ar ac 

nuevo una. me::cla uniforme debido a que todav1~ los globul-:JS de Aceo.•1te 

estan rodeados de una cubiertü del a<Jente emulsionante. rern cuando ha 

tenido lugar la. ruptura de la. emuls1on no es posible voi·.'er a .1quellc 

por simple me::cla de las das fases; debido a que l.;¡ pel1cula 9.._1e 

~nvolvía a los glabulos de aceite se oestruyo y por esto tien~~n a i~ 

coa 1 escenc: i a. 

tdng<23,4) señalo que:> la dismi.nucion del tamaña •je P-"\t~CJ.t.:ula 

dispersa, no conduce siempre a un aumento de la estabt l idao sino c1ue más 

bien existe para cada sistema pat•ticulat• un grado optimo de dl~pursion. 

para el cuál la estabilidad es ma::tma. La viscoc1oao en s, no t:?s un 

factor determinante para la ~stabi 1 idad, 

emulsiones viscosas son muy est~"lbies; no ~nendo as:i. lao:. tlk.IHJ~•~. debi.do 

a '1L!e aqull'll.:-1. propiedad retarda la fll:Jc:ulac1on y l.'l conlescen.-1:\. <4> 
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Una mayor d1f1cul<;.:\c =::; ::!i e~t'ucno e;:pcrimen~al del rompim1en{:r.> de 

la emuls1cn. 1:1s a1s1ar tt•es proc:e~os antes mencionados: 

seoimen"tü.c:ion (cremac1on1. f ioc:1.1ioic1on, ;, cod.lesi:enc:ia. 

L.iertamente en o;;1s'teir.as pr~c t 1co::.: los -eres pt•ocesos aparecen 

s imul tanecO'.mente, c:ua l-:iuier ordt?n. Esto deP1?nd~ de la<::; constante~ 

relativas de los tres proceso:; oas1co:.. La una:a ewc:epc1on es gue la 

c:o..tlescencid, como t¿\l, solamente puecm Sf:<JUlt" de la floculacion o 

a9r·upam1ento deb1do a la seoimentac1on o crr:.>m.:-i.c1on. 

f"or otra lado, l'-'S tres canst-='ntes inc.epeno1entos: por 

e.1c•mplo. la seo1mentilc1on depende de cuant<;\ -tloculv.ci~n a c:oalescenc1a 

cualquier• est3do del proceso de l"'Dmp11nientc. De 

cu¿1lquier motlo estudios funoamentales sobre ~·l aislam1eni;o de las eres 

procosos es e::t:.remadamente d1f1cil. <14l 

Los es"li1dos tnd1v1du¿1.les en el f·omp1111iento da 

·fase est<:1bJ.e a su complet:a separac1on o;:.c muest1~a 

una. emuls1on acet te/aqua (otwJ. 
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En el estado inicial <A> l~s gotas ina1viciualas de ac~lte e~ u1iB 

emulsión están presentes en t;1maño pequeño y distr1bLJic:z lo mas 

posible. La cremacion c:¡L1e se observa en emulsiones a~ua/ai:::e:. tll ~w ·~, 

puede tomar cualquiera de las siguientes dos formas: 

l.- Debido a la diferencia en la 9ravedad especi iica de l-'S aes fa.sus, 

las gotas de la emulsion pueden emigrar a la super't1cie -.¡ l!lgt'egat'5E? 

ahí <B>. 

:!.- La agregacion directa (floculación-j;lomerac1oni de muchas 

part1culas ind1v1duales a agregados !:;)ranoes \CJ. rest..ll ta ~:-n un~; 

cremac ion a una prepare l on 91~ande. 

Puesto que éste fenomeno reversible hay una manera de 

interpretar s1 la emuls1on el estado lBJ o (Ci es iñes.table •. L.;.\ 

revers1b1l1dad de éste fenomeno s14:Jnifica que bajo las conc1ciones 

_parcL~les una emulsian purade retroceder a su estado or1'31nai ;~,, p'or una 

simple sacud1ua mov1m1enlo. La codlescencia po1• otro lado 1 

irreversible. Como se puede ver en la figura CV> la coale;;;cenc1a pueae 

llevarse a cabo por vía \El, CD> o (F) al estado final <GJ. Tome.moa en 

cuenta 9ue estos procesos son irreversibles los estados <D, F y Gi 

1nd1can 9ue la emulsion puede destruída. Dependiendo de la!i 

condiciones baJo las cuales em1.1ls1ón sea .. ::i.lmacenada su tendencia .l 

coalescer pLtede ba.1a, y esto puede hablar oe t:>stado 

relativamente estable o puede seguir hasta darno..:. E.>l e=otado 

fina.l buscado. Lo mismo se aplica a la f-ormac1an de .oigrt:ó>qat.lo~. 

(1) 

El mecanismo de cstabi li:::ac1on 9enera lmc:m te com¡; 1 e JU y Puede 

variar de un sistema a ott·o. Los factores 9ue favorecar, la est"b i l 1da.d 

de un<l emulsion dependen dt? la naturale::.a del agente emLllsionante y d~ 

la elección apropiada de las cond1c1ones de formulac1on y manufactura. 

A continuación ':P- menc1on.;i.n al13unos de ellos: 

l.- T~nsian interfacial ba.h .. !\;" la adsorc1án de sLWfactantQ aund 

interfase aceite/agua produce 

interfacial, con lo cual se facilita el desarrollo y favor·ec:e la 

estabilidad de las grandes áreas interfaciales asociadas con las 

emulsiones. 
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~ - lJn¿t peiJ.::u1a mecan1c:-mente tuer't'e, L3 eütabil1dao de las amuls1ones 

9ue t1ent!'n pro-Cel.na c:o1t,o t:!::itaoil1::an'tes, prov1ene ae la protecc:ion 

mm:.!\n1c~ que les e1an las pi=l 11:u l.as ad!!iat"btdas .:llt"ededor d~ l.:'\s 

gatas mas que de la reoui:c:1on ae la 

sol idos pulvert::t-\iJo•s p~:a.1'.l los que el angul•.J dra c.•.:int.-c:to es entre ú 

y 18(1< r.1enden ;;. ac:umt..1l.::11•1;e en la intr;.0t·-i·c.\se ilCE•1te/agua done1e le 

dan est.ab1l1dad la 1~1nuls1on. Los SLtrT~ct.J.nl:c:l tamb1en 

~st:ao i 11 ::í\n el aspee: t.o m~ccu1 u:u. 

~. Repulstones de dobiu c~pa elec:t1·ica. 

4.- Relacione..•s de vol1.1menes ;;..prop1aoos de l;;i::: 

5.- Ti11naño pec1ueño de part1cut~. 

6.- V1sc:osidad alta.(5) 

ESTABILIDAD ACELERADA Y ESTABILIDAD A LARGO PLAZO 

Ant1guamente los de productos 

farmacéut1cos sol1.:in evalua1· est<o1b i l 1cl.ao 

somer.1éndoias a observac1un durance un ano o mas t1empo por S'?r ós1;e el 

9ue. normalmente permanecl.an C:\lmacenados y en uso. Este tipo dt:"".! 

estabilidad se elaboraba en di fe1~entes re•~1onus del Pa1.s \Clima seco. 

humedo. cál 1doJ, sin emb .. '\rgo éste me todo era mu;.• len"to y ani::icconomic:o 

por lo que la mayor1a de los laborator1os rec:urrH~r:m ~ estudios 

ac?lerados a temperai::uras mas altas. 

L.:1.s temperaturas ptlr"a varios autores se encuentran el rango de 

37 "C y 55"C. En Europa, 4(1eC pa1·ece ser la temperatura me,1or aceptada 

ha:.l:a ahora. Una prueba de almacenaje u 4o~c se cambia ft·ecuentemente 

por pruebas adicionales a temperaturas mas altas. (4) 

Varios autores también han tratado Cle c.01·relac1onar 1.:i Pstabilidad 

de almac:enaJe a temperatu1•as elevadas con la temperatura ambiente. 
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Bcmett tl·tl· C18.1) observaron que un aumento en lD to:;?m::>er._\tL···3 ce 

almec:enaje de 10"C dobla la velocidcJd de reaccion; el almacen ...... :e pcr 

tres meses a temperaturas de 45"C a 50"C pueden correspor...:1?1• a un 

periodo de almacena.je de un año con temperat"uras de :?o~c a ..25'C para 

muc:hos sistemas. 

La separación de emulsiones es un fenomeno 1"isico. Un ~umi::mto 

la temperatura causa que las partículas dispersas choquon v esto p1·ovoo::.r. 

un auml!nto de la energia cinética. En este c:.:i.mino. la barrera eif.'ct1·1c:a 

entre las partic:ulas vence; y entonc:es, la capa p1~ot"ectora º'= 

emulsi-Ficante es penetrada, por lo que a la larga, aumenta la tenaencia 

de las emulsiones a coalescer. <1> 

El método rápido de control de prodL1ctos farmacéuticos basadas en 

los principios de la c:1nética quimica fue desarrollado por Garret y 

.carper<l,4>. Según la técn1c3 de estos autores en tP.rm1nos general'ei;; los 

valores de K para la descomposicion de medicamentos a temperaturas cao=i 

vez mas elevadas~ se obtienen representando 91•aficamente los 109a.1'l tmos 

de las veloc1dad especifica de descompos1cion ·frente a los va.li.:ires. 

recíprocos de las temperaturas absolutas; y la línea r13sultant"e se 

eHtrapola a la temperatura ambiente. El valor de K representa una medida 

de la estabilidad del medicamento en las condic:iones ordinarias. 

Free y Col <15,4) sugirieron un método s1milar el que los 

períodos ·fraccionarios de vida se representan gráficamente ·frente a los; 

valores reciproc:os de la temperatu1·a. La linea recta que resulta sP. 

extrapola a la templ:!-ratura ambiente, y de este modo se obtiene ~l tiempo 

en dias en el que el medicamento se descompone a una fracc:1on de su 

et1cac:ia 1nic:ia1. C4> 

En el caso de la emulsiones este método se puede llevar a cabo 

forma similar, 9raf1cando, actividad Cvisc:os1dad, tamañCJ de partícula~ 

medida de separac1on de fases> función del tiempo. La ra::on del 

aumenta ce la tempera.turd para predecir la estab1lidao viene dn la 

relación mejor conocida entre la constante de proporc1on K de una 

reaccian química y la temperatura T e::presada la E:ocue;..c.1on de 

Arrhenius. Graficando K vs 1/T permite la determinac:ian de K a c.:u.::d9L1ier 

tempera tL1ra. 
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Considerando pri.1h~1·0 al~unos ce los caminos en conde la temperatura 

puede aiectar las emulsior.t:.-s. se incluyen cambios en la viscosidad de 

las fases liguidas. solubil1dao. pat•1;ic111n de molócul.:is entre cada 

fase. fusion y rompimiento oe varios mc:it.erialE.>s parttcularment;e ceras y 

la h1dr•atac1on de polímeros•¡ ;:;olioo:; cuio1dales. <9> 

ESTABILIDAD A TEMPERATURAS BAJAS 

Algunos años atras, varios manufactut·t:?t·os cosméticos observaron 

la separac1on oe fases de las emulsiones bajo la influencia 

temperatw·as ba,ias, cuando rotulaban cremas aqua:aceite en la temporc.t'--­

de inviet•no. Consecuentemente la pru~ba de estabt ltdad a temperatu1·as 

baJas es ahora un proccd 1m1ento que se debe hc.,cer ,)Unto con las pruebas 

a temperaturas elevadas .. Como regla las emulsiones c:osmétic,:1~ se prueban 

OºC, -s~c 6 -2(1ºC. Probando la estabilidad de las omul<.:.1onec:; ba,10 estas 

condiciones, especialment~ temperaturas bajo cero, presentan la 

ventaja de gue los resultados se pueden obtener después de u~a semana di'."..• 

almacenaje. (l) 

T. G. Rochow y c. l>J.. 1·1a.son (6,8i, elaboraran un estud10 del 

rompimiento de las emulsiones por congelamiento y descon<3eiamiento. 

Encontraron que el contacto prolongado de las gotas a temperoitura 

ambiente no provoca el rompimiento de una emulsion, ni el contacto a 

temperaturas bajas, e:<cepto si gran porcen'to::\Je del agua de la 

em.llsión se congela. También observaron que el rompimiento de la 

em1..tlsi ón pot• congelamiento puede ser descrito de la s1guien te forma: 

Cuando el hielo se forma, las gotas de aceite se van agrupando conforme 

au'llenta el crecimiento de los cristales y son atrapados en grupos en los 

intersticios de la emuls1on. Simultaneamente, cualquier consti'tuyente 

soluble en a9ua se concentra al final1=.ar el Ultimo desh1oln y si la 

solución satura puede precipitar; el crecimiento de los 

cristales empuja a lds gotas de aceite para unirse fuertemente, ocurre 

el achatamiento, las membretnas de emulsificante gue rodean a los 
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qlóbulos s~ e:~tienden y por tanto adelqa:an, provocar.do 1,rn.;.1 :.1t._t~c 1 on 

inestable entre dos goi;as ~dy~centes. La capa cia emuls1f1c.:•n'te no 

presenta contacto prolon9ado con el agua libre ni e;;t.:'\ suJtto a :.1..1 

influencia orientac1onal. Sin embargo llega a formar Llna doble ::i\Pa que 

rodea a la fase in torna <aceite), y esta c:apa no present.:i. pro1=1i:Ed3des 

eltlsticas por s1 misma. 

