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XI.1.~INTRODUCCION



En la presente tesis, compo su titulo lo irxitica, =e
expone un estudio tedrico sobre lo referente o la viscasidad,
aceites v ewmulziones para alaborar un modelo matemético que
sea representativo del awumento de 1la wviscosidad en aceites
por wedio de wn proceso wecinico. Dichps aceites estan
destinados para uso farmacéutico.

Dantrao del estudio tedrico realizrzado, s pueden
destacar puntaos importantes que sirven como base fundamental
para la buena elaboracién del modelo wmatemético. Entre 4ntos
se puede destacar el estudio de la viscosidad, teniendo an
cuanta las diferentes layex que rigen ésta propiedad
reclégica, <como son tundamentalmente las leves de Newtion,
Poiseville Yy Stokes, quienes realizaron estudios de los
diferentes tipos de fluidos, ass como do sus propiedades
desde diferentas puntos doe vista. Diferantes autores han
estudiado @1 comportamiento de ios fluidos dentro de un flujo
laminar, asi cowo 21 estudio realizado sobre el movimiento de
un fluido alrededor de un cuerpo sélido.

Estos trabajos han dado la pawuta para que sa propongan
las diferentes leyes que rigen a los fluidos en cuanto a su
viscosidad, leyss que =n la presente tesis servirdn de base
para 1a realizacion del modelo matematico que representa al
faendmeno del aumento de viscosidad por wedio de un proceso
mecanico an wun aceite de uso farmacéutico.

As: miswo se contemplan dentro del estudio de 1la
wiscosidad, los parametros que la afectan, mostrandose SUs

afeactos, an sU aumento, 3si como of su disminucidn. Por



Gltimo, se ha contemplado de wanera genaral los astudios que
se refieren a la estimacion de la wviscosidad, wmwaastrando
también los diferentes tipos deo viscosimetros wutilizados para
la deterwminacion de la misma, pues cabe hacar notar que cada

autor o investigador ha inventado su propio viscozimetro.

Otro de 1los aspectos importantes, destacades en la
presente, tesis lo conforman los aceites en general, 1o
aceites vegetales y en particular el aceite de ajonjoli, ya

que en aceites ha de ser aplicado el estudio que lleva a la
realizacion del modelo matematico.

En 1 oastwiio de aceites se contemplan primeramante las
generalidades que 4aste tipo de compuastos quimicos presentan
cowmo parte integral del grupo general do los lipidos, ast
como sus caracteristicac particulares. En cuanto A los
aceites wvegetales, se da wuna visidon general de sus fuwentas,
asi como 103 pasos necesarios para su obtenciém. Uno de los
.aspectos de suma  iwmportancla en cuants 4  los aceitaes
vagetales, tanto de wso farmacéutico como do usao en la
industria de aliwmentos, son los andlisis que de ellaos se
realicen. yn que de 4stos dependerd 1a utilizacion del aceite
asi como, la vida de anaquel o wvida Gtil de wn clpr!o
productc gque contenga a un determinado aceite.

Asi mismo se di wun enfoque general sobre 1a utilizacidn
de los aceites en la industria Tfarmacéutica, en 1e cual,
éstos san la base para la preparacién de ewulsiones, tan

Gdtiles y necesarias en nuestros dias.



Termina el estudio de aceites con una visién general
del aceite de ajonjoli, que sirve como base teorica pars 1la
elaboracion del wodelo matematico por ser uno de los nceites
vegetales mis empleados en la industria farmaceutica, tanto
por sus cualidades como solvente de principios activos
liposolubles (como vitaminas, esteroides, etc.), asi como a8U
estabilidad ante la oxidacion.

AsL mismo se tratanm las emulsiones, tanto desde su
daefinicién, hasta sus caracteristicas particulares como son:
su facilidad de formacidén, viscosidad, estabilidad, etc. =iy
olvidar_el aspecto tmportantisimo del anidlisic de esulsionas,
con el cual se aywda tanto al investigador cowmo al productor
para poder reproducir una emulsidn con iodas Yy cada una de
las caracteristicas que se requieren Yy asi evitar problemas
en cuanto a8 su calidad vy uso.

un aspecto importante dentro del tratamiento de las
emulsiones a3 el de las propiedades de 1oz swmulsivos, los
cuales nos marcan no solamente el tipo de emulsidn que e
formard con U us%o. sino la factibilidad de formacion de
dicha amulsion, depandiendo, claro estd, de diversos factores
como temperatura, pH., etc. ’

El estudio de emulsiones llega a su fin con un aspecto
wvital, la eleccidn de la fase oleosa, pues como bien se sabe,
las emulsiones estdn formadas por dos fases, la fase oleosa y
la fase acuosa, siendo la eleccién de la primera uno de los
parametros wmas importantes para la formacidn, estabilidad y

uso de emulsiones.



Otro de los puntos importantes que se contemplan dentro
del desarrollo de la presente tesis es la elaboracion de un
modelo matemitico que permita la representacidn del fendmeno
de aumento de la viscocidad de un aceite de uso farmacéuttico
Por medio de un pProceso mecidnico, wmodelo que, €n si mismo,
resulta ser sumamente sencillo debido a que solamente se
maneja un par deé paradmetrosz, uno da los cuales es dependiente
del otrao. va que el cialcule de 1la fuerza requerida para
loagrar el aumento de la viscosidad dependera de la mwmagnitud
que se Quiera lograr.

Ass mwmiamo resulte de gram sencillez al programa
slaborado para probar el wmodele watemitico anterioreente
mencionado vy asi demostrar en una forma tedrica el fendmeno
da awmento de 1la viscosidad par el uwuso de wun proceso mecénico

on un aceite de uso farsacéutico.



Como bien <e fnbe. la viscosidad puede definirse como
la resistencia que presentan los fluidos (liquidos vy gQases),
al flujo, siendo la wviscosidad wno de los estudios
principales de ia Recologia, la cusl es la investigacidn
sistemidtica de la deformacion vy fluidezr de la materia. Aungue
la Reologia se practica desde la d¢poca de 1os egipcios no fue
reconocida y recibid su nowbre como ciencia hasta 1929 por
E.C. Bainghan. La Reologia ha estudiado fendmenos como 1la
elasticidad, 1a wiscosidad, la plasticidad, la mscanica da
fluidos, etc.

El estudio de 1la elasticidad encontro su primera
expresion cuantitativa hasta 1676 con la Ley de Hooke, a=ni
coro la expresidén original de la Ley Fundamental de Newton
sobro flujo viscoso no fTue desarrollada teorica v
experimentalmente hasta wmediados del Siglo X1X y no se
saspechd de muchos fendmenos de fliujo hasta principios del
Siglo X¥X.

Coemo puede observarse en asie pequefio paréntesis
histérico €l estudio de la Reologia Y en especlal de los
fentomenos de flujo de fluidos wiscosos es relativamente
rievo , 1o cual no quiere decir gque dicho estudio no haya
avanzado.

Para poder comenzar con el estudio de la viscosidad es .
naecesarie distinguir las diferentes fases o0 estados de 1a
materia, es decir, el s6lido que precenta una forma y vVolumon

determinados, al liquido gque aunque tiene voluwen propio
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adopta la forma del recipiente que le contiene y @l gaseoso
que ocupas todo el volumen y adopta la forma del recipiente

que le contiene. A pesar de presentar una dgiferencis tan

grande » liquidos vy gases son comunes entre si pues ambos
presentan un comportamiento similar comoe fluidos. Par 1o
tante, es de sumo interés su estudio como fluidos en

movimiento, es decir, la forma que tienen de reaccienar al
ser sometidos a esfuerzos tangenciales, con 1o cual se
explica la fluidez, permitiéndose asf{ el desarrollo de los

principios de la Dindmica de Fluidos, los cuales marcanm que

un fluido se deformard continuanente hajo esfuerzos
tangenciales no importa 1o pequefos que éastos sean v
dependiendo a magnitud del esfuerzc de la rapidez de

deformacion angular.

En un liquido viscoso en moviwmiento ni la presion ni
las fuerzas son normales 2 los elementos de superficie que se
consideren, por lo que 1la diferencial de velocidad para el
movimiento del liquido seri gradual. Newton establecis que
cuando las capas de wun  liquido se deslizan entre si  la
resistencia al movimiento depende del gradiente de velacidad
dv/dn  de modo que la velocidad va variando paulatinamente v

no a8 sxltos como se creia al principio, por lo que:

Roxamiento por unidad de superficie = N & (dv/dn)

= n ¥ velocidad de deslizamiento



FIGURA 1

FORMA DE VARIACION DE LA VELOCIDAD ENTRE LAS

CAPAS DE UN LIQUIDO
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Ahora bien, el conocimiento que se tiene de 1a
vigscosidad de los liquidos e= purawsente espirico ya que 1=
Teoria Cinética de los Liquidos =e ha desarrollado en forma
puramente ewpirica.

Eyring elaboro una teoria aproximada que presentz gran
intarédas pues supone gque lagt woldculas de liquido <stin en
constante movimiento vy que debido al compactio empagquetamiento
de las wmismas, dicho wmovimianto quada reducido a we
movimiento vibraterio dentro de una jaula, Dicha jaula exta
reprasentada por una barrara de ensrgisa potencial da altura
A‘ééi [ . A su vex sugirié que un liquido on repose sufre
reordenaciones continias mediante las cusles uwna wolécula
puede aescapar de su jaula para asi ocupar algun lugar vacante
o hueco cercano a ésta, pudiendose 35l wover una molécula en
cuslgulier coordenada cartesiana, por lo cual se presentan
saltos de longitud "a* y fTrecuencia por molécula “k".

Para poder calcular ésta wmolécula Eyring ocuptd 1a
explicacidbn seguida en la wvelpeidad absoluta de reaccioéon,
manejando el postulaco de “aquilibrio” fuera del squilibrio.

Este postulade supone la existoncia da “complejos
activados™ qua en €l caso de 1la wolécula de liquido equivale
al estado de wmayor energia de wvibracién vy si la frecuencia de

vibracion es "v" se tiene que:

Velocidads v X c* {(wmoléculas ¥ cw™ X szeg~"')

Velocidads v 8 K, % c¥#



v = Fracuencia de wibracién.
Ky = Constnnt? del Complejo Activado.

€% = Concentracion.

Como en el caso que nos ocupa se estd hablando de una

s0la molécula ¥ cA=l , &ste términoe puede ser eliminado de la

aecuacion.

Velocidad= v X K,

Al tratarse de una valocidad elemental pues la molacula

de liquido solamente puede efectuar un salto longitudinal “a~
en cualquiera de las coordenadas cartesianaszs, ze tiane que:
Velocidade k X <
por lo tanto: kK = v £ Ky
k= Frecuencia por molécula.
Si la ecuacion es expresada en términos de las

funciones de particion molecular por unidad de volumen (°):

Ky = fegs1°



'y = Funcion de particidn molecular por unidad de

voldmen del Complejo Activado.

£ = Funcidn de particion molecular por unidad de

volOmen de la molécula de liguido.

Al poderse expresar cualquier funcidn molecular como

f's f X e %osrnT, ga tiene qQue la exprasion

expresarse como:

para K. puede

Ku X f°,/1' & @it an, =~ S3s/nT) o £/, /{/ X as~mornTs

Coma la funcidn de particidn wmolecular puede axpresarse

como el producte de las funciones de particion molecular de

traslacidn, rotacién y vibracion y siendo &en €1 caso presente

la més importante 1a furncién de wvibracion,

factoriza:

fd = 1tV X €%

fv a Funcidn de particidn de vibracidn.

si <&xta se

t¢ » Remanente de 1, Qezpués de la factorizacion.

(34



Slendo 1la frecuencia de wvibraciém “uv” v basandonos

entonces en la funcién de particidon para el oscilatorio

armonico:

fv = kT/hv 8 gthvsanTs

Siendo “v° pequeRno y hv/kT mucho wmenor a 1:

fe = kKT/hv & =

81 se sustituye el valor de fo en l& ecuacidn anterior:

Ky = KT/hv % f,/f & ef-=esnv)

:33 sustituimos el valor de Kg = f¥/7 $ eswornTs,
obtenanos que la ecuacidn para la constante de velocidad es

por lo tanto:

ke RI/h % Ky



Como Ky = et-mus/mv>, el velor de la scuacidn anterior

puede sar a2 sU Ver:

k= KT/h ¥ et-mo-mT>

Ahora bkien, el valor de Eo on la expresion anterior
puede expresarse en tarminos de la enargias de activacidm
por lo que la Ecuacién de Eyring para una molécula de liquido
que s& acomoda en un hueco adyacente queda conforwmado dea la

siguiente forma:
k= KT/h & @c-dadomrs

Km Constante de Boltzman.
h= Constante de Plank.
R=s Constante molar de los gases.

t
ABo= Energia libre de activacion.

Cuando un fluido circula en la direccién cartesizna de

"%~ y con un gradiente de wvelocidad igual a dwvw/dy la
frecuencia de los reordenamientos se incrementarsé debido a
que la barrera de energia potencial se distorsions a causs

del esfuerzo aplicado 7... , por lo que:

. .
487 -480' 2 (B/8) ¥ (rys. Wr2)



Ve Volimen molar o de un mol de liquida.

T ta/s) % (Tyw V/2) = Trabajo comunicado a las
moléculas que se wmueven
hacia la ciwa de 1la

barrera de cnergia.

El signo (4) es aplicado cuando el wmovimiento
e efectda a Tavor o en el sentido y direccién del
cortante aplicado y el signo (=) =i en wovimiento

es contrario al esfuerzo.

[

aoclecular

esfuerzo

molecular



FIsuURA IX

PROCESO DE ESCAPE DE UNA MOLECULA EN EL FLUAWO DE UN

LI1QUIDO
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Newton establece como ley que la wviscosidad [
resistencia al flujo o rozamiento interno de las sustancias
que fluyen se puade wedir mas ficilmente en un fTlujo laminar,
es decir, en aquel tipo de flujo que puede considerarse
formado por delgadas l4minas gque fluyen unas sobre otras a
velocidades diferentes pudiendose decir estio cuando un fluido
fluye =a travas de un tubo, la capa que estd en contacto con
1a pared del tubou, la cual constituye una frontera., permanece
estactonaria, por lo cual el fluido avanza on forma de
cilindros concéntricos presentandose la mayor wvelocidad de

flujo al centro del tubo tal y como =e muestra an 1la fig. 3.




FIGURA III

FLUJO LAMINAR A TRAVES DE UNA TUBERIA

(Ref.

15wy



Segun Newton ha de aplicarse una fuerzs preporcional al
drea de los laminas y al gradiente de velocidad del fluido
que es5téd entre ellas de tal suerte que la wvelocidad del

fluido sea constante:

= n ¥ Avw/h
n= fh/Av

fx Fuerza aplicada.

n= Coeficiente de viscosidad.
h= Grosor de la pelicula.

Aw Area de la lLamina.

ve Velocidad de 1la lamina.

Ahora bien, si observamos cualquicer parte de la
ecuacion anterior., manteniendose constantes las restantes
partes de la misma puede medirse la viscosidad.

Supongawmos entonces que el sistema de lawminas fluidas
esta en reposo pero que la lamina inferior comienza a moverse
a cierta velocidad en la direccidn “x”, estableciéndose ast
un perfil de velocidad en rag;nen estacionario v cuando déste

es alcanzsdo s cuandoe se debe aplicar cierta fuerza



constante para poder conservar @l moviwmiaento de la l&wina

inferior.

F/Am u & w/y

Esta forwula nos mwuestra 1la proporcionalidad & la
disminucion de la velocidad con la distancia "y de la fuerza
por unidad de area.

Puede observarse que en asta To6rmula se incluye ol
término “u" @1 cufl es una constante de proporcionalidad
denominada “viscosidad«.

Ahora bien, el esfusrzo cortante ejercido en la
direccion “"x* y sobre 1a wuperficie de un liquido a una
distancia constante "y~ se designa 7,. 8i "y~ es menor vy a

“x"~ Se le conoce por v, , por lo que:

Tore = ~p2 & (dv/dy)

Por lo tanto, la llawmada fuerza de cizalla por unidad
de drea es proporcional al gradiente negativo de la velocidad
local. Los fluidos que cumplen con éats ley (Ley de Newton),
se denominan fluidos Newtionianas, siendo el agua y ®1 aire

108 mas representativos.



FIBURN IV

PERFIL DE VELOCIDAL EN ESTADO ESTACIONARIO PARA UN

FLUIDO CONTENIDO ENTRE UN PAR DE LAMINAS .

fluido inicialmente en
t<0 raeposo.

|

L.amina inferior puesta
t=0 en movimiento.

Formacion de 1a
t pequefo velocidad en un flujo
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g Oistribucion final de
— 4 grande la velocidad para un
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{Ref . 1)



I.2.1.~Fluidos no Newtonianos:

Los fluidos no Newtonianos son aquellos que como su
nombre 1o indica No cunplen con 1la Ley de Newtori, es decir,
que al graficar ry. vs. -{(dv,/dy} no dan una linca recta cuya
pandiente es la viscosidad, por lo cual, al estudiar & los
fluidos no Mewtonianos Ia Reologia abarca desde la Ley de
Newton (mecénica de fluidos), hasta la Ley de Hooke
(elasticidad) .

£l comportamiento estacionario de la mayoria de 1los
fluidoes que no siguen 1a Ley de HNewion se puade esctablecer

COmoD
Tore = -0 & dusdy

Nn s Tuncion de duw/dy v de 7., indistintamente.

Cuando “n” disminuye al atmentar el gradiente de
velocidad (dv./dy) presenta un comporiamiento pseudopléstico.

Cuanda “n" aumenta al aumentar el gradiente de
velocidad (dv,/dy) presenta un comportamientio dilatante.

Ahaora bien, conforme a las curvas de consistencia las
cuales son graficas de la intensidad de cortadura en funcion
de la carga ryx, los wmateriales pseudoplidsticos a wmenudo no
tienen valor de cedencia o valor de deformacion, presentando

algunos liquidos pseudopldsticos curvas de consistencia que

20



suben c¢asi perpendicularmenie a valores elevados de la carga
aumentandose en wvarias veces mads que la intensidad de
cortadura. Un ejemplo de éste tipo de fluidos son 1los
materiales gelatinosos.

Un liquido dilatante puede a su wvez presentar o no  un
wvaler de cedencia o valor de doformacion, compor tandose de
tal manera gue wun aumento grande en el esfuerzo Gortante a
las velocidades de flujo wids altas resulta solo en un pequeXo
avmento on la intensidad de cortadura. Un claro ejemplo de un
flurdo dilatante son las arenas movedizas. (fig. 5)

Como puede observarse en la figura 5 dependiendo de 1la
proporcaonalidad de n- con el gradiente de wvelacidad
{(dwv,./dy} un  fluido puede tener un comportamiento diverso,
pues se puede comportar como wun material Qelatinoso
(pseudoplastico), o bien como las arenas movedizas
(dilatantel.

Se debe a su ver distinguir la viscosidad cinemdtica l1a
cual es definida s=egdin como se wmwmuestra en el siguiente modelo

matemdtico:

= us

J= Wiscocidad Cinematica. (Stokes) (cwm=/seg).
H= Viscosidad Absolututa.

r- Densidad.

n
-



FIGURA V

CURVAS DE CONSISTENC1A
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(Ref. 9)



FISURA VI

CURVAS DE CONSISTENCIA

Liquido plastico
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FI16URA VIl

CURVAS DE CONSISTENCIA

Liquido pseudoplistico
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FIBURA VIIX

GCURVAS DE CONSISTENCIA

Liquido dilatante
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1.2.2.-Ley de Poiseville:

Después da estudiar el movimiento de los fluidos,
Poiseville concluyd que cuando un fluido pasa a travas de un

tubo a velocidid moderada, es decir, bajo un régimen laminar

el fluide avanza en forma de cilindros concéntricos v que 1l1la
capa que estd &n contacto con lia pared intermna del tubo os
Probablemente estacionaria avmentando la velocidsd hascia el
centro del tubo (fig. 3). A sut vez halld en sus estudios en
capilares que el vol¢men de uwn 1liquido Que pasa Ppor un
capilar en 1la wnidad de tiempo es proporcional a la longitud

del wmiswo.

w/is k ¥ Pre/1

P= Diferencia de presidén entre los extremos del tubo,

ve Uplumen total de liquido gque fluye.
1= Longitud del tubo.

r= Radio del tubo.

ks Constante de prnpordionalidad.

fhicra bien, a partir de ésta relacion se ha logrado

desarrollar l1a tey de Polsewville en la cusl se ha supuesto

que el término vt es tan pequeno que se puede despreciar, 1ld
cual no es correcto v por lo tanto se tendridn que eofectuar

las correcciones pertinentes.



Sin ewbargo se sabe gue la velocidad de flujo en un
tubo depende de las dimensiones del mismo, tanto de su radio
interno como de su  longitud, asi como de la viscosidad del
fluido ¥y de la diferencia de presion entre los extrewos del
tubo. En los tubos capilares cuyo radio es sumamente pequaio,

el flujo o5 laminar de modo que la enveltura cilindrica en

las fronteras del mismo €58, cOmo ya se wmenciomd con
anterioridad, estacionaria. Suponiendeo que la orientacidn
que tiecne el tubo es en la coordenada cartestisna de "x*, 1la

velocidad v {cm/segl),la envoltura se mueve v cm. Y transporta
todo el ' fluide contenido en ella siendo dicho volUmen en 1la
wnidad de tiewmpo igual a 2rrvdr, por lo quo el volumen total

estard dado por:
a
V= panrvdr
e

En ésta integral, el limite "2~ estf dado por el radio
del tubo, ast que para poder calcular el wolumen total o,

la velocidad “v* debe considerarse cowmo funcion de “r~°.
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FIBURA IX

FLUJO DE UN LIQUIDO EN CAPAS CILINDRICAS BAJO UN

REGIMEN LAMINAR

vilov/or) sdr

(Ref. &)
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Comp puede observarse en la figura ¢ se trata de un
cilindro formado Nno par wn tubo czpilaxr © una tuberfa =ino
por unz capa cilindrica de liquido que Tfluye bajo ragimen
laminar en el seno de una tuberia, siendo "1~ 1a longitud de
la capa 1liquida, “r~ el radio internc de la wisna y “dr- el
grosor o espesor de la pelicula que conforma al cillindro de

liquido.

Para poder aobtener la relacidén enire "v° y “r* =se
equilibran las fuerzas que surgen debido a la viscosidad del
fluido asi como a la diferencia de presién que axisie antre
AambOSs extirewmos, quedzndo en consecuencia de dicha diferencia

de presion la siguiente expresion matemAtica:

Tou= (pr=pa) X 2urdr

fx= Funcion surgida por la diferencia de presion,

Pi;pa= Presicon en los extremos del flujo.

8in embarge, hay que contemplar a su wver que cada
centimetro cuadrado de la superficie interna del cilindro de
liquido gue fluye es objoto de wna fuerza debida a 1a

viscosidad. Siendo la direccion del flujo en la coordenada

Gartesiana de "x" la fuerza debida a la viscosidad es :
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+n tow/dr)

Siendo Sz=2nrl la superficie interna del cilindro, 1

fuerza total de viscosidad interna sars por lo tanto:
-nS (ow/or)

Por otro lado, la superficie externa del <ilindro es
sometida 4 otro esfuerzo viscoso debido a 1a capa adyacente,
por lo cuil, la superficie axterna del cilindro de liquido e=s
r;tardada en su flujo, siendo por jo tanto la fuerza exterior

an la direccidn “x":
nS (gv/or) + d (nS (ov/or))

Sin ewbargo no se puede realizar vn estudic completo de
flujo laminar utilizado solamente la fuerza viscosa exterior
6 1a fuerza viscosa interiocr, debiendose analizar por 1lo
tanto la fuerza viscosa netz, la cual es »l1 resultado de 1a
suma de awbas.

fFlum d (NS low/or))

f’um Fuerza viscosa neta,



Una wvez obtenida la fuerza viscosa neta, exta debe de
estar en equilibrio con la diferencia de presion existente en

ambos extremos del cilindreo por 10 que la suma de ambas debe

=ar cero:

fu + 4= O

d (N8 (gv/er))= -nr (ps-pa) dr

r

g d (NS (ov/ar)d= -§ 2uq (ps—-pa) dq
°

qe Varizble muda.

nS (gv/eri= -NM (Py=pg) r* + A

Sabiendo que "A" as la constante de integracidn y gque
se conoce @l dato de S= Znrl, se sustituye el valor de “S" en

la scuscisn integrada vy ésta se presenta como:

31



ov/or= (~(P+~pa) r /7  nl) + (A /7 2MN1r)

14 |4
L oum (~f (pPs-padq 7 B nl) ¥+ F (A dq / 2mnir)
H ¢

q= Varjisble muda.

ve ~((pys~pa) r= /7 4 nl) + (A7 Bmnir) 2 Inr + B

Analizando désta Gltima ecuacidédn vemos quc ol tarmino
"B a@s otra constante de integracién uasi comd que para r=0 la
velocidad de flujo debe sor finita por lo que A=D,

eliminandose & su vez el términc logartitmico de la scuacion:

ve (=((pPs~pa) r®S) 7 4 nl) + B

Como el liwmite de “r~ ests dado por el radio del tubo
como se vid con anterioridad y para r=a la velocidad es cero,

la ecuacion pusde expresarsze como:
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O= ((ps—pa) 8% / 8 1) + B

Teni4endose por lo tantoc «@ wvalor de 1a constante de

integracisn "8" la ecuscidn queda expresada como:

ve ((pPy~pa) & (a?-r2)) / anl

Queda pues la velocidad expresads an funcidn de “r~ con
lo cuat pusde 8 su wvezxr esvalusarse el voldmen que as
suministrado por unidad de tiempo.

81 éste wvalor de velocidad (v), expresado como fTuncidén
de "r° es sustitiuido en 1la ecuacion de volUmen por unidsad de

tienmpo U= § Zurwvdr, ésta Gueda expresada coma:
L]
vx ((T X (py~ped) /7 2nl) X (f C(aZ-r2)dr
.

vae (M % &a™ % (ps—pad)) 7 8nl

Esta ultima expresion es también conccida como la Laey
de Poiseville vy pude ser a su vo.x utilizada para el caélculo
de 1a vViscosidad si ésta es despajada de 1la ecuacion y
tomando en cuenta que la viscosidad es funcién del tiempo de

flujeo por lo que:
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n= (71 % a® % (py-pa? ® t) / BV1

N Treet /s svl

Siendo “n- 1la viscosidad, “"ale)", -l radtio dal
tubo, “Pl(pl-p2)~ la diferencia dn presion entre los extremos
dal tubo, "t~ el tiempo de Tflujo, “v" la velocidad de fliujo y

1% 1la longitud del tubo.

I1.2.3.-Ley de Sokas:

Al efaectuar sus estudios de los fluidos., Stokes
ancontrd gque un CURrpo Que st Bueve on el senc de wn fluido,
el fluido que lo rodea persanece estable con respacto a al,
as decir, que el fluido que rodes al cuerpe presenta wns
velocidad cero con reaspectio al mismo, Ahora bien, las capas
liquidas adyacente se ponen an movimiente gracias al arrastre
wviscoso del sistems . Stokes derive la relacion

correspondiente al wmovimiento de una esfera.
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FIGURA X

SISTEMA COORDENADO UTILIZADO PARA DESCRIBIR EL FLUJO DE

UN FLUIDO AL REDEDOR DE UNAa ESFERA 8OLIDA
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Como puede apreciarse on la figura 10 en cada punto de
la esfera se  presenta una presion que actda
perpendicularmente a la superficie. Tomando en cuenta que el
componente de ésta presion para el eje "z~ es (-p cos0) y que

el Area de l1a superficie sabre la que actda ox (R2 send dO

de), la resultante integral de dicha fuerza an "z~ es:

v 3
fnx § £ (“plron aeae) RZ cend d@ do
o 0

Estudiando Ia configuracion de la esfera en la figuraill

vamos que la distribuciédn de presisnm en la superficie de 1la

esfera es:

Pjren eeee=Po - fg R cosd - (3/2 (uv.) / R) & cos6

Sustituyendo ésta axpresion an la integral de 1a fuarza
-n "z" y tomando en cuenta gue (—rg co0s8) da la fuerza de
flotacion del fluido =sobre &1 =s6l1ido, la scuaciédn queada

conformada de la siguiente manera:

Fn= (8/3 nR’rgl + (2mRvy)



Como en cada punto de la superficie de la esfera exicte
a su vezr un esfuerzo cortante que actua tangencialwmente
denominado (~7,.,) que es la fuer=a que actda en la diraceisn
sobre 1la wunidad de 4area de 12 superficie esférica y su
componantc en “=z" es ({7, u)(-sen8} vy siguienda el

razonamiento anterior, nNos encontramos que:

aw T
Ft= £ £ (¥7ro|run ceaa) RT ser® senp
e o

Si Se zigue el mizmo razonamiento anterior se tiene por
lo tanto que el esfuerzeo cortante en 1a superficie de ia

esfera es:

7'.--'—-—- 372 (pv. / R) send

La resistencia de friccidén se abticne por lo tanto al
sustituir 1a ecuacion dal esfuerzo cortante en ia integral

de) esfuerzo en la direccidn de “g~:

Ft= 4mMprv,

La fuerza total (F) del fluido que actua sabre la

esfera se dA por la suma de 1las ecuacionoes de la prasion



eljercida en 1la exfera. y da la que wmarca «1 esfuerzo cortante

sobre la misma:

F= 4/3 l'lr’l‘g + MuRva + ATHRva

(€23 (B8) (1]

A= Fureza de flotacidén.

B= Resiatencia da forma.

C=Resistenciu de friccidn.

Esta scuaciion que marca 1a fuerza total ejercida por el
flujdo sobre la esfera pusde & sSuU wvez escribirse dea una

maners mas sencilla:

F= 8/3 WR=[g + 6MRV.,



El primer mienbro de esta ecuacion es también conocido
como empuje mientras que el segundo e el resultsdo del
movimiento del fluido al rededor de la esfera. Como ambos
miembros tienen un comportamiento diferente, ya que une es el
resultado de ia fuerza ejercida por el fluido en reposo. se
le conoce al primer miembro de la ecuacidn como Fs, wientras
qQque el oiro es el resultado del movimiento del fluido, es
decir, =u contribucién cinética, por 1o cual e1 segundo
miembro de 1la ecuacidn es denominado Fk, lo que da lugar al

siguiente par de ecuaciones:

Fs= as3 nR™[g

Fke &TuRvV_

La ecuacion de Fka &6MuRv. también puade ser encontrada
como f= 6Nrvn, que es conocida como la Ley de Stokes, en la
cual Fk o f es la fuerza que obliga a la ecfera a moverse a
través del liquido a velocidad constante “V”, siendo R (r),

el radio de la esfera.
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Al dejar caer lz esfera libremente dentro del fluido,

é4sta se acelerara hasta que Ia fuerza de viscoxidad equilibre

a la fuerza de gravedad, por lo que:

FkoFg
STURVe = 4/3 TIR™ rg

Algwnos autores dan a r el valor de (ds-df), en donde

ds es la densidad de la esfera y df la densidad del fluido.

Utilizando eéstia Galtima ecuacién se puede obtener 1la

2lamada ecuacidén de Stokes para la viscosidad:

u= (2REfg) / Sv-

na (Br2 ¥ (da-df) X g / 9v

Si se conocen por lo tanto el radio de la esfera as$

cowmo las densidades que intervienen, Gsta relaciédn puedes sor

utilizada para la determinacion de la viscosidad de un

l1iquido por observacion de la wvelocidad de caida de un cuerpo
en un liquido. .

Por atro lada, la Ley de Stokes es aplicsble al
movimiento de particulas coloidales por sfecto de

un  campo
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eléctrico, en 1la teoria de la sedimentacion de particulas en

suspensidén, en el movimiento de particulas de adrosoles, etc.

Dentro del estudio reoclogico sobre los fendmenos
viscosos se ha visto que hay pardmetiros que afectan en gran
medida la wviscosidad de los fluidos (liquidos y gases),
siendo los principales paridmetros la presion v la

temperatura.

1.2.4 . -Efecto de la presién sobre la viscosidad:

A pasar de seor los conocimientos de 1la cindtica de los
liquidos en su mayor parte empiricos como bien se sabe y n
pesar de que ninguna de las representaciones tedaricas bhan
sido satisfactorias en cuanto a la exisiencia de una relacion
antre la viscosidad y =1 volGmen especifico de los 1liguidos,
Bridgeman encontré que 1la viscosidad de casi todos 1los
1iquidos «s funcidén directa de la presion y cowo 1a presién
influye en el volimen especifico del liquido es de esperarse
que también afecte a la viscosidad del liquido.