Como el agua residual conqela, esta esta SUJeta a iu¿r:as 

mecánicas, y también el asua unida tiende a e11traerse por el hlf.~lo e por 

la solución acuosa concentrada que se congela al último, lo cual pued<t 

poseer un poder de orientac:1on diferente a la del agua. Es por 0'3to 9ue 

en este estado lu. habilit.Jad pdra recuperarse se pierde y la d1v1'.Eitin de 

la mernbrana entre dos 8otas yu>:tapuestas viene 

desaparecer. 

adelga::arse y a 

El tiempo 

membrana. 

factor escenc:iul la destruccion d~ est¿\ 

Si el punto de congelamiento del agua no se deprime por la 

presencia de un soluto, los cristales de hielo pueden crecer arriba de 

la capa que rodea a las gotas de aceite, y el efecto ar ien tac ion al de 

agua en contacto con las moléculas de la capa de emulsificante se puede 

perder. Ningún dato se encuentra disponible sobre tensiones 

interfaciales entre el hielo y otros m.t1teriales de la emulsión. 

De cualquier modo s1 se asume que no hay a9ua unida, la capa de 

emulsif 1canto se deshidrata completamente o ser penetrada por pequeños 

cristales de hielo; cualquiera de estos dos factores tiende a dest1~uir 

la estabi 1 idad. 

En el proceso de congelamiento, la deshidratac:ion parece ser 

esc:encial. El contacto prolongado de gotas a temperatura ambiente no 

rompe una emulsión ra::onablcmE?ntE? e5table ni el contacto b'n el fr10, a 

menos que casi toda el agua sea congelada. (8) 

E::isten otras pruebas, las cuales involuc:r."ln tanto temperaturas 

bajas y al tas; esto ciclos de temperaturas. En esta prueba las 

emulsiones sometidas ciclos de 12 24 horas alternando 

temperaturas altas y bajas. Por ejemplo, cuandd' se almacena la emulsión 

a o~c o a -5•c, la muestru. inmed iatél.men te e::puesta ~ tr~mperaturas 

altas de .io~c a 45•c. Otros investigadores consideran i:;ue después de 
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mantener la muestra a ·tthT1Pe1·:0.tLu-~ti oa..10 cero hay que it•la aumentando 

gradualmente hasta t:OmPt:.>t·ai:w.t·!-. amo1ente. y sólo entonc:es sera somet1du a 

t:efTlp~ra.turas mas alto;.;;. (1) 

1:1ctual.11ente se h3n ut1 l i.::300 otros pa1•amet:ros para medir la 

e:s;tabil1daa de emulsiones, d.::'.'ntro de 1os cu=-.les podemos menc1on'-'r: 

A> CENTRlFUUHCION: 

Se puede acelera!' conside1·ablemente la ct•emac1on o sed1mentacion 

de las emulsiones alter.;1.ndo el campo gravitac:ional; este campo puede ser 

reempla::ai.Ja por fuer:as centr1fu8as. 

Para éste tipo de pruebas se usan 9enet•almente ul tracen tri fugas las 

cua 11?1:> pueden desarrollar fuerza cent1• ítuga pot· arriba de 2.50, (u)O 

revoluciones, tan srande co1no el campo gravitacional. Tomando en cuenta 

lo antcn·ior, las dos fases de la emulsión se separan mucho más rápido 

que usando centrifugas convencionales. (1) 

Las pruebas de ultracentrJ.fuga no son utili<!adas para determínar 

a9re9acion y cremación en l~ emuls1on, porque éstos fenomenos 

pL1eden demost1•ar a las velocidades altas de rotacion, por lo Cllll? 

solamente se estudia la coalescenc1a; debemos tomar en cuenta que los 

mec:an1smos involucrados las coalescencia sobre fuer:: as 

ultt"acentrifugas son los mismos, de a'luellos usados en condiciones 

normales. <9> 

Robei·t D. Vold y Robe1·t C. Groot < 161, desarrol lat"on un método 

uti.li::ando t.ina ultracentrifuga spinco la cual ilustró la determinac:ion 

del efecto de la concentrac1on del sulfato dodec:1l sul·fó:ndu u., la 

estabilidad de emulsiones nugol-asua. Sin embargo enfati::c.•·• .... n ciu.:.. ln~ 

resultados con el método de ultt·acentrifuga, 

relacionan con la estabilidad de estante de la misma. 

necesariamente, se 

La adsorcíón del sul·fato dodecil sul·fox1do en la intet•fase 

aceite/agua también la determinaron en ~ste sistema, lo cuál permite 

cort•elacionar la estabilidad ultracentr1fu9al con la cubierta de las 

9otas de aceite con el emuls1.ficante adsorbido. 
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Llegando la concl1..1s1ón de que contarme :OL!mert"a l?. 

c:oncentrac:ión inicial de sulfato dodoc:il ~ulfox1do. 

est.;1.b1lidad de la emulsión, llegando"' un punto donde e'3 inat:fO::>.it110ler·,te 

de la concentrac:ion. La estabilidad parec:e ser debido pr·inc1p~.1.rnente a 

la adsorción del ion dodecil sulfato. Cuando la con .... e::11t:.-· .. u:1on o~ 

equ11 itJrio del sulfato dodec:i l sulfo:üdo en la fase acuosa. se enc:uentr .. ..\. 

por deba.JO de la CMC; aumenta la cantidad total de sult,:ito dodt.oc:i l 

-:;ulfoindo; aumentando la concentración del ion dodec:1 l SLll fi(tc•, por 

tanto aumenta la adsorcion da éste en la 1nter13se, pr·ovocdnOo la 

disminución de la prop1~ocion de separacion de aceite. F'or a1•rib¿• de: l"'' 

CMC la concentración del ión, permanece constante, a pesar dt.: Que 

aumenta la concentración del sulfato dodec1l sul to:ado. y 

consecucmtemen te la estabilidad centrifuga 1 no va ~ dopender- gr~ni:lamen te 

de la concentración del sulfato dodecil sulfo::ido. <1b) 

Los mismos autores elaboraron un trabajo en donde detenn1n.;.won el 

e·fecto de elec:trol i tos la ~stabil.1.dad de emulsiones, som1aticas a 

fuer:::as ultracentr:Lfugas. 

Elaboraron una emulsión nujol-a9ua (5ú:5(lJ estao1 li::~ndola con 

sulfato dodec:il sul·fóxido y variando las concentracione-;; de c:lo1·uro de 

sodio de O a (l. lt"I. Determinaron tamb1én el área intet•faci.:d de E!-¡;ta 

emulc:;1on y el efecto al adicionar la sal sobre la adsorc.1on del sulf..ato 

dodec:il sulfo:~ido en la lnterfase. 

Observaron que al equ1lib1•io las concentraciones de sultato aodecil 

sulfo::ido, en la fase acuosa por arriba y por abaJo de la Cl1C la 

proporc1on de separac1on del aceite varia inversamenta; como el 

logat~itmo de la concentrac:1on total del sodio, cambiado por l~ ad1c:ion 

del cloruro de sod10 y del sulfato dodecil sul-fo:~ido. L.'1 adsor~ion del 

ión la intt:!rfase o/w aumenta directamente con el lo8aritmo de la 

concentración total del ion sodio. 

Con ó sin la adición de sal la proporción de sepcrC1c1on del ace.Lte 

disminuye l1nealm~ntc, con el aumento de la saturacian de la interfa.sc 

con sL1lial:o dodec:i 1 sulfó:ddo, adsorbido; todo esto nos inu1c<.' c¡ue oajo 

cond1c:iones L1ltracentrifugales la propot•cian de coale~.;ccmcia 

directamente proporcional al at·ea de la interfase at:e1le1dgua. 
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El 9rado ac:ei te al aqregar diferentes 

conc:entrac:1ones de sal no P~.rec:e tener importancia c:on la proporcion de 

drenaJe del agua libre de le. emu1s1on. o la proporción de sedimentación 

las m1ce 1 as su.1.'fato dodec:i 1 sulH1ait10, como la 

determ1nac1ón de las pasos en el proceso de coalescenc:ia bajo 

condiciones ul~racentt~itugales. (lb) 

Ot .... os investiqr.loores estudiilrcn la sedimentacion, c:remac1ón y 

co.:ilcsc:enc1a, combinando fuer::as termales con fuerzas centrifugas. En 

muc:.has ultrac:en~rifugas la i;emperdtura puede variar en un ranao de OºC a 

60' e:., y en centrifugas convencionales lo que comúnmente se hace es 

caJentar la muestra a 41J"C a 600(Jrpm, durante 20 minutos. (1) 

8) ENSAYOS VISUALES: PRUEBAS 1'1ACR05COPICAS. 

Es de gran importancia para los fabricantes de cosméticos el uso de 

pruebas visuales para poder lanzar al mercado el producto. Estas pruebas 

son muy simples y re9uieren de poca tiernpo; unicamente se debe tener 

cuidado en distinguir entre la separación del aceite 6 el agua, y la 

asc:endencia de la cremación o sedimentación. 

Por otro lado la inestabilidad de emulsion l:í.9uida puede 

ilustrarse graficando el porciento de l"- fase separada contra el tiempo. 

Existen tablas 9ue nos dan un ran90 visual pat•a el fenómeno de 

inestabilidad. 

Un ejemplo de ésto es la tabla (1), que a continuación se muestra: 
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Nota de 

evaluación 

2 

3 

4 

5 

Aspecto después 

de almacenamiento 

Emulsión 

Emu l s l ón+un 

poco de 

floculacicin. 

Emulsion+ 

floculación. 

Emulsión+ 

floculación 

+ un poco de 

coalescencia. 

Coalescencia 

Emulsión 

liquida c:remot:¿. 

Aspecto to~almente Aspec~o total-

homogéneo, 

sin cambio. 

Separación apenas 

visible. 

Separac1on 

visible. 

Aparición de 

algunas gotas 

claras de la 

fase dispersa 

en separación. 

Fases completa­

mente separadas. 

merite ~omo­

geneo, sin 

camo10. 

Primer c~mo io 

Vlt.lble, 

consistencia 

no nomogénee.>. 

Cambio visible 

hacia la no 

homo!=jani'?1d.;:td. 

Primera 

aparicion de 

aceite o agua. 

Separación de 

la -fase 

dispersa. 

(3) 

TABLA I, RANGO VISUAL PARA EL FENDt1END DE INESTABILIDAD 

Para emulsiones sólidas las pruebas macroscópicas son un poco m~s 

complicadas y requieren de alguna e::per1encia, pero facilitan el estudio 

de su estabilidad. 

Para éstas pruebas se usan 9eneralmente tintes. para colot·ear la 

fase discontinua; de ésta forma se podrá determinar si e:~iste inversión 

de fase. < 1> 
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C) PRUEBAS \"l!C1':0SCOF'!CAS: 

la dete1·min~c:ión del t'"mano de par"t1Cula y la distribución de 

tamafío es uno de lo::: metoáos ma:. importantes en la estabilidad de una 

~111ul$1on, puesto que entre mas pequetlo y uniforme sea el tamaño dG la 

part·u:ula, ser"' mas estable la emL1ls1on. La dE:'termtn.:lcton de la 

distribuc:ion del tamaño de l.:.\ part1cula en relacion el tiempo es 

has.ta ahora, el método mas conveniente p='.\ra det;erminar el enveJecim1anto 

de una emulsión. (1) 

Ed\·~in t:.:noechel y Dale F. \~ruster· <171, eLiboraron ur1.:1. inve~tlqa._1cm 

sobre la estabilidad de emulsiones va1·1ando viscosidades doterm1nilndo 

cue.nt1tativamente el tamaño de pcirticula. El anal1sis de frecuencia da 

tamaño fué empleado para seguir los cambios que ocurren dentro de las 

emL1lsiones. Todos los datos recolec:tados fueron analizados en base a los 

siguientes pard.metros: 

Diametro promedio aritmético 

por peso. 

Area interfac:ial. 

Diametro medio 

volumon-superficie 

Ar1-:?a 1ntertac:1al espec1fica. 

Oíd.metro promedio por peso. 

d=J:nidi 

J:. ni 

sd= b 

dvm 

dvs=J:nidi
1
• 

J:nidi& 

sdvs= 6 

dvs 

(5) 

(é>) 

(7) 

(9i 

Donde en todos los casos ni=es el numero de glotlulos que presentan 

un di~me'tro di. Las emulsiones se obse1·varon por un largo período de 

tiempo. 
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Para medir el tamaño de parti.cula., la emulsion se cnluyo ponienoo 

de 2 a 7 gotas en 25ml de agua destilada en un vaso de viario ei cut1.l sa 

encontraba en un barlo de hielo, despues se adiciono ~5ml 

propilenglicol USP. El análisis de ·frecuencia usado para s~siuir i';)~ 

cambios que oc:urrieron las emulsiones, fue empleando una técnu:a 

microscópica para clasificar los 9lóbulos. Una porc:ion de la em•.1l~ion 

previal1lente diluida se coloco un hematoci tomet1·0 Bright-1 irm y su 

observo mediante un microscopio. F·ara medir el tamaño del tJlOoL1lo se 

coloco una reJtlla espt:-cial la cual representaba una e~c<.'la de la lt) 

micras. En cada emuls1t1n 

apro::imada:ncnte 40!)(t qltlbulos. Los tamaños de los globulos variaron de 

o.5µ a 5.5µ. 