Al ser la presidn una fuerza gque actla por wunidad de
drea y que es a su vezr un esfuerzo que actdoa sobre una
percion de 1la superficie y sabiliendoste a sSu ver qQue un

esfuerzo s una cantidad vectorial, ésta puade dividirse an



tres componentes perpendiculares entre si, siando los dos
componentes que s=e¢ encuentran xituados en el plano esfuerzos
tangenciales. El esfuerzo tangancial que actua por lo tanto
£obre la cara de un fluido contenido entre dos paredes planas
e3 denominado esfuerzo normal y dabe ser calculado en cada
orientacidn del area.

Se acostumbra dividir el esfuerzo noraal an dos
componentes, siendo unia de ellag la presién que Nno cambia corm
la orientacion del fluido v el otro, denowminado @l asfuerzo
normal viscoso, que =i wvaria conforwme la orientacidén del
elemento de Srea Yy Que &2 a sSU Vezr wna funcién de 1a
viscosidag del fluido, por lo que tanto el esfuerzo normal
vigcoso como al esfuerxo tangencial unicamente ze

manifestarsn cuando el fluido asté en movimiento,.

1.2.5.-Efecto de la temperatura sobre la vizcosidad:

Aunque liquidos y gases son fluidos Yy como tales
presentan caracteriszsticas similares, su comportamiento como
fluidos difiere en gran medida frente a la tempuratuwra, pues
frente a ésta, las variaciones que presenta la viscosidad de
ambos €5 completamente opuesta.

La viscosidad absoluta de liquidos y gases aumenta o
disminuye en proporcion c_urect- 0 inversa con el aumento -]

dismirmicidn de la temperatura, le¢ cuzl no sucede con la
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presiédn, pues para que ésta afecte a la wviscosidad en forma
visible su magnitud debe de ser wmuy grande.

La wiscosidad de los gases presenta una wvariacion
directamente proporcional a 1la variacidon de temperatura, pues
a wayor temperatura mayor viscosidad del gas, es decir, qQque
el aumento de la viscosidad de un gas es paralelo al aumento
en 1a temperatura del mismo, asi como la disminucidn de 1Ta
viscosidad de un gas es paralela a la disminucidn de la
temperatura cdel mismo.

La variacien que presenta la wviscosidad de un liquido
frente a la temperaturs es en proporcidn inversa, es decir,
que a mayor temperatura menor wviscosidad del liquido vy a
menor temperatura mayor viscosidad del liquido. Esto quiere
dectir que i se aumenta la temperatura de wn determinado
liquido, su viscosidad sed veraA reducida, wientras que =i ’.1
wmismo liquido es sometido a bajas temperaturas su viscosidad
presentard un visible incremento, dependiendo ésta relacidn
inversa del tipo de liquido que se maneje asi como del
gradiente de temperatura.

Dicha diferencia en la wvariacion de 1la viscosidad de
liquidos v gases por efecto de 1a temperatura es
cuantitativamente comprensible si se amalizan los wecanismos
basicos que dam origen a la viscosidad de los fluidos.

En el caso de los gases Sse prescnta wun intercambio
wolecular de cantidad de movimiento debido a la distribucidn
molecular del gas, es decir, debido a la gran distancia que

existe entre las wmoléculas que conforman al gas, efectuandose
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por 1o tanto migraciones de las wmoléculas de menor wviscosidad
a zonas de mayor velocidad 10 cual ocasiona choques entre las
woléculas de mayor Yy maenor velocidad con lo cual se obligas a
ias moléculas wids veloces a disminuir su velocidad. A su vez
hay ta presencia de wmigraciones de woléculas de alta
viscosidad a zonas de menor wvelocidad con la consecuente
formaciéon de choques con los cuales se verifica en zwbosn
casos el intercambico de cantidad de movimiento,

En el caso de }oﬁ tiquidos el1 comportamiento que
presentan frente a la temperatura es facilmente comprensible
por wedioco de la Teoria <de Eyring y 5i wvolvewos a analizar ia
figura 2, podemos explicar éste comportamiento a través del
reordenamiento wolecular que presenta  un liquido, el cusml
puede ser acelerado por efecto en un aumenta en ia
temperaturs con la subsecuente disminucidn de 1la viscosidad o
bien ser retardado por efecta de la disminucién de 1a
tempearatura con es subsecucnte aumento de la wiscosidad del
liquido por 10 que €1 control de la temperatura enn el manecjo

de liquidos wviscosos es fundamental.

1.2.6.-Estimacion de 1a viscosidad:

Bracias a 1la gran cantidad de investigadores y aultores
que se han dedicado al estudio de la viscosidad de liquidos y

gases en la actualidad se cuenta con wétodos tedricos '3
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experimentales para la determinacién de 1la visceosidad de um
fluido.

Dentro del grupo de modelos tedricos que existen para
la determinacién de la vismcosidad de los fluidos hay tablas
de constantes para diferentes gases vy liquidos por medio de
los cuales y utilizando las fOrmulas ideadas por 1os diversos
autdres se puede efectuar la detorminacion tedrica de 1a
viscosidad de un liquido o wn gas. También se cuentan con
graficas v nomogramas por medio de los cuales se puede
efectuar el calculo teérico de 1n viscosidad de un fluido
bajo ciertos pariametros de presion, temperatura, prasion vy
temperatura criticas, etc., sin ambargo, astos sictemas de
cadlculo tedrico de la wviscosidad no pueden ser utilizados en
todos los casos, sino solamante en aquellos que sOMN
representativos pues de otra forma no cabrian todos los
diferentes fluidos existentes an dichas tablas, gréficas vy

nOomogramas .
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FIGURA X1

DIFERENTES TRBLAS., GRAFICAS Y NOMOGRAMAS PaRA

LA DETERMINACION TEODRICA DE LA VISCOSIDAD DE

LIOUIDOS
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FIGURA XIV
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Estos procedimientos tedricos

haberse efectuado la

viscosidad de astos
nomogramas y como cada persona que

la wviscosidad ha ideado a su vez

determinacion en la actualidad se

de aparatos exporimentales para

wiscosicdad de los fluidos, siendo

genérico de viscosimetros.

Comp su nombre lo indica l1os viscosimetros

que wmiden bajo diferentes aspec

fluido, siendo dichas mediciones ef

diferentes parametros lo que expl

viscosimelros existentes, siendo

sencillo como lod viscosimetros de

uso y aplicacion wmas complicada c

tipo del de Hopler que mide 1a v

caida de un cuerpo.

No siendo 1la finalidad de
anadlisis de todos los tipos de
analizaremos lox viscosimetros por
los que anteresan para el miswmo,

Al ser la temperatura wuno
afectan a la viscosidad (sobre
liquidos), su control debe de
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avaluado que el establecimiento de especificaciones de
control de tamperatura, tanto en la fazbricacién cono en la
calibracion de viscosiwetros <comerciales es de suma
iwmportancia de tal manera de evitar que se presenten errores
significativos entre un determinado ndmero de mediciones.

Un método de wedicién aproximado de la viscosidad es el
uso ‘de pipetas sencillas midiendo e#1 tiempo de flujo a traves
de la wisma. Esteo método se ha wusado con gran ventaja en el
ensayo de aceites y colas.

Ahora bien, los wiscosimetros de tubo capilar son
convanientes para la medicion de las propiadades de Tfluidex
de liquidos que no tienen cambio de consistencia en funcion
dml tiempo.

Un tipo de viscosimetiro muy utilizado en aceites es el
viscosimetro Saybolt el cual consiste en un tubo de latén que
en su parte inferior lleva un capilar con las dimensionas
precisas y montado ean wn bafo de temperatura constante. €1
tubp tiene wn vertedero de rebose para ajustar el nivel del
liquido en la parte alta v una vilvula an forms de tspoén de
corcho en &l forndo. Si se l1lena el tubo con el aceite a
estudiar dejandose equilibrar a cierta temperatura
(temperatura de medicion), se vacia con cuidado el paso al
vertedero quitandose el tapédn del fondo y widiendose el
nimerc de sSogundos necesarios para recoger un vo limen
determinado de liquido en un recipiente. La unidad utilizada
en el viscosimetro Saybolt son los Segundos Sayboli Universal

v son convertibles mediante tablas a centiastokes.



FIGURA XVIII

VISCOSIMETROS

Viscosimetro patrén de
Ostwald

(Ref. 9)



FIGURA XIX

Viscozimetro de

Cannon-Fenske

(Ref. 93
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Viscosimetro de

Ubberlohde

{Ref. 7
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Viscusimetro de
rama transwversal
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1.3.-ACEITES



Los aceites, asi como las grasas estin incluidas dentro
del grupo general de los lipidos, los cuales smon sustancias
naturales que forman parte de los tejidos vegetales v
animales, siendo insoclubles en agud vy solubles en dter v
otros solventes orginicos.

Dentro de los Iipicdos estan comprendidos las
Qlicéeridos, contenidos en las grasas naturales, aki como a
Ios ésteras gque tienen propiedades andlogas.

Ahora bien, los glicéridos son ésteres de la glicerina
v #&cidox grasos., siendo las grasas n su generalidad mezclas
naturales de glicéridos mixtos, es decir, que ninguno de 1los
Acidos grasos que conforman <l triple éster de 1la glicerina
£ 3-1,.1 iguales entre L. Estos glicéaridos van norsslimente
acompafados por pequedfias cantidades do fosfatidos, estercles.
hidrocarburos, lipocromos y resinas entre otros.

Los =aceites Y Qrasas son triglicéridos o bien,
triacilglicaridos, e@s= decir, triasteres del glicerol, s1endo
la principal diferencia entre aceites y , Srasas el hecho de
Que los aceites son liquidos a temperatursa ambicnte woientras
qQue las grasas son solidas.

Los 1l4ipidos pueden ser clasificados en tres grupos

bdsicos:

A) Lipidos simples: Estos son asteres de Acidos

grasos y alcoholes, a su ver se subdividen en :

&0



1.=- Aceites y grasas: Esteres del glicerol con
4cidos monocarboxilicos,
2.- Ceras: Esteres de alcoholes monohidroxilados vy

Acidos grasosn.

B) Lipidos compuestos: Son lipidos simples Que se
encuentran conjugados con moldédculas no lipidicas.

1.- Fosfolfipidos: Esteres que contiernen dcido
fosféorico en lugar de un acido grasco, combinado con una base
de nitrogeno.

2.-Glucolipidos: Compuestos de carbohidratos,
d4cidos grasos y esfingosinol, llamados también cerebré=sidos,

3.- Lipoproteinas: Compuestos de lipidos vy

protefinas .

€) Compuostios asociados:
1.~ Acidos grasos.

2.~ Alcoholes.

3.~ Hidrocarburos,

4.~ Vitaminas liposolubles.

Antigiiamente =se creia que los aceites eran de origen
vegetal v las grasas de origen animal, lo cual ha sido
desmentido en la actualidad, pues se sabe que también existen

aceites animales. Los aceites vegetales se clasifican an:



A) Aceites secantes: Son éstos, aceites wvegetales
que tienen o presentan la propiedad de absorber oxigeno del
aire, convirtiéndose en wna masa solida y elastica de
apariencia de barniz. €sta propiedad se debe a la presencia
de Qlicéridos de Acidos pertenecientes al grupo del
linoléico.

Su facultad secante aumenta por calentamiento entre 200
y 250-c en presencia de algunos compuestos metdlicos,
calculdndose se produzca una polimerizacidn de la linoleina,
asi como 1a formacion de pequefas cantidades de jabdén
metdlico que queda disuelto en e} acelite vy sirve después de
‘transp9rtador de ox fgeno” acelerando la oxidacidn. A la
propiedad que tienen éstos aceites de absorber rapidamente el
oxigeno se atribuye el origen de los incendios espontdneocs
que con alguna frecuencia se observan en materias impregnadas
de acejites secantes y dispuestas en capas delgadas y de granm

superficie.

B) Aceltes semisecantes: Formam kla tramnsicion entre
los acelites secantes vy los no secantes, diferenciandose de
los primeros por la ausencia de 1a linoleina, presentando
arandes cantidades de linolina. El1 indice de vyodo de éste
tipo de aceites ez sumamente alto y esta relacionado con la

proporcidén de acido linolédico presente en el aceite.

C) Aceites o secantes: Estos presentan un indice

de yodo sumamente bajo, ademAds de carecer de dcido linoléico.



&in  embargo contienen pequeRisimas cantidades de acido
lindlico y gran cantidad de 4cido oleico, dar<le por 1a

adicién de Acidos mnitrosos la olaidina durs.

Los aceites animales se diferencian de los aceites
vegetales en el hecho de contener colesterina, en tanto gque
los aceites vegetales contienen fitosterima.

En general, los asceites sonn de color awsrillo, aunque
éasta coloracion puede ser en ocasiones verduzca o bien
parduzca, pudiéndose destruir dicha coloracion del aceite si
es somctido a la accién de 1a luz o bien de agentes
oxidantes. Cuando los aceites se presentan o encuentran bien
refinados son por lo general inodoros e insipidos, aunqgue
tienen ciertas notas que recuerdan su origen, asi como en su
generalidad se comienzan a descowponer a temperaturas que
oscilan entre los 280 y los 300 *C., a las cuales el aceite =e
torna de uma coloracién obsascura con la smanacidédn de gases
acres de olor desagradable e inflamables. Si el calentamiento
se lleva hasta el rojo blanco, los aceites producen un gas
que cuarddo es correctamente refinado sirve para el alumbrado,
ya que dicho gas, también llamado ~“gas de scette™, arde con
una 1lama luminosa .

Una de 1l1as propiedades mis interesantes de los aceites
es su tensién superficial wva que gracias & ésta y a que los
aceites aon inmiscibles con el agua farman peliculas o
“telillas" sobre la superficie del agua <cusndo se dejas gotear

al aceite sobre ésta u otro liquido con el qQue sea irnmiscible



(como por ejewplo el mercurio), propiedad que es utilirada
per los marineros para tranquilizar la superficie del mar ,
sobre todo cuando se 1liene que descargar wn barco en un
litoral con la mar cembrawvecida, asi como para el célculo y la
resolucion de 1la llamada “esfera de accidn molecular”, es
decir, la distancia waxima a la cudl dos moléculas pueden
influirse mutuamente.

Otra propiedad importante de los aceitez es su
wviscosidad, la cual es, como bien se sabe, la resistencia gue
presentan los fluidoes al flujo, propiedad de importancia
industrial, tanto en los aceites de uso farmacéutico v
alimenticio en 1la TfTormacidn de emulsiones, asi como en
aceites para lubricacion.

Es a su vez de gran interés, el estudio del espaectro de
absorcion de aceites, ya que éste permite establecer clertas
diferencias entre ellos, pues los aceites de diferentes
fuentes dan resul tados que permiten su comparacion, pues
mientras guec cl aceite de almondra ne da ninguna banda de
absorcién en el especiro, el de oliva da un espectro similar
al de la clorofila. dandose que adn en acceites de la wmisma
procedencia pueden presentarse wvariaciones en el especiro,
dependiendo é&sto no sclamente de 1la pureza del aceite, sino
también de los progedimientos que fueron empleados duramte su

obtencidn.
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TABLA I

SOLUBIL IDAD DE ACEITES EN

ALCOHOL
ACEITE SOLUSILIDAD %
Nabina 15 gr.
Colza 20 gr.
Mostaza 27 gr.
Avellana 33X gr.
Oliva 3& gr.
Almendra dulce 39 gr.
Sésamo (Ajonjoli) 41 gr.
Almendra de albaricoque a3 gr.
Nuex 84 gr.
Fabuco de haya g gr.
Adarmidera a7 gr.
CafRamones 532 gr.
Algodon &4 gr.
Cacahuates &6 gr.
Linaza 7C gr.
Camelina 7e gr.
%X.- La solubilidad fu@ teomarda cowmo la cantidad en gramo

de aceite que pueden ser disueltos en 1 Kg. de

alcohol absoluto.

(Ref. t1)



I.3.1.-Aceites vegetales.

Extraccién de los aceites de semillas:
La extraccioén del aceite proveniente de semillas

comprende ocho operaciones a saber:

A) Limpia de las sewmillas: Se efectGa por medio do
una criba aspiradora Qua separa a las zemillac de todo tiba
de impurezas, pasindose a la sewilla por una serie de tamices
(que conforman la cribal), en los cuales se qguedann las
diferentes impurezas que acompafian a la sewilla. Ahora bien,
ciertas sewmillas, como en el ciaso de Ia semillsa de ajonjoli.
deben sor descortezadas a fin de quitar a la semilla la
pelficula protectora que le cubre y que no es datil para el

proceso de la obtencion del aceite,

B) Trituracion de laz comillas: Esta operacion as
generalmente efectuada por wedio de un par de cilindros de
diferente® dJdiadmetro, uno de 105 cuales e movil y el otro
permanece fijo, pudiéndose graduar la separaciédn entre ellos
dependiendo de 1la semilla de la que se trate. Easta operacion
tiene por objeto preparar a las semillas para la slguiente

operacion.