Las emulsiones se anali:::aron t=!n intervalos de 31) d1as durante un 

.per1odo do 7 meses. Para todas las emulsiones se graficc el por\:1en"to 

del to"Cal de los globulos medidas contra el ttempoj obser".-anda-:.e que el 

diametro promedio par peso aumentaba can el tiempo todas 1 ::-,~ 

emulsiones y que el a1·ea interfac1al disminuia. Estos datos pa1•ecen 

indicar que la coalescencia no cambia consider•ablemente tocas l.;::s 

emulsiones. El a.rea interfacial especifica aumenta durante los primeros 

120 dias y después disminuye en forma lineal. Y el diametro medio por 

peso muestra un comportamiento similar. 

Llegaron a la conclusión de que la diferencia de v1scosidades,no 

afecta el tamaño de la par•ticula y por tanto el grado de coalcscencia y 

.ación es el mismo para todas la:=. -'muls1unes. c1-> 
Actu,¡.¡,lmente la medtcion del tamaño de partí.cula, ~e r·eall;::o poi• 

medio dl? un 1·e9istro automi.\t1co conocido como cont;:\do1· coulter, t)Ste 

mide .\o<.;; cambias en la conductivid.:\d eléctrici\ de las pcl1't1cula<;; 

emulsificaua:; al ponerse soluc1on de electrolitog; éctas 

partic:ulas p .. 1san a través de una apertura de diametro capilar gué' puede 

varia1· de 15 a óOOµ. Las partículas dispers"'s pasan a cra•:és de ésl:a 

m1croapertura causando c'1mhins en la res1stenc1a E?léctric:a en proporción 

a su volumen. Los impulsos pt·oduc1dos por los cambias suces1 .. c..s en la 

resistencia s~ reg1stran de acuer·do a su tamaf;o en un anetlisis de alto 

impulso. Se pueden medir tamaños de particula de ü.5 a 25')~. (1) 
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Man=el ~t: ~l t4.::.11. usaron una medida ClliH'tt1tativa Pi"ra determinar 

el t,;\mai'io de p~w1=1cuta por medio de un colorante soluble. El colorante 

se d1soiv16 an la t~s.i d1sc:ont1nua'I' ..... la conecntrac1on del mismo en la 

em1.ds1cn fu~ determinada por un fotoc:olorimetro. El volumen de cremación 

dE:! la -tü!:it.? discontinua se i;wafi.c:o contril el tiempo. (1) 

E> CONDUCT!V!DAO ELECTRICA 

Lü determin~cion de la estabilid.:.d de emulsioMes por medio de 

c:onduc;tividad eléctr1c:a es hast~ ahora el mótodo mas novedoso. 

Las carac:ter1sl:1c:as de conductividad eléctrica de las emulsiones 

puede ser medido por medio de corriente directa o alternado corriente-

Hol zner determino la estat:n l idad de w'l.a emulsion por medio de 

ccwriente directa y con ósto pudo observar el tipo de emL\lsión, el tipo 

de emulsificantel el gr.;ido de dispers1on y c:on alguna restricción la 

estabilidad de la emuts:ion. Tambi(!n observó c¡ue las c:aracteristicas de 

conductividad dependen en p1•1mer grado del tipo de emulsion. 

Las emulsiones ac:e1te/a91..1.a debido a su fase continua la9ua) 

conducen la. elec::tri.cidad mucho mejo1~ c¡ue las emulsione.,;:; agua/ac:ei te. El 

voltaje que causa el. flujo de lü corriente es relativamente bajo. Las 

em1..1lsiones agua/aceite idea.las no conducen la corriente eli!ctric:a. 

La determinac1on de 1::, estaoilidad de emulsiones por medio de 

conductividad eléctrica .;lfternando corriente se recomienda por si. solo, 

pa1•tic:ularmente para emulsiones l ic¡u1das aceiteiagua. 

Para estudiar éste fenameno, la emulsion probada se almacena en 

frdScos de vidrio de un tam~fío y volumen especifico. Después de un 

almac::anaje apropiado la conductividad se mide inmediatamente por debajo 

de la superficie de la emulsion y muy cerc~"'l del fondo. 

Cualquier diferencia observa.da en la ccnduct1vidad, c:omo resultado 

de la cremac1cm o sediment<J.c:ton puede tama>~se como medida del grado de 

inestabilidad de la emulsion. (1) 
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Fl li"VERSION DE FASE: 

Es un proceso en el cua1 la fa~e 1nt1:rna y oaterna de una emulsión 

se invier'te E:}:pontáneamente. Se ha vi~to que la viscosidad de t--na 

emulsion, a una 1:oncentt•acion dada oe emulsific:ante. '3t".:ldualmentri se 

incrementa con el aumento en el volumPn de fase, pero. quEi a cierta 

fríl.ccion de volumen critico sucede e::Pcnt .. ~neamente un decremento en la 

vl=·cos1d:Jd. Esta frac:cion de volumen c:r1t1c:o corresponde al punto en el 

cuLl la emulsion wio pasa ser Esto ocurre CLh:lndo hay un 

inc.remento en la conc:entrac1on de emuls1i1c:ante. 

Teorias recientes han postulado 9ue la invers1on tom~°' lugar como un 

resultado de la dificultad de empaquetamiento de las gotas en la 

emulsión a cierta fracción de volumen; por eJemplo, esferi\S de radio 

equivalente podrían oc.upar el 74"1. del volumen total del sistema. 

Entone.es a una fase de volumen mayor a 1). 7•1, las gotas de la emulsión 

podr·ian ser empaquetadas lo mas densamente posible. 

Esto significa que cualquier intento p.:1ra inc:remi:ntar el volumen de 

fase de la emulsión mas ali.a de E'.!ste vulor podr1a resultar en una 

distorción, rompimiento ó inversion; s1n embt'ago, gran n Umero de 

investigadores indican que la 1nvers1on de fase puede tomar lu9a1~ a 

volumenes deo fase mucho mas grandes o pequeños dt? óstc valor cr1tico. 

(14) 

REOLOGIA DE EMULSIONES 

Muchas emulsiones aunque estén muy di luidas no presentan un fluJo 

ne·Htoniano simple y pueden presentar un comportamiento tanto plástico 

como pseudoplástic:o. Las propiedades de 1:luJo de las emulsiones fluidc.is 

tienen una influencia menor en su comportam1ento; de cualq1.1ier modo, las 

características reol69icas de las emulsiones ~emisolidas puede afectar 

su c:omposicion. El deslizamiento y e::tens1ón de una emulsión es 

determinado par sus propiedades reológ1cas. La elevaoa v1scos1c.Jad de 

emulsiones a9ua/aceite presenta problemas en formulaciones inyectables y 
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en el fluJo de éstas prepar•ac1ones; la conver-sinn .a emul~1ono".s.-m!Jl".:~f~i.'9:;; 

donde la -f sse eHtcrna oleosa es reemp la::ada por la f~se:: aCt..i6·aa .• ~ :F't'O(_:oce 

un dramático descendo de la viscoDidad. 

Los fa~tores que influencian la 

1.- Fase interna (dispersa) 

iJ Fracción de volumen. 

i i) Tamaño de part icul a 

iit) Naturale::a química. 

2.- Fase continua. 

i) Constitución química y polaridad.~ 

3.- Emulsificante. 

i) Constitución quimica y 

ii) Solubilidad en la fase continua e interna. 

iii) Propiedades físicas de la película interfacial. 

iv) Efectos electrovisc:osos. 

4.- Presencia de estab1li::antes adicionales. 

il Pi9rnentos e hidroccloides. 

Cuando una emulsion enveJece, su tamaiio de 9lobulo es grande: los 

cambios resultan tes en el tama'iio de particula y la distribuc:ion de 

tamaño causa una caída de la viscosidad de la emulsion a velocidades 

elevadas de corte. Al no ocurrir otro cambio en el Gistema. la 

viscosidad a cual9uier tiempo dado puede predecirse por la relac1on 

viscosidad-tamaño de partícula derivada de emulsiones nuevas, con la 

1111sma formulacion. Los cambio:: i.Ít> viscosidad a velocidades caj.:i::i de 

corte son mas dif1ciles rl~ prcn.:i=cir porque la compl1cac1on di.: ~greg.ados 

de particulas puede cambiar con el tiempo. <14> 
Ronald Ri.ghetti y el Dr. Alw1n t-:. Renq (2) obsP-rvaron el 

ccmpor tam i en to r'eológico de emulsiones fluidas y sem1solioas 

aceite/a9ua. Encontraron 9ue para las emulsiones fluidas no se not"" una 

variación importante entre la emulsion ~stable e inestable después CJe r.m 

mes de alrnacenamien~o SODC. S ln embargo, 

semis6lidas se observa una dism1nucion importante 

para 

de 

ias emulsione~ 

lil visc:oo;Üdüd al 

almacenarlas a SúºC para la emuls1on inestable: mientr'"'s ~ue en la 

emulsió11 estable, aumenta la viscosidad.(2) 
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Re1chmann y fe~er·~~n il4' t•eali=aron un est.udio sobt·e 

eml.tls1ones de gl icer1na y ace1 r.e- mineral usando SLtrfactantes aniónicos, 

cat1onicos y no ionicos, Se :::;01r1etieron a 1)~c. 2~·c, 35~C y 45ºC durante 

12.0 di.as. Evaluando lo~ eiec.:cos de la tempet·a~ura de almacena.le sobre el 

tamaño de partícula y viscosidad. Encontraron que altas 

c:oncentrac1ones de sur.faclantE>E se retarda el crecimiento de los 

glnbulos: pero altas temperaturas hay demulsi ticaci6n, 

obse1•vandose un incremento e;:pontáneo 

decremento rapido ~n la v1scos1ddd. <14> 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Co"tid1anamcnte se faor1c:~m m1 llones do emulsiones cosmeticas y 

fat•maceutic:as c¡ue son oo,1o'to ae numerosas influencias inte~nas y 

e:cternas; tales como: 

1; len1peratura. 

2> lnfluenc1a de l.:.. ht::. 

3) InflL1enc1as mecan1cas. 

•O O:adac1rm. 

5l Reaccion oe componentes ind1•.;iauales entre si. 

bi Humedad Relativa. 

·11 Factores mic:robiologicos. 

Las cuales pueden OCLtrr'tr dur.;1nte el proceso de manUtdc:tura y el 

t 1t1mpo que tardan en l legat· al consumidor. 

Por lo que en ra::on de su 1nestab1lidad termodin.3.mic:a presentan una 

estabilidad de almacenaje c¡ue se limita con el tiempo; asi pues, es 

necesario recurrir a metooas de prueba los cuales e::pliquen y puedan 

predecir de manera c:1ent1fic.:1 y cucmtitativa los factores que provocan 

cambios fisicos~ quimicos y biolog1cos 

emL1lsiones. 

la estabilidad de las 

Es por ésto ciue el present~ trabajo se denomino: 

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES CUANTITATIVAS PARA LA ESTABILIDAD 

ACELERADA DE EMULSIONES. 

OBJETIVOS 

1.- Evaluar los parametros cuantitativos para la estabilidad acelerada 

de emulsiones aceite/agua y agua/aceite. 

2.- Llevar cabo los motados cu.r..ntitativos para la estabilidad 

acelerada de emulsiones. 

3.- Determinar un modelo matemat1co que corralacione los parametros 

cuantitativos con la estab1l1dad de las emuls1on~s. 

4. - Evaluar la estab1 l idad de las diferentes emulsiones las 

condiciones dadas en el proceso. 
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SECCIDN 1 

PARTE EXPERIMENTAL 



SECCION I 

PARTE EXPERIMENTAL 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIU1~: 

En el si9uiente dia9rama de fluJo se mu~stran las d1st!.n'ta-= etaPa-s 

para el desarrollo del presente tt•abaJo: 

ELABORACIDI~ DE 6 DIFERENTES TIFOS 

DE El1ULSIDNES O/W Y W/O DE 

ALT¡, Y BAJA VISCOSIDAD. 

l 
SELECCION DE LAS FORMULACIONES 

11AS ADECUADAS. 

! 
EVALUAC 1 ONES PREVIAS: 

CUALlTt~TIVAS Y CUANTITATIVAS • 

.¡. 
f'IANUFACTURi-) DE LOS 6 DIFERENTES 

nr-os DE EMULSIOl~ES. 

~ 
F·f~OCESO DE EST1~BILIDAD ACELERADA. 

l 
EVALUAC I DNES CUALITATIVAS Y 

CUANfITAfIVAS A Cf\DA MUESTRA • 

• 
UBíENClül'~ Y TRHTAMIEUTO DE LOS 

RESULTADOS. 