C) Caldeo: Este pase es necesario para la mayor
parte de las semillas antes do soweterlas a la compresién Vv

sirve para que el aceite adquiera wmayor Tluidez ya que al



coagularse las wmaterias mucilaginosas y albuminoides se
disminuyen las impurezas que serian de otra forma arrastradas
por el accite. El caldeo se puede efectuar utilizando fuego
directo o bien una corriente de wvapor.

Aunque ésta operacion es necesaria, sobre todo en e}
caso de las semillas con gramn cantidad de albGmina, infiere
al ‘aceite materisles colorantes y cierto sxabor acre. EIl
prensado en frio da un aceite de mayor purera aunque an WmeNnor

<antidad.

0) Primera presion: Una vezr que las semillas han
salido del caldeado, son sometidas a una priwmera presion, en
donde so formard una "torta", es decilr, una plancha sdélida
qQue contiene al rededor de un 60X de sceite vy trazas de szoe,

4cido fosforico y potasa.

E) ;F3,6) Trituracién oe las tortas; segundo caldeo,
segunda presidn: Una vez formadas las tortas, éstas son
trituradas, formindose asi una especie de harina, la cual es
sometida a2 un nuevo proceso de caldep, 2s% COmo A LN NUeva
presion, con la cual se obtiene una segunda torta y si ésta
Adn contiene cierta cantidad de aceite, sa empleaan

disolventes para swu extraccion.

H) Depuracidn: El aceite hasta aqui obtenido as de
aspecto +turbio, ya que contiane <trazas de otros matariales,

pues aunque el aceite es sometido a uno o varios decantados,
-
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la werdadera depuraciédn del aceite terndra que ser por
procesos quimicos ya que el aceite a pesar del caldeo y de la
clarificaciédn contiaene albdmina, mucilago, materias
colorantes y principios resinosos. Esta depuracion se realiza
con Acido sulfdrico, al fin de ia cual quedan tres capas, la
superior <ompuesta por el acelte, ia capa intermedia
compuesta de agua &cida y finalwmente una pegqueia capa de

aceite ennegrecido,

Acidos grasos:

Son éstos los compuestos mis abundantes en los lipidos,
presentindose no en forwa libre sino como ésteres del
glicerol, siendo su nosenclatura sumamente heterogénea, Pues
se emplean nowmbres triviales en  lugar de dar informacidn

sobre la estruciura qQuimica del acido graso.



TABLA I

ALBUNDS ACTDOS GRASOS

NOMBRE
TRIVIAL

NOMARE
CIENTIFICO

Butirico

butancico

Caproico hexanoico
Caprilico aoctancico
Caprico decanoico
Lédurico dodecanocico
Mirfistico tetradecnonoica
Palmitico naxadecanoico
Esteadrico octadecanoico
Araquidico eicosarnoico

Palmitoleico hexadeca-9 -encico
Oleico cctadeca-?-enotco

Lirnoleico octadecn-9:12-dienocico
Lineléanico actadeca-9:12:15~trienoico
Araquidonico eicosa-5:8:11:14-taetraencice
Vnccanico octadeca-1i1-enoico.

TABLA 11

(CONTINUAC LOMN

NOMBRE TRIVIAL FORMULA

Butirico CHx{CHag) aCOOH

Capraice CHx{ CHL ) sCOOH
Caprflico CHa{ CHL ) LCOOH
Caprico CiHim( CHg ) «COOH

Laurico
Mirfzstico

CHax(CHx) 10COOH
CHx (CHa) 12CO3JN

Palmitico CHx(CHa) +aCOOH
Esteadrico CHx{CHa) 1aCOGH
Araquidico CHa(CHg) 1@CO0OH
Paimitoleico C 2 oHaeCODH
Oleico C 3 rH2xCOOH
Limoleico C +rHx,CO0H
Linolénico C 1 7HarCOOH
Araquidonico C 4otz COOH
Voccédnico C 1 -rH2aCOOH
t{Ref. 12}




Los dcidos grasos se dividen en dos grandes grupogs:

dcidos grasos saturados o insaturados.

A) Acidos grasos szturados: Sor los que no
presentan dentro de su molécula dobles ligaduras y varian de
Cu o Cao- El punto de fusidén de éstos &cidos wvaria en
proporcitn directa al tamado de la cadena, 1o cual explica el
por quée el aceite de coco con un 80X de Acidos grasos
saturados es liquido, mientras que la wanteca de cerdo que
contiene solamente de 35 a 40X de lcld;s grasos saturados es
s6lida. Por otro lado, la solubilidad de los Acidos Qrasos
saturados dis-iﬁuye a wmedida que aumenta el tamao de 1la

cadena.

B) Acidos gQgrasos insaturados: Son los que
presentan dobles ligaduras en su moldcula, por 1o Que 5 su
vezr presentan una mayor reactividad que los scidos grasos
saturados. Los dcidos grasos insaturados predominan en la
naturaleza ya que se les <enocuentra mis abundantemente, en
especial en aceites de origen wvegetal y en las grasas
provenientes de animales warinos sometidos a temperatura
ambiente baja.

El punto de fusion de 1los #&cidos grasos insaturados
disminuye a medida que aumenta el grado de insaturaciédn de la
cadena, ati como su sensibilidad a la oxidacidn aumenta a
mayor insaturaciton del scido, misma situaciédn que se observa

en cuanto a la reactividad de éstos dcidos.



L.os acidos grasos insaturados presentan, debido a las
dobles ligaduras o insturaciones, dos Lipos de isowmerismo,
primeramente el que da la dable ligadura, es decir, los
is6meros CIS vy TRANS y en sequndo lugar el isomerismo
posicional, que es el que &a el lugar en el que se encuentre
la imsaturacién a lo largo de la cadena.

En cuanto al primer +tipo de isomerismo puede decirsse
que los Acidos grasos insaturados CIS presentanm un punto de
fusitn wenor al de los 4Acidos grasos insaturados TRANS, por
10 que la presencia de los difarentes isomeros geowédtricos de
los 4#cidos grasos influye grandemente ean las propledades

fisicas y qQuinicas del lipido que les contiene.
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Ficura 1

ISOMERO "TRANS™ DEL ACIDO

OLEICO
H H CHa{CHx } > H
N /s N 7/
C=C C=C
4 N rd N
CH={CHa)~» (CHu) -COOH H (CHa )»COOH
ACIDO OLEICO *CiIS8T ACIDO ELAIDICO “TRANS™

(Ret . 12



Ahora bien, los posibles isdmeros geométricos van en
relacion directa al numero de insaturaciornes que presenta la
molécula, asi como cada combinacidn de las insaturaciones le
conferiran, tanto al A< tido como al aceite o qQrasa queo le
contenga, propiedades especiales.

El isomerismo pasticional estd relacionado con 1a
localizacién de las dobles ligaduras, existiendo en éste caso
dos formas de isomerismo, cuando las dobles ligaduras estan

conjugadas y cuando @l sistema es no conjugado:

]



FIGURA 11

SISTEMAS DE DOBLES L1GADURAS

~CHaCH-CHaCH- sistema conjugado.
=CH=CH-CH~CH=aCH~ sistema no conjugado.
(Raf . 127
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Aungque 1a wayoria de los &cldos grasos poliinssturados

se encuentran en los aceites, é4sto no es indicativo del hecho

de gque un zceitae sea liquido debido a su grado de
insaturacion.
Triacilglicéridos:

Pertaenecenn al grupao general de los aclilglicaridos, los
cuales gon lipidos neutros derivados de la reaccion de
esterificacion entre el glicerol y acidos grasos, siendo tres
woléculas de &#cidos grasos 1los que se esterifican con el
glicerol on el caso de los triacilglicéridos., los cuales =on
los acilglicéridos wis abundantes en la naturaleza, asi cowo
los principales constituyentes de los aceites y las grasas
sumando miAs del 90X de los lipidos totales pressntes an la
naturaleza, En cuanto & 1a nomenclatura de los
triacilglicéridos, depende de losx Acidos grasos que 10s
conforman, denominindose al triacilglicéridos como simple si
lo conforma un solo tipo de Acido graso ¥y como mixto st som
dos o tres tipos de 4cidos grasoes l1os que lo confeorman.

Las caracteristicas fisicas vy quimicas de los
triacilglicéridos dependeran no sclamente de los 4dcidos
grasos qQue los conforman, sinp tawmbién de =i son simples o
mixtos, Asi como de la forma de distribucidn en 1la molécula |
efectuandose lea determinacién de la wmisma por wedio de un
andlisis esterevespecifico, el cual aprovaecha a

especificidad de accién de ciertas enzimas hidroliticas.



Andlisis de aceites:

La conveniencia de evaluar las caracteristicas fisicas
y quimicas de aceites y grasas ha hecho surgir una serie de
métodos analiticos, tanto los clasicos andlisis quimicos de
laboratorio, asi como métodos instrumentales como la
cromatografria y la resonancia magnético muclear. Dentro de

108 métodos clidsicos de andlisis quiwmico se encuentran:

Irmdice de yodo: Se define como la cantidad de
yodo en gramos que es capaz de reaccionar con un gramo Jde un
cierto lipido, siendo ecte indice una medida de 1las
ingaturaciones presentes en el lipidao.

Este analisis debera efectuarse bDajo condicionaeg
sumamente precisas para que sus resultados sean reproducibles
ya que es un tanto empirico y por otro lado, no es atil para

la determinacién de la naturaleza del aceite.

Indice de <=aponificacion: Puede dafinirse comoc el
peso en miligrawmos de KOH que <o requiere para saponificar unm
gramo de gqgrasa, presentando este indice urna relacidm inversa
al peso wolecular promedio de los 4acidos grasos que conforman
al 4riglicerido, aunque éstie tipo de analisis ha ida
perdiendo campo de accion en la  actualidad, siendo sustituido

por wétodos cromatagraficos.



Indice de solidificacién de 4cidos grasos: Este
analisis es conocido tawmbién cowo "“titer” vy por madio de &l
se determina el punto de congelacién de las Qrasas,
expresandose por 1o tanto en térwinos de tewperatura, E1
valor del titer ofrece informacidn sobre la intensidad del

tratamiento de hidrogenacion de 1os aceites comerciales.

Prueba fria: Estie tipo de prusba sirve para
determinar 1la capacidad da un aceites para congervar sus
caracteristicas aun a bajas temperaturas, pasindaose esta
prueba cuando el aceite permanece claro y con una total
ausencia de cristalizaclion despuds de 5.5 horas en un bafo de
hielo y =i el aceite soporta la prueba por 20 horas puede

considerarselce comn un aceite wuy bueno.

Métodos dileztométricos: También son conocidos como
tndices de sélidos grasos (1.8.6). Debido a que las grasas
sdlidas consisten un una wmezcla de diferentes triglicéridos
an estado solido que forman wia matriz cristalina wmuy rigida
en la que 1la porcidén de aceite liquido queda atrapada de
wanera semejante a 1o que sucede con el agua en una esponja.
Como los cowmponentes sélidos de wuona grasa se expsnden de un
modo diferente al de loe componentes liquidos, 1a maxima
expansién se alcanza cuande una grasa sdlida se vuelve

liquida.
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FIGURA 111

CURVA DILATRDMEIRICA DE UNA GRASA

Volumen
sspacifico

temperatura

(Ref. t2)



La grafica anterior sirve para @l calcuwlo del
porcentaje de s4lidos grasos a una temperatura, 1o cual es
factible al extrapolar la linea de =s6lidos v 1a linea liguida
hacia 1a coordenada del wvoldmen especifico, sienda el
porcentaje de sélidos grasos la porcién de la grasa que so

encuentra sin fundir,
X sub6lidos grasosx BC/AC

Lag pruebas analiticas efectuadas en aceites sirven no
solamente para su estwtio, sino 2 sU vezr son utilizadas como
medida para el control de 1la calidad de los mismos cuando
é&xiod Son sometidos a Lvm proceso industrial o bien cuando los
aceites son comercializados, por 1o cual los aceites son
sometidos a prucbkas con el fin de obtener infaormacion
relacionada con su cumplimiento en aplicaciones especificas.,
asi{ cowmo para medir el grado de deterioro en cuanto a la
oxidacidn v a la rancidez, asi como la estabil idad del aceite
contra tales canbios. Estas pruebas del control de la calidad
sirven para la prevencion de adulteraciones asi como para la
determinacidn de la vida de anaquel o vida util del producto.

Una de las pruebas quimicas qua max ge utilizan con
éste fin es el indice de perdxidos, el cual mide el grado de
oxidacidn da las insaturaciones. En condiciones normales, los

peréxidos pueden liberar yodo del yeoduro de potusfio aRadido

. BCYR TEYS M EISE



al sistema, constiituyendo ln cantidad de wvodo liherada al
sistema uwna wedida del contenido de peroxido el cual tisne
correlacion con el grado de oxidacidn ya exparimentade por el
aceite y su tendencia probable a 1a rancidez oxidativa

subsecuanta .

1.3.28.-Aceites de uso farmacéutico:

En el Arca farmacéutica, los aceites tiemen su campo de
accién dentro de la formulacién de exmulsiones, dentro de las
cuales e encuentran las cremas, unguentos, etc. Cabe hacer
notar que en farmacéutica se conoce como aceite a cualquier
compuesto quimico que No sea agua, 85t pues. el banceno
dentro de una emulsidén puede forwmar la fase “oleosa”™, yz que

es inmiscible con el agua.

Entre los principales aceltes wutilizados an 1a
industria farmacéutica e encuentran el de oliva, da
ajonjoli, la manteca ghee, wmanteca shca, de bonetero, croton,

ricine, laurel, coupa, alwendra, wmelocoton, ciruelo Yy wmanzano
entre otros.

Ei uso de aceites en farmacéutica se basa en al simple
hecho de que los aceites son 21 wvehiculo ideal para las

vitaminas liposolubles, ademids de ser un componente bisico de
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las emulsiones, las cuiles presentan gran campo de accidn no
solamente en la industria farmacéutica, sino tambidn en la

casmetologia v en la industria de alimentos.

I.3.3.~Aceita de ajonjoli:

El ajonjoli es una planta herbiacea, arnual, de 1la
familia de las sesameas y de un wmetro de altura. Su tallo es
racto vy las hojas pecioladas, aserradas y casi triangulares.,
asi caomo la flor es de corola campanuda de color blanco o
rosado, siende su fruto elipsocidal con cuatro capsulas vy
numerosas semillas amarillentas de pequeio tamafo,
oleaginosas y camestibles. El nombre cientifico del ajonjols
es Sesamum dindicum, siendo el ajonjoli que se d& en Feéxico la
variedad del Sesamum orientale pedal.

El aceite de ajonjoli se obtiene de las semillas del
mismo, las cuales presentan hasta un 56X de contenido graso.
Este aceite contiene estearina, palmnitina, miristicine vy
pequefias cantidades de lo que podria ser resinosa, siendo uwn
liquido de color amarillo palide o amarillc wverdoso pdlido,
de consistencia untosa, con poco © ningdn olor. Es poaco
soluble en alcohol, miscible con éter, cloroformo, éter de
petroleo vy disulfito de carbonoa. Su densidad estd comprendida

entre los 0.915 y los 0.921 gr. a a85<C,
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Debido a que es relativamente estable es utilirado como
solvente para ciertos esteroides, asi camo para drogas
oleosclubles de wuso médico: las cuales son administradas en
forma de soluciones oleosas o bien en forma de capsulas, sin
embargo se¢ han observado algunas reacciones de sensibilidad.

El aceite de ajonjoli ha reemplarado ai aceite de
algedén en 1a preparacion del liniwento amoniacal, asi como
presenta ventajas sobre otros aceites como lo es e} hecho de
dar emulsiomnes mas permanentes y menos pegajosas, presentando

por wltimo una wmenor propension a la rancidez.