' DISCUSIOM Y COhlCLUSlON. 
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De ac:uordo los metodos de prueba y al proc:eso de manufac:tura 

de las emulsiones se ut1l1=0 el s1gu1ente material y equipo de 

laboratorio: 

MATERIALES V EQUIPO 

• 1 A9i tador mec:l\n1c:o CAFRAl•1E1 WIAF.TON 1 ONT. CANADA No. 835673 

• 1 Propela de ac:ero 1no:;iddble • 

• 1 Cubeta metál ic:a con capacidad de UJ 1 i tres • 

• 1 Soporte Universa 1 • 

• 2 Nueces • 

• 1 Mechero • 

..... Vasos de acero ino:ddabl~ de 1.2 y 4 litros • 

• 1 Parrillñ eléctrica LINDBERG l'IOLDAAGITHERl"I. MOD. 53166 No.961247 

• 1 Termometro de :?60"C 

• 2 Estufas CASA RIOS No. 533171) Y 215371 

• 2 Refrigeradores • 

. 4 Desecadores • 

• 1 Microscop10 de alta flLtcrescencia ZE15S WEST GERMANY • 

• 1 Ocular graduado ZEISS WEST GER11Al-JY No. 473390-991 

.1 Hematoci tometro BRIGHT-LINED Il•IPROVED tJEUBAUER • 

• Equipo fotográfico • 

• Viscosímetro BROOKFIELD MOD.J-12 RVT No.48975 

.Potenciómetro CORl-JING PHMETER MOD. 7 No.533515 

.P1cnómetro metálico • 

• Centrífu9a de SOOOrpm SOL-BAT MOO.J-12 No.3673 

.E1;pec:tofotómetro SPECTRONIC 20 BAUCH AND LOMB No. 285933 

.Espátulas metálica~ • 

• Balanza 9ranatar1a con pesas • 

• Balanza analític:a BOSCH s-2oor.1 1'10.535917 

.Gradilla metalica • 

• Charola de plastic:o • 

• Materia! de vidrio de laboratorio • 

• 216 envases de polietileno de alta densidad c:on tapa de poliestireno 

c:on capacidad de 1209. 
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P.:i.ra el desart•ol lo oe nuestra invest1~ac1on, se t.•lab.::i···~won 

diferentes formulaciones pensando en cubrir tooos tJpos r.:ie 

emulsiones tanto o/w y w/o, liquidas y solidas~ las cuales se s-.:•:n~i:ieron 

a pruebas preliminares tales como: viscosidad, densidad, pH, t.:>.r.:úío ar;: 

glóbulo y centrifugación; para determinar que 'tipo •de .formu.t3cion e1·a lil 

más adecuada para nuestro estudio. 

Por lo que se s~lecc1onaron las formulaciones compuost:<C's Cf:! 

materias primas no costosas y faci les de conseguir, adem~s de que no 

presen"::aran ningún problema al someterlas a los métodos ce pruoba. 

Ya que éstas son las que comunmente se ut1li:an en todo tipo 

formulaciones cosméticas y farmacéuticas. 

Por otro lado es importante conocer las caracteristicas quimicas y 

fisicas de las mismas, para gue de al9Un modo podamos ver si cenero de 

las emulsiones ocurren interacciones 

afectando así su estabilidad. 

degradaciones entre • ~:?l las 

Dentro de las caracterist1cas fisicas podemos mencionar: 

-Alcohol ceti 1 ico: 

1-hexadecanol; etal; atol; palmitil alcohol. Se --_-obtier:ie-por­

saponificación, cristales blancos, p1~acticamente ins.oluble·-· en··asua, 

soluble en alcohol, éter, y cloroformo. 

-Aceite mineril.l: 

Incoloro; l :i.quido aceitoso; insoluble en agua .Y: ·a.lechales ... soluble 

en benceno, cloroformo, y éter. 

-Acido Esteárico: 

Se encuentra en forma de 9lic:erido en aceites animales y vegetales. 

Se prepara sintéticamente por h1dro9enación de la semilla de .=dsodon. 

l'luy ::>oluble en agua, se volatili;::a lentamente a 90'C -100°C. Consi.stc en 

una me:cla de ácido estea1~ico y pal mi tico; 

lif3e1~a1ncmte amarillos. 

-Lanolina Anhidras 

cristal~s blancos 

Es parr.cida a las grasas de la secresion di:! las 91..indulas sebdceas 

del borrego. las cuales se depositan en las f11Jr<.~$ oe'.i ~\lgodon. 

Q'J.im1c:ami:nte es mas parecida a la cera que a la 8ra.sa~ E$ un.1 me;:c.:la de 
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esteres y poliesteres de 33 alconolas con un peso molecular e1e•.·.:i.oo. 

Contiene alrededor de 25 a -30i1. de agua. Prácticamente insolutde en a":11.1a. 

soluble en cloroformo y éter. 

-Cera d• Abeja•: 

Es una sustancia que se obtiene de las colmenas:; 1..i:.ii"1sist:e d~ 

cadenas largas de ésteres, alcoholes monohídricos con un gran numero oe­

carbonos, practica.mente insoluble en agua, soluble en aleono!. 

-Bórax: 

Cristales muy olorosos; cuando se cal1anta 

moléculas de agua, a 150"C pierde 9 moléculas de a9ua; ~e sect1 e;i, 320ºC. 

Insoluble en agua. El bóraa disuelYe muchos metales o:~idctdos. 

-Hidroxido de Potasio: 

Se p1·epara industrialmente por electrOlis1s del cloru1·0 de pot~sio. 

_Bolitas amarillas; muy caústico a la piel, absorbe rapidamente cf1ó:ado 

de Carbono del aire. Se usa en la preparacion de jabones, pinturas. y 

barnices removedor~s. 

-Prop i leng l icol: 

Se prepara industrialente por propileno c:¡ue se obtienen del 

rompimiento del propano. El prapileno se convierte a clorhidrano por 

c:loración del agua y el c:lorhidrano se convierte a glicol por adicion de 

bicarbonato de sodio. Miscible en a91.1a, acetona y cloroformo, inmlscible 

me=clas de aceites. 

-Cloruro de Calcio: 

Cristales cúbicos, muy hi9roscopico. La forma anhidra se usa como 

agente secante para liquides orgánicos y gases. 
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Las car·ai:te1•1:>'tLC~s quim1c•~-:. se Pi.terJen acsi:rvar en la Tabla ::? de 

11a~er1a$ Primas ut111=~oas: 

1•1H1E:hif:i 

FR11·1t·1 

H icohol 

Ce-:il1co 

ACtHtC' 

1•11neral 

Hc1do 

Es tea-

rico 

Lariol 1na 

f.tnn1ctra 

Cera de 

1-lbejas 

Aceite 

Vegetal 

Gl 1cerin;: 

Bóra:: 

KOH 

Prop1-

lengli-

col 

-:oF,rlULrl 

~"'HMO 

11H11.0a. 

~. H• o, 
"ªa.s .. o, 
o Ha O 

l<OH 

j:1 H1Da 

CaCl 2Ha.O 

1g:mol / 

24~.4 

:284.5 

92.1 

381. .¡ 

56.11 

76.1) 

!47.02 

TABLA 

P.M.= Peso Molecular. 

I.A.= Indice de Ac1de~. 

I.I.= Indice de Iodo. 

í.•tH51Ltht.:• 

1 c;¡1crr._. 

.:i.e:.: 

V.915 

1. ::5 

1.037 

2, MATERIAS 

I.S.= Indice de Saponificacion. 

P.E.= Punto de Ebullic1on. 

i.H. 

178 

17 

PRIMAS 
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<Ps) 

5 45°C 

33.5 

198 

30 3oºC 

62•c 

95 195 

UTILIZADAS 



Asi pues elaboramos emulsiones li9u1das var1 ... ,ndo l.3 v13co~HJa~ ya 

que es un factor importante en la actividad de una emuls1on, .=i.1 iau,.·1 

9ue el tipo de emulsión~ ernulsificante y cantidad de éste. 

D~ una misma formulacion se cambio E!} porc:entaJe de ac1do este~u·1co 

y trietanolam1na; haciendo la relación entre el los pat·a 

saponi ficacion. 

Para evitar el nombramiento continuo u~ los diferentes tipos de 

emulsi::ines, se decidio utili::ar claves para cada una de ellas. 

CLAVES: 

RUSA 1- Emulsión l J.9uida o/w de baja viscosidad. 

RUSA II- Emulsión lí9uida o/w de alta viscosidad. 

NASA I- Emulsión li9uida w/o de baja viscosidad. 

NASA II- Emulsión líquida w/o de alta viscosidad. 

FLORES I- Emulsión sólida w/o 

FLORES 1 I- Emulsion sólida o/w 
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FAFT~ ¡:, RUSf\ I RU5.:, 11 NASf1 I l\IASA ¡¡ FLORES FLORES II 

o:pip> ~·-.p1pi \ ~~p I p} ~ i'.p/p) <'l.plp/ (Y,p/p) 

Tr1eta-

noli!.min~ 1.9 2.:: ;.3 4. ¡a 

Meti 1-

parabeno ú.1 ü.1 '-'· !5 V.15 •) • .l5 0.15 

Gl icet•ina 5.00 

Bór•a:< ú.8(1 0.46 

r~OH 0.52 
IP1•op1len-

gl:.c:ol 5.0CI 

1 
Asua 

!destila.da 84.6 e:z.1 S4.i5 51.57 26.85 b:.. 77 
IW-kRfE B f<USA 1 RUSA 11 NH~H 1 NASA l l FLúRES FLORE. l• 

Ac:eite 

mineral 10.0 10.0 35.(1 35.1) 1ó.O 7.0 
Ac:ido 

"Steári-

ce 3.0 5.1) 6.7 9.0 15.0 

Alcohol 

cetí.lico · o.s 0,5 

Monoeste-

arate de 

9lic:.ew1lo 2.0 

Lanol ina 

anhidt"a. 29.•) 1.0 

Ce.r-a de 

abejas 24.0 

Ac:ei te 

lv<>seta l 10.0 

Antioxi-

dante o.os 
Propil-

par~beno ú.10 0.11) 0.15 0.10 

TOTAL 100 100 100 100 100 100 

TABLA 3 : FORMULACIONES 
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Para la elaboracian de las emulsiones selecc1cnadas se s1::;¡ulo el 

si9uiente proceso de manufac:tura a excepción de la emulsion FLQ¡:.,é,S ¡, 

la cuál la fase acuosa (A) se incorporo a la fase oleosa <&t. 

PROCESO DE MANUFACTURA 

~H 

~=-
~ 

__ u._i-'~;;,..:-·t Á. ,.. 
4'1t' j 

- Toma cl9 111•1tra1 CllS 

dfal~ll4 "'"" 
Evaluacldn 

FIG VI. PROCESO OE MANUFaCTURA. 
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METODOLOGlA 

Los seis tipos de emulsiones se sometieron a seis d.iferentes 

sistemas; 

Il. 2s~c 

i11. 37•c 

IV. 5(1:c 

v. Ciclos de temperatura (OºC-25•C) 

e.a.da •\Bhrs. 

Vt. 9(1í: de Humedad relativa. 

Las tomas de muestra se h1c1eron Cada 15 dí.as a partir de su 

elaboracion, durante if meses. 

Las pruebas a las cuales se sometieron las muestras fueron: 

A) ORGANOLEPTICAS: 

Consistencia. 

Colop. 

Olor. 

Tei:tut·a. 

0) VISCOSlDAD: 

Se ut1 li;:o un viscosimetro BRDm~FtELU 20rpm, con cuat1·0 tipos 

di·fcrentes de aguja: 3,4,6, 7; d\?pend1endo del 9rado de viscosidad de la 

emulsión. 

A cada muestra se le hicieron tl'cs lecturas, para obtener un 

promedio y disminuir la posibilidad de error. 

A las emulsiones FLORES 1 y 11 no se les midio viscosidad, por no 

te:ler el aparato adecuado. 

C) CENTRlFUGAClOI~: 

Las muestras calentaron 40ºC baño Maria, las cuales 

posteriormente se colocaron en una centrífuga SOL-BAT MOD. J-12 a 

40ú0rpm durante una hora. 
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Se utili::aron tubos de lúcm de altL\ra poi" 1.3c:m· de diametro; la 

cantidad de muestra colocada en cada tubo fue de aprox1madamen~P- 5.Jcm 

de altur"a. Después de someterlas a centrifugacion se midió la ái~ura-de 

separac1on (si ei:istia) en cada muestra. 

Dl DENSIDAD: 

Se reali;:O por medio de un p1cnometro metál1co, pesando en Ur\a 

balan;:a analítica: 

i > p icnometro solo. 

ii) picnómetro con agua destilada. 

iii) picnbmetro con la muestra. 

La densidad se determino de acuerdo a la siguiente formula: 

}' = PicnOmetro c/muestra-Picnon1et1"0 solo 

Pic.nbmetro c/a9ua-p1cnoml:!tro ~ole 

A cada muestra se le h1c1eron 3 lecturas para obtener re'5Ultad0s más 

confiables~ 

El PH: 

Para ésta prueba se tomaron 5g de cada muestra y·se llevaron a·5Qml 

con agua destilada, a131tacion manual hasta completa disolución 

posteriormente se midio el F'H a temperatura ambient:e. 

Fl CICLOS DE TEl•IPERATURA: 

· -~ emulsiones se sometieren a camt ,-.5 drasticos de temperat;ura C:.J.cic"l 

4f"'r"S; es decir, estl1-.·1eron il (1•r; durante 48hrs., e inmcd1i\t.:unente 

despües se cambiaron a temperatura ambiente otras 48hrs. Esto se rea11::ó 

el tiempo en que dut'o el estudio. 

La temperatura del refrl.gerado1· fue controlada a OºC durante todo el 

proceso. 
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G) TAl1A¡;¡o DE PARTICULA ., DISTRl&UCION DE TAl1Ano: 

Para esta pt•ueba el método de analisis fue el descrito por Edwin L. 

•:.:noechel y Dale E. Nurster (171, con !a finalidad de medir- el tamaño y 

la d1stribucion del globulo en func1on del tiempo; con las siguientes 

modif1caciones: 

Se uso un microscop10 de alta fluorescencia Ze1ss West Germany con 

camara integrada. 

Las emulsiones se observaron con el objetivo 16/0. 40 colocándolas 

en un ocular graduado; una ve= c¡L1e se locali::.6 el campo, se tomo la 

foto9raf1a, para tener un.i referencia del tamaño y distribución de los 

globulos. 

Se tomaron foto9raf:las del hematocitómetro (cámara de New Bauer> 

con el mismo objetivo. De ésta camara tomamos en cuenta los cuadros 

pe9ueños los cuales representan 50µ. 

Una ve:: sacada le.. foto9raf1a del hematoci tómetro se consideraron 

tres cuadros teniendo en ellos un total de !50µ, dividiéndolos hasta 

obtener una medida de 4.7 y 9.3µ. 
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Post:eriormente éstas medidas plasmaron en una mica para 

facilitar la medicion de los glóbulos <ver figura VIO, de manera que se 

pudiera contar con un parámetro 9ue nos pudiera proporcionar una lectura 

confiable; aproximandose éstos, a las medidas que nos proporcionaría 

aparato adecuado paN' éste estudio. (contador Coul ter>.< l?J 

9.5 ... 

47AI 

FIGlllA VII. PorcÍnlelnl ......... la .... ª la -kla ... I• flÍllulOI ( oaoado - " MllM olljlll .. 

con 11q .. H1accnt1 101 fatogratíao). 
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SECCION II 

RESULTADOS 



SECCION 11 

RESULTADOS 

Las siguientes toJ.blas nos muestran las propiedades organolépticas 

mas sobresalientes durante el estudio: 

Para la consistencia de la emuls1on se elaboraron las siguientes 

ele.ves: 

SIST. 

6'C 

25'C 

37ºC 

50'C 

C.T. 

H.R. 

(+++) Muy liquida. 

(++) L&quida. 

(+) Semi l i.quida. 

CONSIST. COLOR 

(+T) Blanco 

opaco. 

(++) Blanco 

opaco. 

(-t-) Blanco 

brilloso. 

(+++) Amarillo 

Crema. 

(-t-) Blanco 

brilloso. 

(++) Blanco 

Opaco. 

OLOR FORM. FORM. SEPARACIDN 

NATA GRUM. DE FASES. 

Caract. no no 

Caract. no no 

Caract. .. 1 no si 

Caract. •i •i •i 

Caract. si no no 

Caract. no no 

TABLA No. l RUSA I <EHULSION LIQUIDA O/W DE BAJA VISCOSIDAD> 
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SIST. CONSIST. COLOR OLOt; FORl'I. FIJRM. SEPARACIOI< 

1-JAlA GF>Uf1. DE FASES. 

b'C (+-t-) Blanco Caract. no 

25ºC (++) Blanco Caract. ne 

37'C (+) Blanco Caract. si •i 

Crema. 

5ü"C (+++) Amar1 l lo Caract. ne si si 

Brilloso 

c.··. (+/ Blanco Caract. si si si 

Brilloso 

H.R, (++) Blanco Caract. si si si 

TABLA Ne. 2 RUSA II <EMULSION LIQUIDA O/W DE ALTA v 1 seos IDAD ¡ 

SIST, CONSIST, COLOR OLOR FORM. F0Rf1. SEPARACION 

NATt'\ GRUM. DE FASES. 

6ºC (++) Blanco Carac:t. ne ne ne 

25ºC (++) Blanco Caract. ne ne 

37"C ( .. ) Blanco Caract. si ne ne 

Nacarado 

so•c (+++) Amarillo Ca rae t. si si 

Obscuro. 

C. T. (+) Blanco Caract. ne ne 

Brilloso 

~.R. (++} Blanco Caract. ne ne 

TABLA Ne. 3 NASA 1 <EMULSION LIQUIDA W/O DE BAJA VISCOSIDAD) 
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S!ST. CONSIST. COLOR OLOR FORl1. FORM. SEPARHCiüh 

NATA GRLIM. DE FASES. 

6'C (++) Blanco Cat~act. no no no 

25·c (++) Blanco Caract. no no 

37ºC (+) Blanco Caract. si no 

Nacarado 

50ºC (+++) Amarillo Caract. no no si 

Crema 

C. T. (+) Blanco Ca rae t. no no 

Brilloso 

H.R. (++I Blanco Caract. no no 

TABLA No. 4 NASA 11 <EMULSION LIQUIDA W/O DE ALTA VISCOSIDAD> 

SIST. COl~S!ST. COLOR OLOR FORM. FORl1. SEPAR1~C l ON 

NATA GRUM. DE FHSES. 

6'C Solida Crema Caract. no no 

2s•c Sólida Crema Caract. no no 

37'C Sol ida Crema Ca.rae: t. no no no 

5t."lªC Semi sol ida Amarillo Caract. no si 

Intenso. 

C. T. Sólida Crema Caract. no 

H.R. Solida Crema Caract. no no 

TABLA No. 5 FLORES 1 (EMULSION SOLIDA W/Ol 
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SIST. CONSIST. COLOR OLOR t'ORM. FORM. SEPARACION 

M~ITH GRUM. DE FASES. 

6"C SOl1oa Blanco caract. ne ne ne 

25ºC Solida Blanco Ca rae t. ne ne 

37'C Semisal1da Blanco Carac:t. ne ne 

Nacarado 

SO"C Semisolida Amarillo Caract. •i ai 

Cremoso. 

C.T. Sólida Blanco Caract. ne ne 

H.R. ·sólida Blanco Carac:t. ne ne 

TABLA No. I> FLORES 11 <E11ULSION SOLIDA O/Wl 

Después de someter las emulsiones estabilidad acelerada y de 

anali::ar los resultados obtenidos, se observo que los Unicos parámetros 

que siguen una cin~tica de orden uno fueron: 

a> Viscosidad. 

b) Densidad. 

e> Tamaño y.distribucion de glóbulo. 

Lo cuál se puede apreciar en la secc:ion III en donde primeramente 

se 9rafic6 la actividad < viscosidad y tamaño del globulo> en función 

del tiempo siguiendo la ecuación: 

-f(T 

A = Ao E:~p ••••••••• (10) 

De donde a partir de las pendientes, se obtuvieron las energías de 

activación <Ea>, para cada sistema; como se puede observar en la sección 

IV. 

A continuación se observan las tablas de los parámetros que se 

pudiet"on cuantificar; para todas las emulsiones, 

sistemas estudiados. 
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6'C 25'C 

DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD DIAS VISCOSIDi.\D DEl~SIOHD 

(Ps> <'3/c.I> <Ps> <91c.tf1 
o 26.33 0.9829 o 26.33 0.9829 

15 26.50 0.9853 15 30.58 (•.9816 

30 28.56 o. 9806 30 34.53 o. 9865 

45 28.25 0.9824 45 36.25 0.9856 

90 29.50 0.9824 90 37.41 t).9861 

115 30.46 0.9877 115 37.58 0.9869 

130 29.91 0.9830 130 40.66 0.9869 

37'C 5o•c 

DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD 

(Ps> <stcnt> <Ps> \gicil; 

o 26.33 0.9829 o 26.33 0.9829 

15 28.50 0.9768 15 21.16 0.9814 

30 34.67 0.9681 30 13.82 0.9801 

45 37.25 o. 9832 45 12.66 o. 9795 

90 37.66 0.9811 90 17.50 0.9861 

115 38.26 0.9849 115 14.::o 0.9877 

130 52.66 0.9848 130 a.os 0.9845 

CICLOS DE TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA 

DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD 

<Ps> (a/cnf> <Ps> (a/c:1~ 

o 26.33 0.9829 o 26.33 0.98:!9 

15 30. 75 1).9827 15 32.00 0.9851 

30 32.97 0.9656 30 35.82 0.9692 

45 41.66 0.9772 45 35.58 o. 9781 

91) 40.75 0.9801 90 36.83 0.9842 

115 43.50 0.9891 115 35.66 1),9872 

130 45.00 0.9873 130 38.00 0.9872 

TABLA No. 7 RUSA 1 <EHULSION LIQ. O/W DE BAJA VISCOSIOAD> 
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o'C 25'C 

CIAS VISCOSIDAD DENSlüAD DIHS VISCOSIDAD DENSIDAD 

<Ps> (8/C~/ <Ps> (9/cm"> 

o 4c.22 o. 9795 o 46.22 (1.9795 

15 47.91 0.9788 15 47.83 o. 9804 

30 57.33 0.9774 30 59.91 0.9731 

AS 54.90 0.97'.32 45 63.66 0.9798 

90 63.66 0.9818 90 72.58 0.9827 

115 68.16 ú.9834 115 7e.83 0.9845 

130 63.16 0.9660 1:;0 74.41 0.9624 

37'C so•r 
DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD 

<Ps> (8/C:I~) CPs> (g/cil> 

o 46.22 0.9795' o 46.22 0.9795 

15 57.41 0.9798 15 30.58 0.9875 

30 60.16 0.9722 30 21.58 0.9643 

45 56.66 0.9766 45 21.56 0.9845 

90 69.50 0.9879 90 24.75 0.9887 

115 85.83 ú.9819 115 24.62 \).9763 

130 86.16 0.9634 130 24.úO 0.9716 

CICLOS DE TEl1PERATURA HUMEDAD RELATIVA 

DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD 

<Ps> (9/cill <Ps> (9/cill 

o 46.22 0.9795 o 46.22 0.9795 

15 51.08 0.9799 15 52.16 0.9842 

30 62.16 o. 9744 30 64.83 0.9743 

45 66.91 0.9813 45 64.83 0.9820 

90 73.75 0.9832 90 71. 78 0.9818 

115 74.16 0.9792 115 73.58 0.9801 

130 76.58 0.9506 130 72.58 0.9688 

TABLA Ne. 8 RUSA II <EMULSION LIQ. O/W DE ALTA VISCOSIDAD> 
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6ºC 25ºC 

Dlt<S VISCOSIDAD DENSIDAD DlAS VISCOSIDAD DEi"Sir.4ü 

<Ps) <91cJ> <Ps) (51r.M, 

o 15.85 0.9446 ú 15.85 (•. 9446 

15 16.16 0.9404 15 10.1.2 ú.9~81 

30 16.87 o.~453 30 8.83 0.9429 

45 17.01 o. 9457 45 13.62 0.9477 

90 18.20 1).9500 tjlt) 9.13 0.95ü1 

115 19.35 0.9527 115 9.50 0.9539 

130 18.78 o. 9504 130 10.66 (1.9524 

37 .. c so•c 
DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD 

<Ps> (9/c~) CPs) <g!cJ°> 
o 15.85 0.9446 o 15.85 0.9446 

15 9.50 o. 9208 15 2.54 0.9142 

30 7.12 o. 9434 30 l. 42 0.9062 

45 7.85 0.9437 45 2.23 0.9437 

90 3.75 0.9493 90 1.99 0 .. 9.275 

115 1.81 0.9523 115 0.78 0.9537 

130 1.67 o. 9509 130 l.l)ú i).9•l74 

CICLOS DE TEMPER?'1TURA HUMEDAD REU'ffIVA 

DIAS VISCOSIDAD DENSIDAD OIAS VISCOSIDAD DENSIDAD 

CPsJ <91cJ> tPs> (g/cn~J 

o 15.85 0.9446 o 15.85 0.9446 

15 27.15 0.9532 15 8.9~ 0.9496 

30 34.50 0.9425 30 8.50 0.9419 

45 47.25 0.9196 45 9.92 0.9•l86 

90 62.08 0.9458 90 8.83 0.949.::? 