FIGURA 1V

ESTRUCTURA QUINICA DEL

ACEITE DE AJONJOLI

fAiczdo octedrico CHz-(CHa) 1o~ COOH

Acido palmitico CHz~(CHu ) 4 4=COOH

Acido wiristico CHa~ (CHae) « a~COOH
o

CH.—D—u-(CH-)nt-CH:
(]

H.—D—H—(CH;).~—CH-
[~}

H.—D-H-(CH.)1-~CH=

(Mo hay referencia bibliogridfica?
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1.4, ~EMULSIONES



Para poder entrar al estudio de las emulsiones es
necesario revisar las diversas definicicones que de dstas so

han dado:

“Una emulsion es una dispersion muy fina de un 1fquido

en otro con el Gual es immiscible.”
“Una emulsién es un sistema que contiene dos fases
liquidas, una de las cuales se dispersa en formna de gldbulos

en 1a otra.™

“i.as emulsiones son mezclas mecdnicas de liquidos que
s0Nn immiscibles en condiciones ordinarias, los cuales pueden
ser separados en capas wediante reposo, calentamiento,
enfriamiento, por agitacidén o por adicién de otros productos

quimicos. "

“una erulsicon es un sistema liquido de das fases que
consiste en dispersiones medianamente groseras de un liquido

en otro con €l que no es miscible.”
“l.as emulsiones son mezclas intimas de dos liquidos

irmiscibles, una de ellos se dispersa en €l ciro en forma de

Tinas gotitas.”
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.. las emulsiones son liquidos divididos en sustancias

semisolidas. .. "
“lLas emulsiorcs... son golas wvisibles al microscopioc de
un liquido... suspendido en otro.”

“Las emulsiones son wezclas estables e intimas de un

aceite o material oleoso con agua.”

“Una ewoulsion... consiste en una dispersion estable de

wn liquido en otro liquwido.”

Otro punto no exento de importancia es la terminologia
de las enulsiones, ya que es clara 1a necesidad de distinguir
cada wna de las fases presentes ery wna emulsion. En  priser
tédrmino ha de distinguirse a la fase gque se encuentra en
forma de gotitas o gldbulos, es decir, a la fase que Torma 1la
dispersidén y que por lo tamto recibe ol nombre de fase
dispersa o interna. La 7ase¢ dispersante o bien, la que actua
como matriz de la emulsién es conocida cowo fase contiria o

externa.

0
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Al tratarse de una dispersion formada por dos liquidos
irmiscibles entre si{, se tienen por lo tanto dos tipos de
emulsiones, las cuales dependen de 1a naturaleza de awmbas
fases. Ahora bien, al ser el agua v el aceite (o mwateriales
oleosos) ., los wmas utilizados para la preparacién de
emulsiones, éstos dos liquidos son los que dan la pauta para

la nomenclatura de las emulsiones:

A.- Emulsiornes oleocacuosas (o/w; O-A): En éste tipo
de emulsiones el aceite es la Tase dispersa y el agua ia fase

continua.

8.~ Emulsiones hidroolewoszsas (w/o; H-0): En #ste tipo
de esnulsiones el agua es la fase dispersa y el aceite la faso

continua.

Hay ocasiones en las cuales no es posible ia definicion
del tipo de emulsidn del que se trata, 1o cual puecde darse en
dos casos, el primerao es aguel en 1 cual la fase dispersa
presenta ' porciones pequeias de la fage continua,
denominandose a éaste tipo de emulsiones como “emulsidn dual™.
En el segundo caso se presenta wun cambio radical en 1a
estructura de 1la emulsion dandose asi wa inversion, s
decir, que una emulsion normalmente olecacucsa pasa a8 Sor

hidrooleosa.
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Practicamente puede definirse a una enuslsién como el
acto de. agitar dos liquidos inmiscibles entre si. uno de 1los
cunles fTormara pequeros glébulos que se diaspersaran en el
otro. al terminarse la agitacion los glébulos del liquido
disperso presentan el fendmeno de coalescencia, es decir, se
wnen entre =i, separandose de tal suerte lags dos fases.

El tiempo de vida de los glébulos dispersos pucde

aumentarse con la ayuda de wury agente emulsificante, el cual

reduce o retarda la coalescencia a través de la
estabilizacién de los globulos dispersos, por lo cual, el
agente amulxificante debaeri présentar ure comportamiento

anfolitico, @3 decir, ser a su ver hidrofilico y lipofilico.
Coma las emulzxiones =se emplean industrial o cemercialmente
PAra wn fin especirico, es de vital importancia tener en
cuenta las propiedades que se buscarian para satisfacer ase
fin especifico, siendo las principales propiedades buscadas
la facilidad de dilucidn, la wiscosidad, la estabilidad y en
el Gltimo de los [X-%-¥. 3 {muy rara vex), la facilidad de
formacidn. Ahora bien, éstas propiedades buscadas en una
erulsion dependen fundamentalmente de las propicdades de 1la
fase continua, de 1a razén entre la fase continua y las

particulas, psi como de las propiedades de la fase dispersa.
Por lo tanto, las propiedades de unia emislsién deterwminada
dependerdn del liquido que forma la fase externa y del tipo
de emulsidn del que se trate, es decir, 54 es oleoacvosa o

hidrooleocga, dependiendo ¢ésto Gltimo del tipo y cantidad del

©
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agente emulsivo, de la razon entre ingredientes y del orden

en que éstos son afadidos durante el wmezclado.

1.8 _1.-Facilidad de dilucion:

La {acilidad de dilucion, o blen soluwbilidad, o bien
dispersabilidad de una emulsidén depende esencinlwente de 1n
fase continua ya que si ésta es hidrosoluble, la emulsidn se
diluira en agua, mientras que =i es oleosoluble, s diluird
en aceite, £s5ta facilidad de diluwcion pueda ser fadcilmente
incrementada mediante la reduccién de la wviscosidad de 1la

enulxidn.

I.4.2.-Viscosidad de esulsiones:

Camo bilien se fabe, la viscosidad es5 la resistencia al
flujo, siando 1la wviscosidad wuwna de las propiedades mis
importantes de las emulsiones., tanto desde el punto de wvists
practico como tedrico.

Practicamente, la venta de una eaulsion depende casi en
s totalidad de la viscosidad e 1lm misma, ya que en todas
las omulsiones comerciales se requiere de wna viscosidad

espocifica con 1a cuil se ha identificado el consumidor. Asf
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como ls viscosidad mantiecne la estabilidad v otras

propiedades, pueda convertirse en un problema de gran
magnitud.

Tedricamente hablando, ia wmedida de la viscosidad
conjunlamente con la teoria Hidrodinimica pucden dar
suficiente informacion acerca de¢ 1a estructura de las

emulsiocnes y son con frecuencia una Quiz para su estabilidad.
La wiscosidad puede definirse como la fuerza de
cizalladura (7)., ejercida sobre un 4drea cuando existe un

gradiente de velocidad por unidad normal de dres.

re N ¥{ du/dwvle nD

Tomese la fluidez en la direccidn "x". Cuando 1la
cizalladura es ¢ , se pueda ver que “D” es proporcional al

tiempo de cambio de ciralladura, por lo que:

r= n % (do/dt)

En los liquidos simples, v es proporcional a D durante
el tiempo que dura la fluidez natural, por 1o que n es
independiente del gradiente de wvelocidad, presentindose asti
un fluido Newtoniano, siendo conveniente recordar ia

definicién de HNewton: "“La resistencia oque se produce por
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falts de poder de deslizamiento de las poredes del liquide
siends iguales otras cosas, es proporcional a la velocidad
con que las paredes del liquide se separan unas de otras.”

En un gran Ndmero de emulsiones, la fluidez Newtoniana
no es la regla siho mads bien la exceptidn, por lo que es
una funciodn de la velocidad de ciralladura, lo que da que en
sistemas no Newtonianos sea funcion de 1la proporcion de la

fuerza.
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FIGURA X

TIPOS DE FLUIDOS

Pseudoplastico

Plastico

Newtoniano

ilatante

Velocidad de
cizalladura
(dosdi)
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Bi la fase externa de una emulsidn estd an exceso, ls
viscosidad de 1la emulsidn correspondara a la viscosidad de 1la
fase externa, asi como al aumantar la proporGcion de la fage
interna aumenta la viscosidad de la emulsion hasta un  punta
en que 13 emulsion dela de ser liquida. 5i el wvoldmen de 1La
fase interna sobrepisa el de la externs hay aglomeracién de
particulas v la viscosidad aparente 5@ convierte en
“wviscosidad estructural®, siendo el volUmen miximo tedrico
que puede ser ocupado por particulas esféricas uniforwmes en
1a fase dispersa de una emulsion del 74X del volimen total.

Puede existir wna regulzcién de la viscosidad, tanto en
sU reduccion , la cual se produce con un aumento de la fase
continua © la reduccion de la wviscosidad de la fase continue;
asi comp en su aumaento, el ‘c.unl puede producirse agregando
sgentes espesantes a la fase continua, aumentando 1la
proporcion de la fase interna, reduciendo <1 tamafRo de
particula de la emulsidédn o bien reduciendo Ia aglomeracidn de
las particulas existentes, aumentando la viscosidad de 1a
fase continua @ incorporando sire en estado de division fina
como una tercera fase.

Con suUs estudios sobre enulsiones. Sherman ha
relacionado seis factores que pueden afoctar las propiedades

reoldgicas de las emulsiones:

A) Viscosidad de la fase externa. tn,)
B) Concentracisdn del voliwen de 1la fass dispersa.{(3)

C) Viscosidad de la fase interna.(n,)



D) HNaturaleza del agente emulsificante vy la pelicula
interfasial formada en la interfase.
E) Efecto clectroviscosa.

F) Distribucién del tamafio de particula.

A) Viscosidad de¢ la fase #xterna: Virtualmente,
todos los estudios tedricos o empiricos de la viscosidad de
1a emulsion consideran que es de suma importancia e1 definir
la viscosidad de la emulsidn final, la viscosidad de la fase
externa (Ne). La mayor parte de las ecuaciones indican una
proporcionalidad directa entre la viscosidad de 1a emulsidn vy
1a de la fase externa. La wmayoria de las ecuaciones recogidas

a éste respecto pueden ser expresadas on la forma:

Nn= n, % X

na WViscosidad total.
Na= VYiscosidad de 1a fase externa.

X= Suma total de 1las demis propiedades que puedan

afectar a la wviscosidad.



Shermarn sefala como punto importante el hecho de que en
la mayoria de las emulsiones o1 agente emulsionante sea
disueltio en la fase externa Yy de aqul Que Mo sea 1a
viscosidad de ésta solucién en lugar de la del liquido puro,
siocndo eésto de gran importancia cuando se aRaden agentes
estabilizantes coloidales, los cuales presentan un sefalado

efecto sobre la viscosidad.

B) Concentracién de la fase interna: Be ha dedicado
especial atencién por partie de los investigadores en el campo
de la wiscosidad de las emulsiones al efecto de la
concentracion de volimen de 1a fase dispersa. El1 tarmino de
€oncentracion es ¢l voldmen por ciento o fraccidn de volamen,
el simbolo (9), se utiliza comdrmente come indicativeo de
concentracidén.

La ecuacion que relaciona la viscosidad de una
suspensién con l1a del liquido que suspende y la fraccidn de

volumen suspendido es la ecuacidn de Einstein:

Nn= Ne * (14+2.58)

n= Viscosidad total.



Ne= Viscosidad de 1a fase externa.

#= Concantracion de fase interna.

Oliver y Mard seffalan una faceta interesante de las
ecuacionas de 1a forma de seris de potencilas. Analizando
datos en emulsiones tipo a base de suspensiones de eaferas
rigidas de distribucionez de diferentes tamafos vy medidasz con
difaorenties tipos de wviscosimetros descubrieron que existia
wns relacisn de linea recta si se dibujaba 1-{1/n,) contra el
wvalor de & con cnncen!raéiones de volamen de hasta wn 20X o
ligersmenta mis zltos. por 1o cual ssSu expresion algebraica

%
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Ne=a Viscosidad.

k= Constante de Oliver-Ward

g= Concentracion de la fase interna.
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TABLA I

CONSTANTES DE OL IVER-WARD
PARA EMULSIONES TIFO

RAZON DE AMPLITUD DE
TiPO TArrd DE LA CONCENTRACION
DE PARTICULA CVOLURIEN X) k
VISCOSIMETRD BUSPENDIDA
Capilar 4 0-15+ 2.41
Cilimdro
de 2.0:1 0-15+4 2.57
rotacion
Esfara
de 1.8:1 0-20+ 2.81
alevacidan
Esfaera
de 1.2:1 G-20+ 2.77
elavacion
Cilindro
de 1.49:1% 0-20 2.56
rotacion
Captlar v.48:1 0-35 2.42
Capilar 1.2:1 0-25 2.38
Capilar 5.0:1 285-35 2.39
Capilar 1.6:1 0-30 2.4%
%) Células de levadura sin actividad y con razon de
desconocida . Los demas exper imentos basados an

wmateriales que eran esferas perfectas.

(Ref. 22



Comt» puaede observarse =n 1a tabla snterior, los
resultados se encucntram con bastante aproximacion al valor
dado por Einstein para k=2.5 para el primar término de
potencia.

Goeneralmente, las omulsiones que tisnen wmas de un S0X
de la fase dispersa presentan con frecuencia un
comportamiento no Newtoniano considorable, por 1o cusl

Hatschak ha deducido la siguiente relacion:

Nz Mo B (1/71~5<>)

ns Vigcosidad total.
Na= Viscosidad de 1a fase extorna.

f#= Concentracion de la fase interna.

Esta relacion ha sido ampliamente acogicda como adecunda
para emulsiones, pero hay que tener cuidado al emplearla.

Hatschek seRaléd que solo se aplica en la parte lineal
de las curvas de cizalladura del fluido, pero se ha aplicado
an oscilaciones de concentracion on  donde no tiena

Justificacian tedrica, en daonde, sin embargo, e ha
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encontrado que para clertos casos se ajusta a aquellos datos
razonaplemente en ésias zomas.

Investigande con emulsiones de parafina en agua, Sibree
considers la necesidad de efectuar wna modificacidén a 1la

ecuacidn de Hatschek, con lo cuil resulta:

A= Ra X CI/701=CHRYV ™)

n= Viscosidad total.
nNaw Viscosidad ce la fase axterna.
f= Concentracion de la faxe interna.

h= Factor de vollumen (Constantie de Sibree).

Sibree cncontré Que la constante “h™ es cercana a 1.3
paras ciertas omulsiones de aceitea en agua sin importar el

tamafo de particula.
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VALORES DE LA CONSTANTE DE SIBREE (h) PARAR EMASIONES

TBLa 11

O/ GROSERAS Y FINAS.

TILO DE EMULSION FASE ACEITE Nn/Nne ]
oBs ags .
7.2 0.5
16.4 0.6
Groseras Parafina 26.4 0 .682
Part. 220-20 p 8.0 0.78
2.3 0 .88
18.0 0.5
Broseras Parafina az.0 0.656
Part. 340-20 u viscosa 79 .0 0.756
8.6 Q.5
12.8 Q.55
Finas Parafina 19.0 0.976
RPart. ¢ 10 p 120.0 0 .692
200.0 0.72
TABLA 11
(CONT INUAC ION)
& CALCULADA & Calc
TIPO DE EMULSION EC. OLIVER-WARD Ro———————
& O8S.
Groseras 0.&6329 1.88
Part. 220-20 u 0 .28 1.38
0.890 1,30
G.962 1.28
o0.711 1.
Groseras 0.786 1.36
Part, 2XH0-20 u 0.912 .39
0.962 1.28
0.690 ° 1.38
Finasg 0.7aa 1.42
Part. < 10 u 0.850 1.48
0 .984 1.492
a.997 1.40

(Ref .22)




€) Viscosidad de la fase interna: El efecto de ésta
sl 1o ha sido estudiado a fondo, azunque Taylor hao extondido
las consideraciones hidrodinswicas de la relacidn cl&sica de
Einstein al suponer que una pelicula interfasial existente

transmite weramente la fuerza tangencial de una fase a otra:

Ne N X (1 4+ 2.90 & (tng + 2/5 ng) 7 (na 4 Na))

n= Viscosidad total.
Naw Vizscosidad de la fase externa.
Na= Vizcoxidad de la fase interna.

&= Concantracion de la fase interna.

El término que se reficre a la viscosidad de la fase
interna sc adiciona ya que corrige por gorrientes ascendentes
en 1a pequeRa gota dispersada bajo la fuocrze de cizalladura.

Bond y Newton suwponen que la pagueda gota dispersa
presenta un comportamiento de esfera rigida debido a que al
radio @s inferior a un cierto valor eritico.

La teortia hidrodinimica parece indicar que la
viscosidad de la fase interna puede tencr su significado st

las pequefas gotas %@ Comportan como ligquidos, ya que. k1 sar



las candiciones tales que las gotas s COmporten como esferas
rigidas, la naturaleza quiwica de 1a fase dispersa es

probable que presente un wmayor efecto.

D) Pelicula interfasizl y agentes emulsionantes: Se
ha dindicado con anterioridad que una pelicula interfasial
afecta la viscosidad de 1a enulsiép por razén de su efacto an
la circulacién interna de 1la gota. La pelicula intorfasial vy
sus propiedades ofrecidas dan @1 wmismo resultade que la
prescncia del agente esulsionante.