115 68.67 0.9503 115 9.00 0.9544 

130 62.83 o. 9429 130 10.83 0,949:::; 

TABLA No. 9 NASA 1 (EMULSION LIQ. W/O DE BAJA VISCOSIDAD> 
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Dli~S 

15 

30 

<;O 

115 

130 

DIAS 

o 
15 

30 

45 

90 

115 

131) 

DIAS 

o 
15 

30 

45 

90 

115 

130 

6•c 

VISCOSIDAD 

CF'51 

128.75 

154. 17 

132.08 

136.50 

99.17 

100.67 

117.08 

37~c 

VISCOSIDAD 

\Ps) 

128.75 

863.34 

1051. 60 

1096.60 

726.60 

899.40 

630.00 

üEl·~S lüAD 

(q/c:~·, 

IJo 9139 

0.9488 

0.9::41 

0.939•1 

0.9402 

Q.9464 

o. 9375 

DENSlDftD 

Cg1c~.1 

0.91::9 

0.9155 

0.9077 

o. 90(17 

1). 9:::86 

0.9219 

0.9:::14 

CICLOS DE TE11PERATURA 

VISCOSIDAD 

<Ps> 

128.75 

128.33 

157.91 

157.50 

~l 1. 25 

186.60 

DENSIDAD 

(9/C~) 

0.9139 

0.9496 

0.9373 

o. 9359 

0.9275 

0.9%7 

0.93:"0 

DIAS 

15 

3t) 

90 

115 

13(1 

OIAS 

o 
15 

30 

45 

90 

115 

130 

DIAS 

o 
·15 

30 

45 

90 

115 

130 

25•c 

VI5COS1DAD 

<Ps> 

128.75 

8:3.33 

41.66 

42.83 

34 .. 58 

::!7.08 

25.úü 

50"C 

VISCOSIDAD 

<Ps> 
128.75 

1030.00 

648.40 

478.00 

386.6t) 

355. 40 

206.60 

DENSIDAD 
(a/c~l 

0.9139 

0.9443 

0.9412 

0.9415 

1).9486 

(1.9504 

o.q509 

DENSIDAD 

<gtcJl 

0.9139 

0.9283 

0.9154 

0.9104 

0.9487 

(!.946'.2. 

o. 9358 

HUl1EDAD RELATIVA 

VISCOSIDAD 

CPs> 

128. 75 

90.00 

51. 66 

61.33 

27.50 

31.:?5 

32 .. 0B 

DENSIDAD 

<g/c~> 

0.913q 

0.9448 

0 .. 941:::; 

0.9409 

0.9502 

0.9542 

0.9504 

TABLA No. 10 NASA 11 <EMULSION LlQ. W/O DE ALTA VISCOSIDAD) 
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DIAS OEN51DHL· 

<cm H 1<31, • ~~ic:m: 

s1::iTEl1A ,, ::;o 90 inicial 0.983!) 

6ºC 5.98 6.77 10.1)5 6'C (1.f:184ü 

25ºC 5.98 6.42 9. 18 25ªC •). -T85t) 

37 11 c 5.98 5.94 7.38 37'C (i. 96(1(1 

so•c 5.98 6.(10 8.37 50'C 0.983ú 

C.T 5.98 5.76 7.75 C.T 0.98lü 

H.R 5.98 7. 15 8.22 H.R c).98,:!i) 

TABLA No. 11 <RUSA l DIAMETRO PROMEDIO) 

DlAS DENSiüAü 

<cm :dcí1 (g/c:IÍ1 

SISTEMA 1:1 3ü 90 inicial (1.9791:1 

6"C 4. 47 4.98 5.56 6~c 0.9770 

25ªC 4.47 5.96 6.62 :?S"C 0.9770 

37"C 4.47 4.88 5. 14 37'C o. •?761) 

51)ªC 4.47 6.22 7.57 50"C 0.9790 

C. T 4.47 5. 23 6.49 C.T 0.9750 

H.R 4.47 5.37 7.04 H.R 0.979ü 

TABLA No. 12 RUSA 11 DIAMETRO PROMEDIO) 
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DENSIDAD 

(9/c.W> 

S!STE11A ,, ínlc:1aí t).,9450 

b'C ::.39 b'C o. 947(.J 

2s·c 2.:;9 2.s~ :S.57 4.03 2s•c {l.9460 

37'C 2.39 3.15 5.11 5.91 37'C o. 944(.1 

s1:i•c 2.39 3.27 5.39 7.Qb so•c 0.934(1 

C. T 2.39 3..26 3.24 3.91 C.T 0.94'.:)(l 

H.R 2 .. 39 3.03 3.24 3.'79 H.R o.94Bo 

TABLA Na. 13 CNASA l DIAl1ETRO PROMEDIO> 

DJAS DENSIDAD 

Ccm :-:iú'1 Cq/cJ> 

SISTEMA ú 30 9(1 ínic:1a.l 0.9140 

b'C 3.80 4.97 S.07 6'C (l .. 9'370 

25°C 3.8(1 4.37 4.59 25"C 0.9.1{20 

37ºC . 3.80 4.38 5.1)6 37"C 0.9170 

so·c 3. 8() 4.55 5.28 50'C 0.9280 

C.T 3.80 3.89 4.37 C.T 0.'1:50 

H.R 3.00 '.3.83 4.58 H.fi (J.9420 

TABLA No. 14 CNASA ¡¡ DIAl1ETRO PROMEDIO> 
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SECCION III 

GRAFICAS GENERALES 
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RUSA I (O/W LIQ. EA.JA VISCOSIDAD) 

DIAMETRO ARITMETICO (d•E-04) cm 
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SECCIDN IV 
GRAFICAS DE ENERGIA DE ACTIVACIDN 
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SECCION V 

D l CUS ION Y CONCLUSIONES 



DISCUSION 

EMULS 1 DNES RUSA 1 Y RUSA 11 

A) El'JERG H\ DE ACT I Vt-íC l DI-!: 

La ener9ia que se regu1ore para loqrar un cambio en una actividad 

inr.rinsec:a se conoce como energ1a ce act1·1ac1on. Dentro de las sistemas 

emuls1onantes podemos considerar~ como actividad a la viscosidad y al 

diametro, tomando en cuenta que el proceso do cambio, desde el punto de 

vista cinético de primer orcen, con la respuesta paramétric:a en 

func1on del tiempo despues de un da~o inicial de viscosidad y diámetro 

arttmét1co. 

Se puede entonces calcular la constante de cambio de primer orden 

de acuerdo a la siguiente ecuac:1ón: 

-t<.T 

A Ao ENp • • • • • • • • • • • ( 11) 

En dende (A> representa la respuesta pc:u-amétric:a en· función del 

tiempo <t> ·Y (Aa) es la respuesta paramétric:a a t=O, que para nuestro 

caso representaría el punto de partida de nuestra cinética de primer 

orden; es decir, haciendo una comparacion a la cinética tradicional en 

función de concentraciones; <Ao> representaria la concentración inicial 

6 100 X de actividad. 

Los sistemas RUSA l y RUSA 11 mostraron una respuesta e:<ponencial 

para las diferentes temperaturas trabajadas por lo que se decidió 

relacionar la constante de cambio de primer orden <K> las 

temperaturas, de acuerdo a. arrhenius: 

-Ea/R r 
t< Wo E::p ••••••••• (12) 
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Oond:? <K> es como se definió anteriot•ment:e; lWo> 

acuerdo a Bolt=man (4) la probabilidad de que ee procu=ca caT\oio 

continuo en la actividad orisinal; <R> es la constc.mte qeneral de los 

gases; <T> la temperatUT•a y E,;a es la energia de actl.vac1on necesaria 

pat"a producir un cambio en la viscosidad 6 en el diámetro. 

Pot• lo que si lineari;:amos la ecuación anterior en fr..1nc16n de 

Arrhenius nos quedará: 

Lnl~ = LnWo - Ea/RT. (13) 

Oraficando pat•a las formulaciones RUSA 1 y RUSA 11 <ver tablas 7 y 

8 de la sección 11; y gráficas XIII y XIV de la sección IV> el Ln K vs. 

,l/T se obtiene una linea recta 

de Activación (ver tabla 1) 

y de la pendiente se calcula la E'nergia 

PARA11ETROS 

Viscosidad lpS> 

Diámett"o (cm> 

RUSA 1 

Ea;:cal/mol 

7397.66 

4331.3 

corr. 

o.999 

0.890 

fo.USA 11 

Ea=cal/mol 

2765. 84 

3499.40 

TABLA 11 ENERGIA DE ACTlVAClON. 

corr. 

1) .. 993 

0.937 

Este t1 .. atamiento se llevo a cabo con las respuestas obtenidas püra 

los dos sistemas en funcion de la viscosidad y crecimiento del glóbulo, 

habiéndolos medido de acuerdo a la técnica de Edwin L. Knoechel y Dale 

F. Wruster <17>; obteniéndose el diámetrO promedio de acuerdo a la 

siguiente ecuacion: 

d=~· ••••••••• (14) 

E.ni 
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Donde ni es igual al n1.1mero de 9lobulos, y di es el diámetro que 

presen'tan los glóbulos. ~l siqruficado prac:tico C1Ue le podemos dar a 

éstas ener9ias de activacion las podemos resumir en los siguientes 

puntos: 

A> De acuerdo a Arrhenius es la energia promedio necesaria para 

producir un cambio en los parametros modibles, conforme a los 

resL1l tados de la tabla l. 

B>Cons1derando el ciiametro ar1trneotico <d> es importante señalar un:\ 

respuesta similar a pesar de 9ue el diametro ar1tmétic.o pot• 

de+inicion nos refleJa solo una parte parcial del 9lobulo. 

C)Que a pesar de e:{ist1r una diferencia dimensional de 

aproi:imadamente 2(1'l. y dado el tipo de sisten;;1. q11c ~sL.:...u,.:is 

trabajando <en este caso RUSA l l) podemos _rmsit.Jer~r qtii:= la 

cantidad de ener9ia necesaria para producir un cambio en la 

viscosidad, es la misma que la que se necesita para producir un 

cambio en el tamaño de 9lobulo en funcion de la temperatura. 

Sin embargo en el caso de RUSA 1 sucede un fenómeno dist~nto, ya 9ue 

en éste caso hay una mayor cantidad de energía de ac:tivación en +unción 

de la viscosidad de apro:dmadamente 50'l.. en relacion al diámetro, 

implicando en consecuenc:ia 9ue comparativamente e:aste mayor 

probabilidad de desestabilización para sistemas de baja viscosidad que 

de alta viscosidad. Ya c:¡ue al tener menor viscosidad eniste una mayor 

interaccion interfacial entre cada 9lóbulo por ser mayor la fase 

hidrofilica. Hay mayor movimiento entre los glóbulos y por tanto mayor 

ch1::>que y con9lomeramiento. 

En relación los diámetros prac:ticamente hay un cambio 

substancial en la respuesta energética; lmplicando entonces que la 

viscosidad es independir:mte del diámetro. Es decir, que si el aumento en 

el tamaño del 9lobulo es func1on de lci eoalescenc1a ésta, esta 

íntimamente relacionada a la energía libre través de la tension 

interfacial y a la disminución del area, esperaríamos que para tener un 
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sistema estable la energía libre fue1~.:l oc cero~ er. c:cnSE:!C:Ltencia. los 

resultados da la onsr3i.:i. d~ activ.!\ción gue tcne'lla._;; b.aJos, pueden sor un 

indicativo de la est.:\bll idad dol sistema~ 

Siguiendo con óstaü r:onsiderac1onos oo m.:n;ima ostab1 l idaa; piira 

l lc9ar a un ogui 1 ibrio termodinámico en funcion de Gibbs:. y de ac1.J13roo a 

las resultados obLen1dos, eo:;perariamon una c11sm1nuc1on del área en 

fLmción rJel tiempo .:i. la~ diferentes temperaturas como puede: •.•et·so en lé. 

si9uiante er:uac:ion: 

D.G =ÓR"'- O/ •••••••••• ( 15) . ,_ 

Esto nos da un ind1cat1vo de la tendF.!nc1a natural del :1stoma haci::.> 

.el ec:¡ull ibt•io. 

Pat·a el c~lcula de l.;1. disminución dl~l iiwea pued~·n seguir los 

c:onc:eptos do Ca1•:;;.tensen <19} cons1d2rando ol 91óbulo coma un=.\ esfera de 

acuerdo a las s19u1enti.is ecu3c1ono~: 

./' = ffi/'./ 

r-·ero el volum~n de un e5for,;. OEi i9ual a 

V = nci' 

6 

.......... (16i 

....... \17) 

En c:on~ec:uencia la masa. de un globulo es i91..1al a: 

m .,.... •:.rd'll • .. .. • • • • ~ • • .. ."· (LE) 

6 

Paro rapa t~no1· un par3.metro c:omparativo, es ne~~so.r~~o conocer- el Area 

especi f1ca; que por dl:.!iinic:ion es f~l ar<aa -·t-Ot.:01 ·-ocupada por una 

detGrminada cr~nti dc.'\d de masa. 
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Ahora bien~ para calc:ular el a.rea total requerimos del conocimiento 

del número do globulos n contenidos en esa cantidad de masa, ~ue para. 

nuestro caso lo referiremos a un gt•i':mo. Por lo tanto cabe la siguiente 

relación: 

dondo m 
total será: 

n= 19 H lslobulo= globulos/g •••••••• (19) 

m 

igual a la masa de un glóbulo en gramos. Por lo que el área 

A= nnda. • • • • • • • • • • • • <20) 

y quedara con unidades de cm~9 
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En las siguientes tablas podemos observar la masa del glóbulo y el area 

total para las emulsiones RUSA l y RUSA 11: 

SISTEMAS 

6ºC 

25ºC 

37ºC 

50"C 

C.T 

H.R 

SISTEMA 

6ºC 

25ºC 

37"C 

50DC 

C.T 

H.R 

RUSA I 

AREA TOTAL <cn1'/9l 

DIAS 

o 30 

11)206.96 901)6.70 

10206. 96 9488. 10 

10206. 96 10307.'.:?0 

10206. 96 10172.90 

10206.96 10618. 40 

10206.96 8545.40 

RUSA II 

AREA TOTAL <cnl"/9l 

DIAS 

o 30 

13708.76 12329.99 

13708.76 10299.90 

13708. 76 12574. 09 

13708. 76 9853. 98 

13708. 76 11700. 12 

13708. 76 11427.34 

90 

6067.22 

6635.48 

8296.00 

7292.4::. 

7891.88 

7433.06 

90 

11)982.22 

9:"6~.95 

11947.~9 

009::.7~ 

9524. 40 

8703.76 

TABLA 11¡ AREA TOTAL RUSA l V 11 
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RUSA 

Mi".\SA DEL GLOBULO (9 ~· xlO' GLOBULOS/9 x10" 

DIHS DIAS 

J315TEl1H o 30 90 ,, 30 90 

6=c 1.10 1.60 5.23 9.10 6. 30 1.90 

::s ~e 1.10 1.36 3.99 9.10 7.30 2.50 

37''C 1.10 1.10 2.10 9.10 9.31) 4.BO 

5o~c 1.10 1.11 3.00 9.10 B.90 :S.30 

C.T 1.10 0.99 2.40 9.10 11).'.2 4.20 

H.R 1. liJ 1.88 2.90 9.10 5.30 ::;.5(1 

RUSA II 

MASA DE UN GLOBULO (g X 
•U 

10J GLOBULOS/9 ::1J• 

DIAS D!AS 

SISTEMA o 30 9(1 o 31) 90 

6"C 4.58 6.3~ 8.80 2.18 1.58 l. 13 

:s~c 4.58 0.11 0.15 2.18 0.92 0.67 

37"C 4.58 5.94 6.93 2.18 l. 68 l. 44 

5ü~c 4.58 0.1~ o.::2 :2.18 0.81 0.45 

C. T 4. 58 7.32 0.14 2.18 1. 36 0.72 

H.R 4.58 7.91 o. 18 2.18 1.26 0.56 

TABLA I I l; MASA DE UN GLOBULO Y GLOBULOS POR GRAMO RUSA l Y l I 

B> COMSTAMTE n: 

Emprir1camante podemos relacionar algunas de las respuestas de los 

sistemas emulsionados a la s1gu1ente ecL1ac:;i6n: 

A !et ••••.•••••• <21 l 
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que en forma la9ar:i tmic:a nos quedaría: 

LnA = LnK + nLnt • • (22) 

donde <A> podr•:ia representar la respuesta del sistema en func1on de l.t1 

temperatura; (K) es una constante de t1po .fenomenológico y (n) es una 

constante que está relacionada .a los factor~s que pLteden a{ec'tar la 

ac:t ividad de una emuls1on; éstos pueden ser: 

Temperatura. 

Tipo de emulsion. 

Viscosidad. 

Tipo de emuls1f1cante. 

Cantidad de emulsific:ante. 

Para el sistema RUSf1 11 y considerando a la visc:os1dad como factor 

do respuesta, como puede vcr•se la tabla IV, el valor de <n> 

dimension.:ilm~nte perm,3.nece consti\nte:; t~nto a 6cC como a Ciclos~ do 

b:omporatura y a 90~~ do Hume?dad relativa; i;:ignific.:mdo 9ue la v1scoG1dad 

fac'tor no tiene ningun ef.~cto en lc:i. acttvidad intrinseca de la 

emulsion. 

Este r..oncepto c1.mt1·~st.'.l con 1.:t actividad obtenida para el sistema 

í..:US~1 1 ¡ donde tenr2mo•.:: un,:i i ntt>rC\cc l on .<:\pCd•en temen te rrayor de le~;; 

·fd.ctcwe~ antes menc1on,:ioas tomando 1"'' viscos1d,,;d cama resruesta; ya c¡ue 

hüy una mi.'lyor act1v1c.J .. :id conforme .=:1umenta la temperatura.. Para éste m1sm1:J 

Sl~;tema tomdndo c:orao l'QSpLu.:st~ al diametr·o aritmético, prt:>si:mtara menor 

activ1d~d confot·mo <O\Un1enta le. ternpe1·atura. 

Est.J 1·cspue<;t:a St;! ve t.,;mb1un reilej.:tda en los resutt.:.H.!os obtenidos 

pa1·3 la onc•1•1J¡a d~ act1vac1on. \VDr tabla 11. 

S 1 n ernbat•go pi?.t'a los s ts c:ema5 l~USt-\ ! y f\USH 11 a 3•) ~ C i.i:2ncmo:.; ur, 

v~lor dt..: (n) nog..:\t1vo i:•ip l 1c;:mf:lo en r:::onsccuencia ba.io l ... '.\ mism,:.• ¡ .. remi~a, 

e¡ue a ést ... '\ tempt:'t·atlll"i\ est ... >mos afect~'lndo lcl 8Ct1virJad intrinsc,•c.J. de la 

f..!ffiUl~1on que pud1cr<.1 s-.er Ja fuston dr.i ulguno de lo!::. componente>:; cerusos 

dn ta ·fo1·mL~L .. 1; tinpl1c.:\ndo inclu~nve la po!';ibil1dad de llnd ln'tCc't"5ion uc 
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Considet~ando ahora el aumento de d1ametro como ~arametro de la 

"inestabilidad" para la emul;.ion RUSA II, podemos observar que el valor 

de (n) dimensionalmente y en termines generales permanece constante; 

con e:ccepc1an de los 5tJ•c; equivalente una difercmcia de 35% 

aproximadamente, confirmando las concJ.us1ones vertidas para el caso de 

la 1,1iscosidad. 

RUSA I RUSA Il 

<ni Viscosidad \ni d (n) viscosidad (n) d 

6'C 0.0296 IJ.U9ó7 1.1.1 •• ,0 ... u. 

25•c 1). 0845 (1.0777 0.1102 0.0758 

37'C o. 11(16 0.1)353 0.0118 0.0295 

so•c -0.1729 (1.0574 -0.1117 0.1120 

C. T 1). 1116 0.0415 0.1091 0.0597 

H.R 0.0713 0.0661) 0.1011 0.0895 

TABLA IV¡ CONSTANTE n PARA RUSA 1 Y 11 

Relacionando las viscosidades de las emulsiones RUSA l y RUSA ll 

importante considerar la influencia marcada que tienen los 

in9redientes en éste tipo de sistemas emuls1onados, ya c¡ue para nuestro 

caso una d1ferenc1a de aprm:imadamente 0.5'l. y 2.0'l. de trietanolamina y 

ácido estearico respectivamente; están produciendo en sistemas 

emulsionados o/w diferencias en viscosidades 2 veces mayare•-:; imp11ca11dc. 

la sensibilidad del sistema a las caracter:i.sitcas intr:i.nsecas de las 

materias primas utili:adas. 
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EMULSIONES NASA I Y NASA II 

51 consideramos para los sistemas w/o de al ta y baJa viscosidad, 

el aumento del diámetro a diferentes temperaturas y fLtnc:ton del 

tiempo para el cálculo de la ener91a de activacion, se observa una mayor 

tendencia a tener una menor energía de acti'.'.:lcion para el sistema de 

alta viscosidad que para el de baja viscosidad, és~o es conse~uonc1a 

directa del concepto 9ue se definió anteriormente, donde mientras mas 

rígido es el sistema menor movilidad molecular se puede apreciar, siendo 

reflejado ésto por una menor energía de activac:ióñ. 

Esto lo podemos apreciar en la tabla V. 

PAe:Al1ETRO 

Oiametro (cm> 

NASA 1 

Ea=cal/mol 

3325.88 0.986 

NASA Il 

Ea=cal/mol 

693 .. 02 

TABLA V¡ ENERGlA DE ACTIVACION NASA I Y II 

corr. 

0.902 

Considerando ahora la c:onstante (n) para los sistemas NASA I y 1-JASA 

II en funcion del diametro aritmético podemos observar ciue 

dimensionalmente permanecen c:onstantes; es decir, que para sistemas w/o 

los factores ciue pueden afectar a la actividad de una emulsion 

predominantes. Como se observa en la tabla VI. 

T NASA 1 NASA 11 

Cnl d Cnl d 

6"C 0.1061 0.0692 

25ºC 0.10::::::; 0.0427 

37'C 0.1751) 0.0590 

50°C 0.2094 0.0689 

TABLA VI; CONSTANTE n NASA I Y II. 
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Como se e::plico en las cons1derac:.iones pare. el c.alc;ulo del área en 

los slst.emas RUSA 1 y RUSA 11; tomando para éste cálculo ei diámetro 

ar1tmotico, empiric:amente esperar,amos una disminución de area para 

tener un sistema termod1nam1c:amente estable en fum:ion del tiempo y 

temperatura. 

Dos hechos podemo$ destacar en los sistemas NASA 1 y NASH 11: 

a) Para el sistema MASA Il se mant1ene una estabilidad alta, ya 9ue 

no hay pr.acticamente d1-ferenc:ia de area funcian de tiempo y 

torrperatura que confirma la baja energía de activación enc..untrada en el 

si=:tema; es decir, una muy pe9ueña interaccion molecuta1·. 

Podria.mos conc:.lu1r de éste hecho 9ue para éste tipo d~ ,. , ..• ,. 1, 

nacen intrínsicamente estables, tomando el di<imetro, c:oalebc;enc1a y 

viscosidad c:omo paramett·os. (ver tabla V[ l) 

b) f'ara el c:asa del sistema NASA I se presenta una inestabil1dad 

desde el punto de vista de c:oalesccnc.ia mayor en función de tiempo y 

temperatura debido principalmente a una mayor interac.cion molecular 

reflejada en la energía de ac.tivac1ón encontrada~ 
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SISTEMA 

6ºC 

25ºC 

37•c 

5o•c 
C. T 

H.F. 

SISTEMA 
6ºC 

25'C 

37•c 

5o•c 
C.T 

H.R 

26576. 66 

26576.66 

26576.66 

26576.66 

26576.66 

26576.66 

o 
16811.41 

16811. 41 

16811.41 

16811.41 

16811.41 

16811.41 

NASA l 
AREA TOTAL c.t19 

DlAS 
30 9(1 12(/ 

19923.89 17550.68 14942.92 

22411.64 17766.09 13131.-45 

19945 .. 34 11764.70 10152.28 

19466.61 120~9.43 7832.89 

19517.40 17973.65 16699.93 

20888.16 19534.30 15862.44 

NASA ll 
AREA TOTAL cm~g 

30 

1:;:019,49 

14545.30 

14933.21 

14166.00 

16504,48 

16644. 90 

90 

12551..50 

13808.99 

12874.86 

12242.98 

14665.51 

13892.61 

TABLA VII¡ AREA TOTAL NASA 1 V 11 
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1-!ASA 1 

MASA DEL GLOBULO (9 "1S\ 

DIAS · 

SISTEMA o 30 90 120 

6ºC 0.675 1.59 2.33 3.78 

25"C o.675 1.12 2.:?5 5.58 

37"C 0.675 1.62 6.90 1.00 

5o•c 1..75 7.62 2.35 

C. T ·1;71 2.20 2.73 

H.R 1.38 1. 69 3.15 

:t10•• 

DIAS 

30 90 120 

·6ºC 0.148 6.27 4.28 2.64 

.25ºC 0.148 8.90 4.44 1.79 

37•c 0.148 6.20 1.44 9.30 

5o"c 0.148 5.69 1.31 4.20 

C.T 0.148 5.84 4.57 3.66 

H.R o. 148 7.24 5.90 3.17 

NASA II 

MASA DEL GLOBULO (9 HtéH GLOBUL0/9 ::to'º 

DlAS D!AS 

51STEl1A o 30 90 o 3(1 90 

6ºC 2.71 6.04 6.42 3.70 1. 65 t.55 

2SºC 2. 71 4.12 4. 79 3.70 2. 42 2.08 

::;1~c 2.71 4.03 6.22 3 • .70 2.48 1.60 

so~c 2.71 4.57 7. 14 3.70 2. 18 1. 40 

c. T 2.71 2.88 4.09 3.7(1 3. 47 2.44 

H.R 2.71 2.77 4.73 3.70 3.61 2.11 

TABLA VIII; MASA DEL GLOBULO V GLOBULO POR GRAMO NASA V II 
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Relacionando las viscosidades de las emulsiones NASA I y 1-ii:i=r:i II 

podemos decir que el elemento viscosante en éste caso es el a~ido 

esteát~ico y la trietanolamina, con una diferencia de ..2.31. y ü.a:~ 
r'espect1vamente; con una fase oleosa común de 351., nos est~ produciendo 

una diferencia ocho veces mayor. 

Podemos confirmar en consecuencia que qu1en nos va a producir 

basicamente la viscosidad final la fase eNterna, ya que el 

diferencial de viscosidades entre el agua y el aceite es al~a. 

RELACION ENTRE EMULSIONES O/W V W/O 

Considerando primero al diámetro aritmético, podemos ver c:¡ue el 

compo1~tamiento del mismo es el esperado de acLterdo a la tendenc 1a hacia 

.el equilibrio termodincimico de los sistemas emulsionados;es dec.'ir, un 

aumento del diámetro en func1on del tiempo y temperatura implican una 

mayor coalesc:encia; tanto para el sistema o/w como para el sistema w/o. 

Sin embargo para el de la viscos1dad el comportamiento es 

distinto, ya que para el sistema o/w hay un aumento de la viscosidad y 

el caso del sistema w/o la viscosidad disminuye. Estos 

comportamientos son individuales de las viscosidades iniciales. 