Postariorwante & wna investigacion realizada con una
serie de emulsiones aceite en agua estabilizadas por medio de
laurato y oleato sodicos, lauwrato, wiristato v olesato de
potasio,. Toms determind ciertos datos que fueron wutilizados
para @1 calcule del factor de woldmen “"h” de 1a ecuacién dJda

Sibree.
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TAaBLA 111}

VALORES DEL. FACTOR DE VOLUMEN (h) DE LA ECUACIGN

DE SIBREE
JABON SODICD

FASE INTERNA LAURATO DLEATO

3 + 1 3 +
n-hexano 1.3 1.28 1.2 1.16
ciclohexano 1.3 1.31 1.19 1.2
xyleno 1.33 1.33 1.24 1.2
tolueno 1.31 1.39 1.15 | V.14
decalenc 1.335 1.9 1.3 1.3
banceno . 1.27 1.29 t.12 [t.s2
tetraleno 1.35 1.35 1.32 1.3
anilina 1.3 1.25 1.4 1.32
< lorobaenceno 1.32 1.34 1.16 1.135
ritrobenceno - 1.29 1.29 |t1.26
<loroformo - 1.28 1.1 1.1%

%) 0.001 woléculax de jabdn por cada 100 wml de amulsion
+) 0.002 moléculas de jaboén por cada 100 ml de emulsion

f{Raf . 22)
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TABLA 11X

(CONTINUACION)
JABON POTASICO

FASE INTERNA LAURATO MIRISTATO OLEATO

= + z + = +
n-haxano 1.3 j1.86 [1.27]|1.27 1.2 (1.6
cicliohexana 1.3 (1.29 [1.3111.31 1.2 j1.17?7
=xylenco 1.3211.31 1.3471.349 1.2911.19
toluenco 1.3211.3 1.3211.33 1.1811.16
decaleno 1.3631.39 1.3%]11.39 1.32|1.29
benceno 1.28)1.26 1.285]1.285 t.¥2]7.11
tetralenc 1.3611.36 1.36]1.4 1.32)11.31
anilina 1.2611.18 1.32)1.3 1.36)1.40
clorcbenceno 1.32]1.33 [1.34]|1.34 1.17]1.15
nitrobencenc . - 1.32 1.32]|1.34 1.3 |1.28
clorofeormo 1.24{t.25 1.27v)1.23 1.12(1.13

%) 0.001 molaculan de jJabon por cada 100 ml de emulsion
+) D.002 moléculas de jabon por cada 100 ml de ewulsicon

(Ref. 22)



Cowmo puede observarse en 1a tabla antlerior, @1 valor
wmedio de “h™ no se aleja del valor (eéficu de 1.3, sin
ambargo. las wvariaciones individuales son considersbles,
atribuyéndose ésta a la wvariacion on emulsionante y fase
interna.

Toms explico éstos datos basdndose en ia mutun
solubilidad de los liquidos orgAnices, jabones Yy agua y de
acuerdo con éste punto de wvista, la wvariacion an 1la

viscosidad v en el valor de “"h” padriz deberse a tres causas:

1) Parte del jabdn estabilizante puede entrar en 1los
gbdbulos dispaersos y formar un gel de jabén solvatado, ésto
cambiaria la rigidez de 1la pelicula interfasial y podria

alterar el grado de deformacidn de los globulos.

2) g1 iabén en la interfase puede altéerar el grado de
dispersion mutus de los dox ligquidos v azi cambiar

afectivamente la proporcidm de volumen (8).

3) Un pasao del liquido organico a travéas de 1la
interfase podria llevar a la peptizacién de las wicelas de
jabén en la fase acuosa externa, con lo culdl se provoca umn

cambio en la viscosidad de la fase externa (ra).

Al realizar Sherman sus estwdioa con emulsiones,

observé que a concentraciones d¢ volimaen maedianamonte altas,



las emulsiones mostraban el fendmeno de inversion, es decir
qQue las fases dispersa y externa se intercambian, con 1o cuial

una emulsion olecacuosa pasa a ser hidrooleosa.
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FIBURA II

DEPENDENCIA DE LA VISCOSIDAD DE UNA EMULSION EN LA
COMCENTRACION DE LA FASE INTERMNA.
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o 0.23 0.50 0.73
b Concentracidn de la fase
interna [§-21

{Ref . 22)



La caida de la wviscosidad a §=0.74 corresponde a 1a
inversion de la emulsion. La porcidn de la curva a la derecha
del punto de inversidéon es la seccidn de concentracidn baja

correspondiente a la emulsion invertida.

Este importante efecto se debe a que una verx presente
ta inversion, la concentraciodn de voldmenes cae bruscamente,
por lo que si la inversion tiene lugar a $=0.74 para una
emulsion o/w, el walor correspondiente en la enulsidn
invertida serid para &=0.26, aunque 4stos wvalores no
corresponden & una generalidad, asi wmismo cabe aclag—ar Qque
también sufrirg cambio, lo cuwil probablemente tiene un efecto

menor .



TABLA IV

EFECTO DE LA CUNCENTRACION DEL
AGENTE EMWUL.SIONANTE EN LA

INVERS 10N
CONGENTRAG 1ON VISCOS IDAD VALOR DE 8
DEL EMULSIO- APARENTE EN LA
NANTE MAXIMA INVERSION
x) (POISES)
1.9 2.7 0.3949
2.0 5.53 0.732
3.0 12.05 o.780
s.0 ’ 1315 0.723

Estos datos a su vezr fueron empleados para el cidlculo
del factor de volumen de Sibree.

{Ret . 22)
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TRELA VW

EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL. AGENTE EMULSIONANTE EN
EL FACTOR DE VOLUMEN (h)

CONCENTRACION
DEL. EMULSIO- n DBSERVADA n CALCUWL.ADA
NANTE (X)
1.0 1.171% 1.315
2.695 1.435
2.0 2,256 t.712
2.35%9 1.818
3.5 8,753 2.577
12.050 4.033
5.0 2.780 &.008
TABLA V
(CONTINUACION)
CONCENTRACION
DEL EMM SYI0- & 0Q8SERVADA CALCLAADA g
NANTE (X))
1.0 1.5676 0.5253 0.93
0.5%941 0.7665 1.29
2.0 0.5726 0.46607 1.39
0.5704 0.&6539 1.13
3.5 0.6739 0.8128 .21
0.2799 0.2230 1.18
5.0 0.5736 0.6773 1.18
(Ref. 22)




Las emulsionas utilizadas para la roalizacion de dastos
cdlculos no presentaron un comportamiento Newtoniarno., por lo
chll hubn que determinar los valores limite, En dste caso de
inx emulsiones o/w se encontrd que la viscogidad aumenta con
la concentracion crecicente de la fase dispersa, tal cual se
waperaba, wientras qQue 1 valor limite s eleva bruscamente =
70.80X% de 1la fase dispersa.

En el caso de las emulsiones w/o la fase de reversidn
tuvo lugar a una concentracion de agua entre 30 y 60X,
estando warcada por una sGbita disminucidn de 1la wviscosidad,
averiguindose por 1lo tanto quo 1las esulsiones olecacucsas
seguisn Ia ecuacidn de Sibree iograndose ®l1l wmejor acuerdo -
concentraciones altas (£>0.5).

En cuanto a lox efectos gue praoasenta el usg de un
agente awnulsionante, los diferentes investigadores de dste
campo resumen los resultados obtenidos de la siguiente

mAanera:

1 La viscosisdad de 1las emulsiones depands de im

naturaleza del agente anulsionantes ampleado.

2) lL.as emulsiones estabiliradas con saponina tiensn una

viscosidad mas alta que 1las estabilizadas con 3jabdn.

3) L.as emulsiones estabilizadas con laurato y caproato
tienen viscaosidades ligeramentae mis bajas que las

estabilizadas con olentos v miristatog.



a4y Excepto la saponina, las diferencias en las
viscosidades disminuven a medida que va aumentando la

concentracion de la fase dispersa.

53 E1 caproato sddico es wun emulsionante mucho was

débtl que el oleato. miristato o laurato.

&) Las emulsiones estabilirxadas con emulsionantes
(sales), cationicos de cotilo son menos wviscosas,

pricticamente forwmadas esponténeamente ¥ baastante estables.

7)) La opinidn corricnte de que un aumento en la
viscosidad aumenta 1a estebilidad dificultando la

Coalescencia de las gotas, no pudde justificarse.

8) ta variacién de la viscosidad con la maturaleza del
agonte emulsionante se explica por la suposicion de que la
naturalezas de la pelicula tnterfasial que estabiliza la

enulsxion juega wun papel wvital en la viscosidad.

?) La sustitucion de las concentraciones wmolares por

las concentraciones mas corrientemente omp leadas

porcentualmente ne afecta la conclusidn anterior.
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Teniendo ¢n cuenta que la viscosidad de la emulsidn es
Tuncion del tipo y concentracisn del agente emulsionanic
empleado as también una funcién del pH. Esto se deriva del
hecho de que el agente emulsionante puede ser eftcar en un
rengo limitado de pH. ’

Se ha encontrado que cuando la pelicula interfasijal E-Y-3
supone idealmente eldstica, la wiscosidad en Tluidezr lenta es
la wmisma gque 1la de 1la suspension de esferas sélidas. Si 1a
pelicula es puramente eladstica no tiene efecto, cualquiera
que sea el comportamiento viscoso elastice de la emulsidn por
lo que eos posible distinguir entre peliculas “sélidas™ v

“liquidas™ por su «fecto emn su viscosidad.

E) Efecto electiroviscoso: Este efucto se investigd
primeraemente ©n forea tedrica para coloides iofébicos,
sefalandose que las particulas lio7dbicas que -opurt-n. una
carga eléctrica mostrarian wna viscosidad que excede a la de
un sistemsa similar de particulas =sin carga. Teniendo éste

etecto, Smoluchowski modificd la ecuacion de Einstein:

(N Na/Nel= 2.350 & (1 + (1/Naka?) X (Ez/2N)2)
n= Viscosidad totzl.
Nem= Viscosidad de la fase externa.
f»= Concentracién de la fase interna.
ax Radio de las partficulas.

ks Conductividad especifica de la suspensidn.
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€= Constante dieleéctrica del wmedio de dispersidn.
I= Potencial electrocindtica de las particulas

cargadas (poterncial zeta).

La contribucidén del efecto de 1las cargas serd siempre
la de aumentar 1la viccosidad, ~ puesto qu:- .l término
electroviscoso (1/fuka?) siempre serda positivo sin tomar an
cuenta el signo de la carga.

Notese que a dilucidn infinita la ecuacion de
Bmoluchowski se reduca a la ecuacidn de Einstain debido a que
el efecto electroviscosc emana de las interacclones entre las

cargas de las gotas advacentes.



FIGURA I11I

REPRESENTACION DE LA DOBLE BARRERA ELECTRICA
PRESENTE EN UNA INTERGFASE ACEITE-ABUA

(Rer., 23
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F) Tama®o de particula y distribuciédn del tamako -
Se ha establecido que la fase interna de una enulsiéon se
dispersa en pequefas gotas de un digmetro nayor a 0. 1.

Debe considerarse siempre unia oscilacion de tamafo de
particula, ya que agn en una ewulsidn sencilla los difwetros
de las gotas pueden osiar lejos de ser unifaormes, sjiendoc las
del * mismo tamafo lags QqQue dan aparentementae una mayor
estabilidad a la emulsion, relacionarkiose el tamafio de
particula con &1 wmodo de preparacidon de la enulsion.

Aunque se ha definido el limite mis pequefio para el
radip de las gotas &n una asulsisn (ra0.1u), se ha sancontrado
que en eaulsiones transparentes estabilizadas con jabonas o
alcoholas Qgrasos de cadenas largac, loa diswetros de 1las
gotas son del orden de 100 a 500‘.

Isakovich ha conciderado el problema de la propagscion
del sonido en las emulsiones relacionandolo con el tamafo de
las gotas, yva que an una ewulsion de un liguido en otro, 1lx
dispersion “termal” de la velocidad del sonido. ésto es. <con
compresiones Newtonianas isotérwmicas y enrarecimisntos, puade
existir en una escala wicroscopica entre los componentes de
la ewulsién. MacroscédSpicamentes, sin embargo, el fentmans es
aun “Laplaciano™, estio es, con compresicnes adiab&ticas y
enrarecimientos. La variacion de ésta velocidad “Laplaciana-
Newtoniana®™ del sonido es para frecusncias pequefas.

El paso a una velocidad “Laplaciana-Laplaciana”™ an la
que las compresiones y enrarecimientos son Laplacianos, tanto

wicro cowmoe wmacroscopicamanta tiene lugar a wuna frecusncia
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critica en la longitud de2 onda de temperatura del mismo orden
de magnitud gque las dircensiones de las particulas de 1la
emulsion.

La amortiguacion del sonido en eaulsiores pueds ser
considerable aGn a frecuencias moderadas, cowmo pucde verse en

el caso de wuna emulsidn =21 10X de bencenoc &n agua con un

diametro de particula {gota), de S, en ia cufl al
coeficiente de amor tiguacidn en t1x10* Hertz e
aproximadamente 1t . S5Sx10-= . &5 decir, de al rededor 100 wveces

mis que para el bencerno puro.
La distribucion del tamafo de partficula también tione
un gran aefecto en la viscosidad de la emulsidn.

Aungque se busque un tamafo y una distiribucidn de tamafio

uniformes, éstos dependaen bisicamente de 1z cantidad v
eficacia del agente emulsificante o emulsivo, del arden de In
wezrcladura, &£i cowo del tipo de agitacison ewpleadz en 1=z

formacion de la emulsion. Conforme se va reduciendo el tamafo
de pariticula de una emulsidn, ésta  varia en cuanto al color v

aspecto de 1a misma.
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TABLA VI

EFECTO DEL TAMARO DE PARTICULA
EN LA APARIENCIA DE LA EMASION

TAMARO DE APARIENCI®

PARTICWULA

u)

Macrogldbulos NDos fases distinguibles

Mayores de 1 Emulsicén blanco—-laechasa

Aprox imadamente 0.1 u Emulxion blanco—axulada

De 0.t a 0.05 u 6ris sewnitransparsnte
(brillante al secarse)

0.05 g 0 menos Transparentes

{Ref. 9)



Puesto que lo doterminado por 13 wayor parte de las
medidas expoerimentales deo distribucion de tamafo es el numerc
de wvarios Ordenes de tamafo, la representacidén grévics de
tales datos se¢ hace por wun histiograma. Tal representacison
arafica es Gtil pero puede szcarsele aagn wmis provecho
espleando los datos del histograma para trazar una  curva

uniforme, aunque ésta resulte un tanto hipotética.
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FIGURA IV

DISTRIBUCION DEL. TAMARDO DE 60TA PARA UNA EMASION

dn Q0
4
d.
x
30
100
s
M
20
10
o 2 a &6 e

’n )

de/d.. ¥ 100/N = Porcentaje de gotas an cada orden da
tamafo.

(Ref. 22>
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Ahora bien, para tratar en una forma convenienta 1los
datos del tamafo de particula se puedo simplificar un poco el
trabajoc si se emplean cantidades wmedias, suponiendose por lo
tanto @l uso de una smulsion monodispersa hipotatica. Si se
define al nGamero total de gotas en la emulsidn como "N, L33
Area interfasial como *S°, 1 wvolimen de la Tases dispersa
comD V" vy la suma de los didmetros de todos los glébulos
como “D*, podrian en wn principio definir sus didmetros

wedios

Xuom D/M= Fon i /Eeag (wedia aritwética simple) .

Huow (B/HHN) """ = (E.(2 ,a/Fnd)?72

Hmom (SVU/TINY " Pa(Ens™ e/ e 77

Hasm B8/MD= Ewnu? a/Tws na

Kxem (GU/AD) ' 2m (E 2™ na/Enel ) '

Kuam 6V/ 8w Epna® (/Ewns? na (didwmetro medio

volimen-swuperficie)
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Ex caormveniente expresar lox datox por wmodio de una
funcion matemdtica continua de pendiente suave, es decir, por
medio de una funcidn de distribucién. Parz ello, Swartz vy
Beazewear han deducido wna distribucion wmuy elaborada para
smulsiones, encontrando que para 1la distribucién numérica, es
decir, «1 porcentaje de poizs para cada tamaXo de particula

dns/dx B8 100/Na 100/6 3 (etar P J(14a/Xtat/EXI4aB/6X>) %

B aN/xD R oimRrnd

M= NMmuro total de gotax an 1a emulsidn.

n= rieswro de gotas de dismentro x.

a,;XN= Constantes.