Considerando ahora ei<clusivamente las áreas totales como 

respuesta de inestabi 1 idad; en términos generales, esperaríamos que el 

s1stema más estable tendiera hacia una d1sminucion del área como se 

puede ver en los sistemas o/w y w/o de alta viscosidad (ver tabla IX 

inciso A>; sin embar90 debemos considerar no solo la dism1nuc1on del 

área sino también la velocidad de cambio en el did.metro que sufra el 

sistema, como puede verse en la tabla IX inciso Bl; en ningLmo de los 

dos sistemas o/w y w/o a 25ªC e>:iste un aumento considerable en la 

velocidad de crecimiento del glObulo; podríamos dec11· c:¡us no hay 

d1ferenc1a entre los do~. 

S19nificando que desde el punto de vista cinético, la velocidad de 

cambio para éstos sistemas es independiente de la viscosidad del propio 

sistema Co/w ó w/o). 
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Si ahor.a c.onsidet•amcB esd: misma cinctica a. 5ü"C podemos observar 

una dependencia de la iormulac:1on en la velocidad de cambio; es decir, 

el sistema RUSA l c:on una mentir c:oncentrac1ón de ácido este<lr"ico provoca 

un mayor aumento de la velot:ldad de crecimiento con formación de .. 
globulos de diámetro 8.37;:1ü cm~ 

Y, conforme aumenta la cantidad de ~cido estee1rico, la velocidad 

de crecimtento del 9lobulo disminuye; hasta llegar el momento en que c:on 

un eNceso de ácido esteárico, ésa velocidad de crecimiento vuelve a 

aumentar {\ler tabla IX. , inciso El para NASA 11) a.un9ue el dii'.imetro de 
-~ los. glóbulos de la emulsion no es grande <5.2Bl<10 cm; en comparación con 

la emulsión RUSA que presenta menor cantidad de ácido esteárico> 

hay mayor cantidad de el los, lo qua nos muestra que no se presenta una 

ccAlescencia ma.rcada. <ver tabla IX, inciso (6) ) • 
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IA> 

AREA TOTAL 
RUSA 1 RUSA ll NASA l hi)SA ll 

di as <c:nl'ts > (c:~'9) (c:m.,gl <c:nl'/9) 

o 2s•c 10206.96 13708. 76 26576.66 16911. 41 

so•c 10206.96 13708.76 ';:?6576.66 16811.41 

30 25'C 9408. 10 10299.90 22411.64 145·15. 30 

so•c 10172.90 9853.98 19466. 61 14166.1)0 

90 25"C 6635.48 9262.95 17766.09 13808.99 

so•c 7292. 43 9(J92. 73 12029. 43 1:!:=42. 98 

(9) 

RUSA I RUSA 11 NASA l NASA Il 

ac:. Esteárico 
(% p/p) 3.00 s.oo 6. 71) 9.00 

K mtñ1
• 

a 2s•c 7.03 3.80 7.92 3.21 

a 50'C 5.68 7.88 13.53 5.76 

Diámetro (Cm) 

Alcanzado al 8.37xtó' ·• 7.57x10 
.. 

7. 66x10 
... 

5.28xl0 

final del pro-

ceso a 50"C 

TABLA IX 

Al AREA TOTAL A 25'C V so•c 

8> VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DEL GLOBULO, 

cOMPARACION DE ESTE CRECIMIENTO CON EL 

DIAMETRO V CON LA CANTIDAD DE ACIDO ESTEARICO 

EN CADA FORMULAC!ON. 
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Desde .el punto de vista de la viscosidad. es importante dest~car 

algunos aspectos: 

Es claro que en los sistemas estudiados hay una relación directa 

entre el sistema w/o y o/w tanto de alta como de baja viscosidad. 

Mientras que en el sistema w/o la estabilidad en función de la 

viscosidad se alcan;:a a niveles inferiores del inicial; en los sistemas 

o/w ésta estabilidad se alcan::a a niveles superiores al inicial. 

Este comportamiento probablemente tenga significancia en la 

relación interfacial de los sistemas; en otras palabras, en los sistemas 

w/o habrá una menor energia interfacial, y en sistemas o/w será mayor. 

Otro hecho importante a destacar en el caso de sistemas o/w es que 

a 50ºC hay una caída en la viscosidad debido probablemente al reacomodo 

de tipo energético en la superficie del globulo; 

caso del sistema w/o de alta viscosidad <NASA 

sin embargo para el 

11) so·c hay una 

aparente HISTERESIS del sistema que puede ser reflejo de todos los 

sistemas estudiados; puede llegar a ser el más estable, ya que ademas es 

el que presenta la más baja ener91a de activaci6n. <GRAFICA IV SECCION 

llI) 

~O~ DE HUMEDAD RELATIVA V CICLOS DE TEl'IPERATURA
0 

En éste estudio, es interesante conocer la actividad del parámetro 

viscosidad en funci6n de 90 % de humedad relativa y ciclando los 

sistemas cada 48 hrs. de 25"C a O"C. 

Para el caso de la humedad relativa intrinsicamente pod1-íamos 

esperar un abatimiento en forma directa de la viscosidad de les sistemas 

debido a la permeabilidad del agua, dado el tipo de material empleado 

como envase tpolietileno de alta densidad); sin embargo como puede 

observarse en las 9ráficas IX y X , independientemente del sistema o/w 6 

w/o; la humedad relativa actúa como una especie de estabil1:zador de. la 

viscosidad después de los 30 días, e:<cepcion del sistema NASA 11 

(w/o de alta viscosidad); ésto podría deberse a una saturación del 

polimero componente del envase en función de la permeabilidad intrinseca 

del agua. 
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En el cat10 de log ciclos de temperatura es importante establecer el 

tiempo qua debe durar un ciclo, ya ctue, en sistemas termodinám1c:amente 

inestables como las emulsiones, debemos esperar un tiempo ra=.onaole para 

~lcanzar un estado pseudoestable; para que, la medicion de la v1scos1dad 

sea correcta. 

Se pueden establecer dos conceptos: 

A> Los ciclos de temperatura no afectan realmente a las emulsiones o/w 

de alta y baja viscosidad, como puede verse en las gráficas XI y XII, 

sección I l ~ • 

Aunque no debemos descartar que existe una li8era tendencia hacia el 

aumento de la viscosidad con una pendiente mas 6 menos alta hasta los 40 

dí.afi que después permanece relativamente constante; decir, que la 

_relaciOn trietanolamina-ácido estearic:o para los dos sistemas est~blece 

un pseudoequilibrio en un tiempo corto, produciendo un sistema estable. 

Gráficas XI y XII, secci6n III. 

8) Para el caso de las emulsiones w/o no se puede predecir la actividad 

de éste parémetro. Sin embargo, si observamos las gr•áf icas XI y 

XII,secci6n III para lle9ar establecer un estado pseudoestable 

necesitaríamos prolongar el tiempo de estudio; tomando en cuenta que 

existe una mayor relación de trietanilamina-ác:ido estearico que en 

emulsiones o/w. 

En relación a. las áreas superficiales especificas, para los dos 

sistemas, como puede verse en las tablas 11 y VII, para los casos de 

ciclos de temperatut~il y humedad relativa, no se observan cambios 

si9nificativos al compararlas con las areas superficiales especificas de 

las temperaturas; impl11:ando en consecuenc:ia i;::¡ue no e>:iste efecto en el 

crecimiento del 9lobulo. 

Las pruebas de centrifugación, y pH no las tomamos en cuenta, ya 

que no se pud1eron obtener datos reproducibles, tal vez porque la 

técnica utilizada no fué la apropiada para cada caso. 
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En relación a las emulsiones FLORES 1 Y FLORES 11~ no se obtuvieron 

t'es1Jltados aceptables, decido a: 

l> No se pudo determinar la viscosidad, por no tenet' el aparato 

adecuado, pat'a emulsionas solidas. 

2) Unicamente contamos con las Pt'opiedBdes cualitaitvas, pero éstas no 

son un parámetro determinante para establecer un análisis adecuado de 

los sis temas. 

Las foto9t'afi.as que a continuacian se muestran son las tomadas al 

inicio y final del proceso de estabilidad; en dond= podemos observar que 

efectivamente hubo un aumento del tamaño del glabulo en cada una de las 

emulsiones; siendo éste crecimiento mas marcado en las emulsiones o/w. 

Esto se puede explicar de la siguiente forma: 

Las partí.culas al pr'inc1p io presentan una gran energía superficial y 

conforme pasa el tiempo ostas tienden a unirse, adherirse ó englobarse 

para finalmente coalescer, asi. reducen su super"ficie total y por tanto, 

disminuyan también su enenJ1a superficial, siendo ésta la 'ra;:on de la 

destrucción.espontánea de la emu"lsi6n. <figuras: VIII-XI> 

Sin embargo en las emulsiones w/o debido a la viscosidad de ta 

fase continua, hay mayor resistencia a la movilidad de los glóbulos, por 

lo que mas dificil el choque entre ellos para provocar la 

codlescencia; probablemente se necesite observar durante m~s tiempo a 

éste tipo de emulsiones para llegar" a su completa destrucción. <FIGURAS: 

XI 1-XV) 
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FIGURA VIII: RUSA 1-EMULSION LIQ. FIGURA IX: RUSA 1-EMULSION LIQ. 

O/W DE BAJA VISCOSIDAD. O/W DE BAJA VISCOSIDAD 

TOMA INICIAL. TOHA FINAL. 

FIGURA X: RUSA II-EMULSION LIQ. FIGURA XI: ALISA Il-EMULSION LIQ. 

O/W DE ALTA VISCOSIDAD. O/W DE ALTA VISCOSIDAD 

TOMA INICIAL. TOHA FINAL. 
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FIGURA XII: NASA 1-ENULSION LIQ. 

W/O DE BAJA VISCOSIDAD. 

TONA INICIAL. 

FIGURA XIV: NASA 11-ENULSION LIQ. 

W/O DE ALTA VISCOSIDAD. 

TONA INICIAL. 
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FIGURA XIII: NASA 1-EMULSIClN LIQ. 

W/O DE BAJA VISCOSIDAD 

TONA FINAL. 

FIGURA XV: NASA 11-EMULSIDN LIQ. 

W/O DE ALfA VISCOSIDAD 

TONA FINAL. 



CONCLUS 1 ONES 

1) Después del estudio reali;:ado se observo que los un1cos parametros 

cuantiiicables fueron: viscosidad y tamaño de glóbulo de los cuales 

se obtuvo la Ener9la de Activación partiendo de la ecuacion ce 

Arrhenius para determinar la estabilidad del sistema .. 

2) Para sistemas de alta viscosidad tanto o/w c:omo w/o la E.nersia dt= 

Activación .es menor considerando al diámetro como actividao en 

función del tiempo; y mayor para sistemas de baja viscosidad. 

3) Para todos los sistemas la viscosidad es independiente dal diametro 

ya que no hay cambio pt·edominante en la respuesta ener9et1ca .. 

4) Para todos los sistemas e:dste una d1sminucion del AREf'.1 TOTAL en 

función del tiempo a las diferentes temperaturas como consecuencia 

de la tendencia natural del sistema para alc:an:;:ar la estabilidad 

termodinámica. 

~) Considerando el valor den para los sistemas RUSi~ II, MASA I y NASA 

II en funcion del dic!iimetro aritmético, el cuál perm.!.l.nece constante 

d1mensionalmente; nas indica que los factot•es que pueden afectar la 

actividad de una emulsion no son predominantes; a e::cepcion de RUSA 

I la cual presenta menor actividad conforme aumenta la temperatura. 

6) Para los sistemas o/w a 50°C con respecto a la viscosidad en fLmcian 

del tiempo, se obtiene un valor negativo de n lo cual nos indica gue 

a esta temperatura se está a·foctando la actividad intrinseca de la 

emulsion. 
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7) Para todos los s1g,temus se obsor~·Jo \.lr'I aumento del dia.metro aritm~tico 

siendo func1on directa del tiempo y temrerdtura; lndica.ndonos una 

mayor c:oalescenc1a •• Con rgspec:.to a la visc:os1dad pat·a el sistema o/w 

se preseni;o un aumeni;o y par·a el sistema w/o una disminución; s1endo 

estos comportamientos ind1v1duales de las viscosidades iniciales. 

9) La Humedad 1•elat1va a ta cutli iueron somat1dos todos ios sistemas 

actúa como una especie lle est.:\b11i;:ador de la viscosidad después de 

las :;c.1 d1a!:i; a e:tcepc1an del s1stemc:0. Nl'O de alta viscosidad. 

Para el de los Cu::loJ de tt:~mpr~ratura la viscosidad no se vió 

9) En rela<;1on "°' las HREt~S TUíMLl::S t""'nto dt? Humedad relativa como Ciclos 

de temperatura no stt prest:ntCJ.ron cambios SH)n1fic.:i.t1vos. 

10) Después del estudio re.:..l1::adCJ. c:ons1daramos que la emulsión que 

padrí.:t la m~s estable por presentar la menor enel"9La de 

actlvac:.ion y el fenomeno aparente de HISTERESIS l9raf1ca IV> a 5(l~C 

es el sistema w/o de ~lta vlscos1dad (NASA 1!). 

Por consiguiente con.,,,1deramos qLtE! las emulsiones de alta vist:osidat.d 

presentan una mayor est~b1l1d~d que las de baJa viscosidad. 
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