Hm Dismeiro del gldbulo mayor pressnte.

8i 1a fraccién a/X ex pequafa (<1), la ecuacidén puede

aproximarse con un pequeXo error a:

dn/dx= 100/N= 100/6 X a“/X® X aterk
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Ex demostrable que para cada una de las distribucliones
el disdmatro méiximo s una funcién de "a™, siendo en el casoc
de 1la ecuacion anterior a 8/g . Las constantes "a"~ y “X"

pusden ser fAcilmente obtenidas a partir de graficas de datos

experimentales
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Fl8URA V

CURVA DE DISTRIBUCIDN CONTINUA

d~ 40 - -
4
d,. I
] .l 1
30 -
100 r '
7 -
4 A -
20 1) P
| | | b
i l | N
10 I | Il ,t
-7 4 [ | T | PO
.0 2 LS & a
X Cud
an 8.7 u Datos tomados de la ecuacidn de
u= 19 B Schwariz y Bezawear,
(Ref. 22)
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En relacién a) tasaflo de particuls habria qQua wencionar
sobre 1 movimiento EBrowniano de las particulas. puwes cuarwdo
4stas xe observan al microscopio (sobrs todeo en suspenaiones
finas), presentan un movimiento continio en zigzag en forma
desordensda, al cusl se denomina como moviwmiantos Broswmiano,
sablendose en la actualidad que dicho movimiento es causado

por -®l1 bombardeo r

A de las particulas por parte do las
moléculas del medio en suspension.

Otro aspecto importante, aungue tocwado a 1z ligera son
las propicedades Jopticas de las eaulsionex, haciéndose
refarancia al hecho sewicualitativo del tamafio de particula
en la apariencia de las emulsiones. Un estudio imsportante
mancionaba la relacidn entre propiedades dpticas y tamaXo de
particula revizando las tentativas que trataban de relacionar
la dispersion de la luzr con las propiedades de la suspansion.

Normalmente las esulsionaes zon opacas (blanco-lechoso o
blanco-azulado), sin ewbargo. hay ceulsiones transparentes,
las cuales seo dan cuando el tamafo de particula e sumamente
pequeio v «l estwiio de ésto tipo de emulsiores con Rayos X
ha dado informacién valiosa sobre 1a estructura de 1a
interfase., por lo cual la transparencia puede resultar en
emulsiones cuyas fases presentan 1los mwisaos indices de
refraccidn vy ssi miswo, si sasbas fases presentan un indice de
rafraccion diferente, darin esulsiones cromaticas.

Francis asegura que pueden observarse coleres
brillantes en tales smulsiones on una barrers de luzx cuando

sSe ven 8 traves de lur transmitida, aparsciendo el color en
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Ila Dbarrera y siendo funcidn de la temperatura y composicion
de la ewmulsion. Dichos colores son complemuntarios a los del
frco 1lris v aunque estin presentes el rosa y el porpura, no
lo estd el verde.

La 1turbidez de las ewsulsiones se ha investigado
axtensamente, primero con 1la idea de ewplear éstas wnodicas
couo base para calcular los didwetros medios de la particula
o funciones de distribucidn.

Las modidas fotoeléctricas de transmisién de luz
velativax a fluidos claros fueron llevadas a cabo con una
sonda dptica que fad introducida -n 1= emtilaidn,
encontrindose que la transmision relativa de 1a lur aestaba
relacionada con @) 4&rea interfazial bajo la siguiente

expresion matemitica:

la/1= 1 + PA

la/l= Raron de la intensidad de 1luz transmitida por el

liquido claro & aquella transmitida por 1la

enulsidn de 1la que as 1la fase externa.

A= Area interfasial total.

aw Constante que es funcion de nd/nc.

= Indice de refraccidon de la fase dispersa.
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nos Indice de rafraccion de la fase contiria.

I.4.3.~Andlisis de emulsiones:

Efte tiene mucha relacién cocn sus propiedades pues
tione por objeto la reproducibilidad dea amulsiones,
smpleAndose normalsente wétodos analiticos fisicos ¥
quimicos.

Ex cowbOri buscar informacidn acerca de la aomulsién a

travées del anklicix, siendo dicha inforwmacién:

Tipo de emulsion: Este es de micha iwmportancia ya
qQue ez el que sefala =i wuna emuls=idén es oleocacuosa o
thidrooleosa, 1o cual =xe puede averiguar por diferentas
métodos, como 1o en por medio de la conductividad eléctrica
COoONn  wuNa resistencia y wna lampara de neodn, si la laAmpara
enciende al cerrar el circuito la emulxién serd oclecacucca vy
£i 1a lampara no enciende serd hidrooleosa. Ahora bien, an el
caso =n el que lx lur sea déhil, se podra tratar de una
awulsion dual o bien puede estar ocurriendo ¢)] Tendmeno de
inversién. Otro watodo sencillo es el revisar la solubilidad
de 1a awulsidn, pues chulsiones oleoacuosas sSolamente se
disolverin en agua y enulsiones hidrooleocsas solawente se
disolwveran en acaite, s decir, gqgue «] zolvente utilizado

Semri necesariamente 1 liquido que conforia la fase continua.



Un Gltime wmétodo para sabuav el tipo de smulsidn es por sadio
de colorantes, pues un coloronte hidrozoluble sa disolverds aen
esulsicnes ‘olecacucsas v Ut colorants 1liposoluble -

disolvers an esulsicnes hidrooloosas.

pH: Exte as un pardmentro de importancia ya que el
valor de pH nos indicard de que tipo de base esta preparada
la emulsion y 2s5i poder elegir el emulsificante correcto. La
medicién del pH puede efectuarse con wn clectirodo comon de
laboratorio o bisn con papel de prucba, suhque éste aGlitimo
madtodo no es muy recomendable puaes si Ix amsulsidn contiene
blanqueadores pucden obtenerse resultados erréneocs.

Cantidad do agua: Este aspecto es ismportante dentro
del anklisis de una amulzidn, pueas el osgua puede forsar, o
bien la fase continua o bien, 1a fasa dispersa, por lo cual
su cantidad s indispensable pars ls reproducibilidad de waa
aenulsion dada, pudiendose determinar la cantidad de agua por

wedio da 1a valoracldn de Karl Fischer.

Fase oleosa: En 1la mwmayoria de los casos, ia
naturaleza de la Tase oleosa sze puede determinar examinando
el uso al que es destinada 1la ssulsidn, zungue as convanisnte

wn andlisis was profuwwio.

Emulsivos: En 54, los raesultados de los intentos

por cortar o romper la esulsidn suelen indicar ol tipo de
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emulsivo empleado, pues la adicidon de uwn &cido inorgénico
precipita losx jJabones v destruye la eaulsién. Sin embargo ia
astabilidad con el scido no indica que el éemulsivo ses del
tipo cationico © no idnica puwes hay esulsivos anidnicos
estables en condiciones de acidex,. Por wedio de la adiciéon de
un agente catidnico se precipita cualquier emulsive aniénico
eastable e&n Acido, ccazionandose por lo genaral la destruccisn
de la omulsicon. siendo conveniente 1la neutralizacion del
Alcali para complatar 1; precipitacion.

Los agontes no id6nicos se dividen en dos clases, los
saponificables por Alcalis calientes vy los no saponificables

por aste método (el dlcali se debera neutralizar).



TABtA VIL

HWETODOS DE DETERMINACION DEXI. TIPO DE

lamente se padra
diluir en la
fase continua

EMA.SIONR
PRUEBA OBSERVACIONES ADVERTENCIAS
Dilucion La coaulsion so- Solamente es

efectiva para
omulsiones
lsiquidas

Prueba del
colar

Color hidrosolu-—
ble pasa emulsio-
nes o/ y color
oleosoluble para
exulsiones w/o.
Estudio micros—
copico.

Mo funciona si
hay presencia de
emulsificantes
i6nicos.

Filtrado Papel impregnado Falla con emul-
con con CoClae vira siones inesta-
CoCla de azul a rosa bles o bien se
con eaulsiones separa en preo-
olecacuosas. sencia de
electrolitos.
Fluores— Aprovechaniento No siewmpre es
cencia de la fluoores— aplicable.
<cencia de los
aceites frente
a la tuxr Ultra-
Violeta.
Conducti- Las emulsiones InGtil cuando
vidad olevacuosas son la emulsion es
por naturaleza no i6nica.
conductoras de
1la electricidad
fRef. 23)




FIGURA VI

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA ORIENTACION DEL
EMJLSIVO EN SOLUCIONES COLEOACUCSAS E
HIDROOLEQSAS

EMULSION DLEOACUCSA

Receite Acelite

° \
Agua o Agua
<o . I
L)

8 0 oA N /Cu\
O) o ~CH /0 0.“
1
¢ cka Mta—th —0-cHy=0=CHz=CHy _
L [}
¢ OwCHy -0 ~CHa~ CHa~OH
CH;‘CH;“OH

Polisorbato 81

(Rat . 21)
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FIGURA VI

CCONT IMUACTON)

EMULSICN HIDROOLEDSA

Aceite Aceite

CnHJ; Qy "35

o\ ©
0-Ca o oé \olca /C\\
Agua Agua o

Oleato calcica

{Ref . 21)
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1.4.4.~-Estabilidad de las emulsiones:

Desgraciadamente no hay una teorfa como tal en cuanto a
la formacion y a la estabilidad de las emulsiones, aunque
Schwartz vy Perry mencionan que una teorfa propia de
amulsiones dueberd explicar comportamicntos tales como la
formaciodn, la estabilidad, 1a rotura e inversidn, el popel de
105 agaentes emulxionantes y otros factores quimicos, asf camo
Ia influencia de los factores fisicos.

Mientras Qque la adsorcidon dasl agente esmulsionante
tansoactivo en 1la interfase era conocida hace tiempo, no fué
sino hasta 1l1la tentativa tedrica de Langmuir y Harkins que se
elabors un trabajo mis a fondo, puas basados en 108
resuliados de los estudios de orientacion scbre matsriales
tensonctivos por medio del equilibrio hidrofilico, éstos
investigadores destacaron el concepto de wna fuerte pelicula
nmultimolecular en fTavor de uwuna wmonomolacular orientada
{grupos polares hacia 1la fase aAcCUuOSa v cadenas

hidrocarbonadas hacila la fase oleosal.
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FIGURA VII

ESTABILIZACION DE UNA EMULSION O/W PCR EL JABON DE

UN METAL MONOVALENTE

Acelte

(Rer, 229



EX hablar de orientacidn conlleva a la explicacidn del
efecto del agente aemulsfionante en el tipo de emulsion.
Jabones de metalesn monovalentes (Na, K, etc.), dan emulsiones
o/ w, Jabones do maetales polivalentes (Cu, Fe, eatc.), dan

amulsiones w/o.
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FIGURA VIII

ESTABILIZACION DE UMNA EMULSION Wr0 POR EL JAEBON DE

UN METAL BIVALENTE

Rceite

(Retf ., 22)
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La otrientaciédn que se representa en las dos Tiguras
anteriores es denominada “cufa orientada” yv d& uwa idea clara
de como es virtualwente necesariz Ja geometria en is
formacién del tipo de emulsidn. Exta teoria de cuXa arientada
estd relacionada con el femndmeno bian conocido de la
inversion de emulsiores estabiliradas a base de jabén por 1a
adicion de sales de metales polivalentes. Existe a su ver una
relacion enire el tipo de emulsion y los volumenes de fase
relativos, siendo un hecho de geometiria de espacio que un
conjunto de esferas de igual radio se puede colocar en una
posicidn de empaquetado wmuy denso de dos formas., ocupindose
el 74 _.02X del volamen total del conjunto. Ostwald supone que
ewn un  voldmen de fase $50.74 la emulsidn estaria agrupada en
24U wmayor densidad por 1o que cualquier intasnto de sobrepasar
dicho wvoldmen de fase (0.74), para la fase interna, =e
provocaria o bien la inversion do la emulsion o bien su
rotura.

ODentro de las teoria: modernas que tratan de explicar
la estabilidad de las emulsiones cabe sefalar la teoriz de
King acerca de la naturaleza de 1la pelicula interfasial, para

1o cual considera la existencia de tres tipos de ewulsiones:

A) Hidrosales de aceite: Son emulsiones inestables,
principalwmente o/w, contienen wmenos del 11X de 1la fase
interna.
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B) Ewulsiones estabilizadas por electrolsitos: Los
electrolitos en concentraciones pequefias pueden estabilizar

emulsiones w/o.

C) Emulsionec estabilizadas por agentes emulsionantes:
Easta clase incluye lo que normalmente se& conoce con &l nombre

de emulsién.

Si se consideran dnicamente las emulsiones
astabilizadas, King sugiere que la fuarza v la compacidad de
la pelicula intrerfasial son los Tactores mis importantes que
favorecen la estabilidad, siendo a su vez de importancia la
concentracién del agente smulsionante.

En estudios de peliculazs wonomolaculares llavados a
cabo con ayuda del equilibric hidrofilico de Langmuir-Harkins
s seRald que en ciertos casos, cusndo una palicula insoluble
en agua es extendida en una solucién de un material soluble,
cierta cantidad del solute penetraba e la monocapa
insoluble. Asi mismo se sefald que algunas sustancias que

maeramente penetrsn en la pelicula wmonomplecular en agua sSon

desplazadas cuando la paelicula se comprime, formirniose en
algunos casos wn complejo definido wolecular antra el
material insoluble de la wonocapa 14 ias moléculas

penetrantes, con 1o cual la pelicula complaja resiste mayores

presiones gque cualquier componente por 5% solo.
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Utilizando 1la medida de la polarizacion dieléctrica, la
viscosidad v 1a tensidn interfasial en un sistema ternario a
base de benceno, agua y wn tercer componente, Pilpel sefald
que la interaccidn tienc Qugar entre el squa y &l tercer
Gomponente normalwente considerado como agente emulsionanie.

Un punto de wvista interesante en el efecto de los
agentes emulsionantes mezcladeos €s sefalado por Dickinsorn e
Iball quienes dicen que se puede experar que dos agentes
exrulsionantes juntos den origen a la formacion compleja v
separados a tipos de emulsian opuestos, empleindose an
experimentos de emulsiones de ciclohexano-agua Yy de aceite
wmineral en agua. As{ el laurato sédico fué elegido para
promover emulsiones o/w y la monoleina para emulsiones w/o.

En las concentraciones estudiadas, el laurato =sodico es
un emulsionante pobre para el sistema ciclohexano-agua, pero
la emulsidn es revertida s una mucho wis estable por ta
adicion de una pegquera cantidad de wmonoleina.

En mezclas de aceite wmineral, ciclohexano Yy agua
emulsionada con laurato sédico y monoleina, el tipo de
enulsidn revertia al 50X de aceite mineral.

Aqui parece ser que existen dos factores misc qgGue
contribuyen a éste fentmeno ; -1 efecto puranente
hiﬂrod;n6mlco de 1la wviscosidad en el proceso de 1a
emulsificacion y el efecto de la wviscosidad aumentada de 1la
fase aceite retardando la difusién de la monoleina a la
interfase durante la emulsificacion, pareciendo entonces gue

la velocidad, medios de mezcla y 1a preporcidn del volumen de
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la fase nfectan al tipo de emulsién obtenida. La eastructura
fisica precisa de la pelfcula jinterfasial, aurnque importante,

no es fundamental.

I.4.%.-Propiedades de los emulsivos:

Egstos ;or-an un grupo de la clasae general de agentes de
actividad superficial. Su aplicacidn se dié en la formulacidn
de emulsiones para facilitar Ia ewulsificacion vy por
arfadidura, dar estabilidad a la emulsidén. Armbos efectosx se
dan por la reduccion de 1la tensidn interfasal! entre las dos
fases que conforman la emulsidn y por wna accidén coloidal
protectora.

Los emulsivos se clasifican en idnicos y no idnicos.

Los ewmulsivos i6Gnicos constan de wuwn grupo lipofflico
(de naturaleza organica)l, y de un grupo hidrofilico. A su
vez, dstos se subdividen an emulsivos anidnicos vy catiénicos,
lo cual depende de la naturaleza del grupo active. Es norsal
considerar que la porcidn lipofilica del emulsivo es 1la que
presenta la actividad superficial. Los emulsivos no idnicos
£on totalmente covalentes y como su nowmbre lo indica, no
tienen ninguna tendencia a la ionizacion, por lo que puseden
asociarse con agentes no iSnicos de activicdad superficial,

asi como con agentes anidnicos o catidnicos.
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La propiedad de 1los emulsivos que puede considerarse
como la mis importante es el Equilibrio Hidrofilico-
Lipofilico (H.8), @k cual a8 una expresion de la atraccion
simul tinea relativa de un enulsivo con respecto al agua y al
aceite vy parece ser que esta determinado por la composicion
quimica v el grado de ionizacién de wun emulsivo determinado.
El HLB de una eaulsién no tiene relacidn directa <o la
solwbilidad de ésta y de ahi que un par de emulsivos con un
HLB similar puedan presentar diferentes caracteres de
solubilidad, sirviendo para la determinacidn del tipo de
osulsidn que tenderd a ser formada,. auvnque no  indique 1a
‘efectividad del emulsivo.

El HLB sirve para reducir los tanteos durante Ia
formulacion de wna enulsion, por 10 que se dotermina el
equilibrio aproximade que se requiere con respecto a
determinados componentes de la aemulsidn, para lo cual 5@
obsearvan algunas eaulsiones de prueba preparadas con diversas
combinaciones de dos enulsiveos, siendo &1 wo hidrofilico vy
el otro lipofiliceo, Un cdlculo aproximado del equilibrio
puede efectuarse con lc wmezrcla de emulsivos que did wmejor
resultado y una vez conoccido el equilibrioco aproximado se
puede aescoger entre diversos tipos Quimicos de emulsivos gue
tengan un equilibrio (HLB), siwmilar.

Puede & su vez detorminarse que tipo de emulsion se
formara mediante la observacion de los caracteres de
sustancias que han de ser emulsionadas, pues con un ewulsivo

de wny HLE intermedio, un aceite vegetal formard una emulsion
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hidrooieesa (w/0), por 1o Gﬁdl se reconoce de igual manera
que =se asigna un HLB aspecifico a una emulsidén determinada
para fijar wna escala de emulsivos de acuerdo can dicho
equilibrio puade fijlarse una escala semszijante con raespescto a
los componentaes de la emulsion segin los requizitos relativos
al HLB. Sierndo 1a tensidn interfasial la fuerzs que sSeo
requiere para romper la superficie entre los liquidos no
wmiscibles, es de interds en la emulsificacidn on virtud de
que cuanto menor s la tension interfasial entre las dos
fases de la emulsidn, tanto wids ficil es la ewmulsificacidn,
para 1o cudl se calcula el coeficiente de extension (C.E.),
wutilizando 1la tm’sidn superficial {7.8.13, v la tensidn

interfasial (T.I.>.

C.E.= T.S.aceite - (T.S.sa0l. + T.1. Caceite/sol.))

A C.E. mayores, wmayor potencis humectante vy difusivse,
lo cudl es uUtil si s¢ habla de enulsiones para insecticidas vy
para pulimentos de pisos, para lo cudl C.E. 1.

Los emulsivos idnicos producen esulsiones gque tienen
una fase dispersa en ls cuidl hay carga de particulas, 1o cuil
puede ser determinado por electiroforesis. Las emulsiones no
i6nicas no actdan de ésta forma Yy por lo tanto pueden ser
utilizadas mds exterisamente ya que ni los electirolitos ni los

agentes de actividad superficial presentan accidn antaginicas
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con allos, aAxi como en general, es conveniente gque el
emulsivo presente poca actividad quimica.

Ahara bien, el H.B puede ser calculado en Torma
exper imental o bien por wedio del conocimiento de 1a
longitud estructural del emulsivo. La evaluacidén del HLB de
una emulsivo o sus combinaciones puede sear atil para el
cdlculo del HLB de una emalsion.

Griffin defime al HiB como el X en mol del grupo
hidrofilico dividido entre S. El célculo tedrico
taritmatico), del MLB es solamenta aplicable para los éteres
de polyoxietileno pues la estimacién del HLB para otras
sustancias requiere de méiodos experimentales muy complicadoas
y laboriosos. Las sustancias oleosolubles presentan «n
general valores de¢ HLB bajos, wmientras Que las hidrosclubles
tienan un valor alto.

El conocimientio del HLB requerido permite la seleccion
del emulsificante (o combinacion de ellos), aunque
ocasionalmente pucde descubrirse que un solo enulsificante

puade producir la emulsién

con la viscosidad
requerida.

El H.B de combinaciones de emulsficantes puede ser
determinada mediante los X de cada wno de ellos con el HLB
de 1os mismos, como por ejemplo el caso de una mezcla 68:32
de monoestearatc de sorbitan (HLB=43.7), y monooleato de
sorbitdan (HLB=15).

{(0.4G9%48.7) + (0.32%15)=8.0
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El HLB es solamente una consideracidér en 1la preparacidn
de una enulsidn, siendo a su vez de consideraciédn la
solubilidad del emulsificante, asi como 1la posibilidad de
wmigracién del emulsificante de ia fase acuosa a la fase
oleosa, por o udl es conveniente agregar U Qrupo
hidrofilico a fTin de relrasar o evitar dicha migracién y ast

obtener una emulsion mis estable.

I1.A.6.-Eleccion de la fase oleosa:

ia elecciodn de 1la fase oleosa de una emulsion (ya sea
que asta actde comp fase dispersa o continua), dependera en
primera instancia del uso al que se destine la emulsidn, es
decir, que si se requiere una emulsidn para uso farmacéutico,
las cualidades generales que conformen dicha emulsidn
depanderan en gran wmedida de su fase oleosa, ya que hay gque
tomar en ¢cuenta que no Solamente Se trata de formar uwuna
erulslidn determinada, sinoe que puede requerirse a su vez que
la fase oleosa contenga cierto tipo de adcidos grasos (lipidos
sintéticas o mnaturales), Gtiles al organismo, o bien, el
disolver ciertos principios actives oleosolubles.

Diches principios activos se distribuiran normalmente

en anbas fases dependiendo de su coeficiente de particidn
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agua-aceite, v 5U absorcion en el tracto gastrointestinal
dependera de su solubilidad en la fase oleosa.

Una solubilidad finita del principio active en la base
(emulsion) , es recomendable a Tin de asecgurar su presencia en
una subdivicion de la misma, asi como se buscara gque presente
solubilidad en las wmembranas del organismo.

Otro ractor de importancia en la seleccion de la fase
oleocsa de una emulcion. es su posible toxicidad, asi como su
incompatibilidad con otros materiales v =u poder

autooxidativo.
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II.-ESTRUCTURA DEL MODELO MATEMATICO



Antes de entrar de lleno a estructurar el wodelo
matemdtico que represente el fendmeno de aumentio de
viscosidad por medio de un proceso wecinico de un aceite de
us0 farmacéutico,cabe recordar un poco acerca de lo estudiado
con anterioridad con respecto a la viscosidad.

En la Ley de Newton sobre la viscosidad, en la cudl se
establece que la medicion de la viscosidad se facilita s1 =21

fluido se presenta bajo un régimen de flujo laminar:
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#i al 4rea de 1las laminas, as{ como al gradiente de
velocidad se lex aplica wuna fuerza proporcional, la
velocidad del fluido sera constante, con 10 cual se llega a

la “ecuacion de Newton para viscosidad®:

na: (1 X h) /7 A% v)

Viscosidad,

f = Fuerza aplicada a las lawminas.
h = Brosor de la pelicula de liquido.
A = Area de la lawmina.

v = Velocidad de la lé&wmina.

Ahora bien, recordando 1a segurda Ley de Newton, en la
cual se define a la fuerza como directamente proporcional a
la wmasa y a la aceleracién y teniendo en cuenta que para
poder utilizar un proceso mecénico para ) aumento de 1la

viscosidad, se tiene que ewplear una cierta fuerza:

Fu m % & % k

Donde :

F = Fuerza.

™ = Masa.

a = Aceleracion.

k = 1
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De ésta manera quedan establecidos los puntoo
importantes que interesan para la realizacion del wmodelo
matemdtico ¥y teniendo en cuenta que dnicamente se considerard

el fendmeno de aumento de viscosidad a través de un proceso

mecanico, el cudl se basa &#n la utilizacidn de una fuorza,
Y ccmo a sU vez es necesario medir, tanto la wviscosidad
inicial como 1la viscosidad final del! aceite, ol wodelo

matemitico que representa éscta fendmeno antes descrito es:

na= (f & h) 7 (A § V)
F= m» %X a

Nex (xf X h) / (A & v)

Donde:
Ny = Viscosidad inicial.
L4 = Fuerza aplicada para la medicién.
h = Grosor de la palicula.
= Area de la léwina,
v = Velocidad de 1la Idmina.
F = Fuerza que constituye la base del proceso
mecaAnico.
m = Masa de aceite.
a = fAceleracion,
.Ne = Viscosidad final..(buscada).
x = Proporcidbn de fuerza dabido a la aplicaciéon del

proceso mecanico.
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Ahora bien, al aumentar la viscosidad por medio de un
proceso mecanico, s#e necesitara wna wayor fuerza para la
wedicidn a fimn de wantener fija Ia velocidad de flujo del
fluido & estudiar.

Segun la formula de Newton para viscosidad, el aumento
de ésta es directamente proporcional al aumento en la fuerza
aplictada durante la madicidn <), es decir, que =1 1a
viscosidad aumenta al doble, se deberé aplicar el doble de
fuerza (1), durante la .edicibn a fin de mantener constante
1a velgocidad de flujo durante la medicion.

La fucrza que ha de ser aplicada al aceite a fin de
aumentar su viscosidad (F), dependerd an proporcidén directa
al aumento de 1la viscosidad, siendo independiente a la fuerza
aplicada durante la medicion (), va que aunque ésta Gitima
®s el resultado o se ve afectada por 1la otra, su aumento o
decremento no depende de ella en forma directa, sino que
depende del aumento o decremaentoc de la viscosidad del acelite.

Tomando en cuenta la naturaleza del aceite, sSuponemos
que la fuerza que se le ha de aplicar a 7in de aumentar =su
wvioscosidad a través de wn proceso weacinico debers ser
grande, por lo gue suponemos qgue dsta Tuerza {FY, ird en
aumento basindonos en una relacién tedrica de 0.001 poise por

cada MNewton aplicado al aceite.



1II.-PROGRAMA POR COMPUTADORA



. TESIS.BAS

. Programa que calcula el sumento de viscosidad en aceites

sometidos 38 un proceso mecinico.

. ‘Version : 1.0

. frutores : Pedro M. Macias Grave

’ Mauroc Gonzdlez Navarro

. DECLARACION DE FUNCIONES

DECLARE FUNCTION Zrasp! ()

DECLARE FUNCTION ZfuerzaX! (Zwviscofin!, 2velocidad!, Zarea!,
Zgrosor?)

DECLARE FUNGTION Zaceleracion! (Zmasa!, Zforza!}

DECLARE FUNCTION Zfuerza'® (Zviscosidad!, Zwvelocidsd?!, Zarea?!,

Zgrosor!)

. DECLARACION DE TIPOS DE DATOS

DEFDBL J-2Z

DEFINT A-I

151



e PROGRAMA PRINCIPAL

CLS 2
GOBUB warco
COLOR 14, 10
LOCATE 1, 86, O
PRINT "M ODELDO HATEMATICO"
CoLOoR 1S, )
LOCATE 3, 10. O
PRINT “ni = (f X h) /7 (A& v)©
LOCATE 3, 10, @
PRINT "F = m ¥ &
LOCATE 7, 10, O
PRINT "nf = (XY X h) / (A % v)~
60sSuUB calculos
oo
S0SUB viscosidadfinal
Zdummy! = Zresp!

LOOP UNTIL (Zdummy! = 0!)
‘ REALIZACION DE CALCLLOS
calcylos:

COLOR 14, O

LOCATE 10. 10, ©



INPUT “Dame el valor de la viscosidad ni)
w 7, Zviscosidad!

LOCATE 1%, 10, O

INPUT "Dame el valor del grosor thy
= 3 Zgrosor!

LOCATE 12, 10, O

INPUT ~Dame el valor del area Y]
- ) Zarea!

LOCATE 13, 10, O

INPUT "Dame el valor de 1a valocidad W)
= “; Zvelocidad!?

LOCATE 14, 10, ©

INPUT "Dame el valor de la masa ()
= ", 2ma=za!
RETURN
. IMPRESION DE RESULTADOS

viscosidadfinal:

LOCATE 16, 10, O

INPUT “Dame @l valor de la viscosidad final inf?
= “; Zuviscofin!

Zresult! = Zfuerza(Zviscosidad!, Zvelocidad!, Zarea!,
Zgrosort)

Zforza! = (Zviscofin! - Zviscosidad!) / .001

Zacelera! = Zaceleracion(Zmass!, Zforza!)d
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Zresultado! = ZfuerzaX!({Zviscofin!, Zvelocidad!,
Zarea!, Zgrosor!)

COLOR 15, ©

LOCATE 18, 10, ©O

PRINT "La fuerza inicial de medicidén es
€f1) : "; Zresult!; " N~

LOCATE 19, 10, ©O

PRINT ~“La fuerza aplicada en &l proceso es CF3
: *; 2forzal; = N"

LOCATE 20, 10, O

PRINT “La aceleracidn del aceite en el proceso es (a)
i | Zacelera!; " wm/s”™

LOCAaYTE 21, 10, O

PRINT "La fuerza final de medicion es
(2> : =; Zresultado!; " N°

RETURN

DESPLEGADO DE MEDIC AMBIENTE DE PANTALLA

MArCo:
COLOR 10, O
FOR i = 2 TO 79
LOCATE 1, i, O
PRINT ~-=
LOCATE 23, i, O

PRINT --°
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NEXT 4

FOR &+ = 2 TO 22
LOCATE 3, 1, O
PRINT ‘I'
LOCATE i, B8O, O

PRINT ’I‘

LOCATE 1, 1, G
PRINT r“

LOCATE 1, 80, O
PRINMNT '1 -

LOCATE 23, 1., 0
PRINT “L-

LOCATE 23, 80, ©O
PRINT =3~

RETURN

. FUNCIONES *

FUNCTION Zaceleracion! (Zmasa!, Zforza!)
Zaceleracion! = Zforza! /7 Zwasa!

END FUNCTION

. FUNCION DE CALCULD DE FUERZA



DEFSNG A-Z
FUNCTION Zfuerza (Zviscosidad!, Zveloacidad!, Zarea!,
Zgrosor!)

Zfuerza = (Zviscosidad % Zarea ¥ 2Zvolocidad) /
Zgrosor

END FUNCTION

‘ FUNCION DE CALCULO DE FUERZA DE AUMENTO

DEFINT A-1
DEFDBL. J-Z
FUNCTIOMN ZfuerzaX! (Zwviscofin!, Zarea!, Zwvelocidad!,
2grosor!)

ZfuerzaX! = (Zviscofin! ¥ Zarea! X Zvelocidad!) /
Zgrosor!

END FUNCTION

- FUNCION OE PETICION DE RESPUESTA PARA NUEVA VISCOSIDAD

DEFSNG A-Z
FUNCTION Zresp!

LOCATE 23, 20, 0



PRINT “Presiona <S> para continuar, otra tecla para

salir=
algas$ = “*
WHILE (algo$ == =~)
algos = INKEYS
WEND
IF (algo$ = "s" OR algo$ = “S7) THEN
Zresp! = 1!
FOR { = 1& TOV a2z
LOCATE i, 60, O
PRINT -~ =
NEXT i
ELSE
Zrespt! = O!
END IF

END FUNCTICN
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IV, -RESULTADOS



MODELO

MATEMATICO

i ox (¢ 2 h) 7 (A x v}

F emxas

wf = (X % h) /7 (AR ¥ v}

Dame el vaior de la viscosidad (niy = ? 1.075

Dame el vajlor del grosoer (h) = 7 0,0000001
Dame ¢l valor dal area (G} = ? 0.003

Dame el valor de la velocidad {v) n ? 0.02

Dame ¢l valor de la masa «m) = 1?8

Dame el valor de la viscosidad final (nf) =& 7 1.5

La fuerza inicial de medicidn s <f1) :+ o645 N

La fuerza aplicadd en ¢| proceso es LF) : 424 .9999 N
La aceleracidén del aceite en @) procesc es {(a) i 84 .99998 w/s
La fuerza filnal doe medicién es (t2) : 900 N

PEEEE——— o} ot ¥ 3 YT, Y <$Y para continuar, otra tecla para saliv

M O DELO

MATEMAT 1 O,

ni = {f % h) / (Ax W)

P aomEk a

nf ~ xf * MY / (A x V)

Dame el valor de La viscosidad Cni) a ? 1,075
Dame el valar dal grosor th) = 2 0.00D0001
Dame @l valor del 4drea ) = ? O.003
Qame el valor de la wvelocidaa tw) = 7 0.02
Dame el valor de la masa m) a 25

Dame el valor de la wviscosidad fimal (nf?) = 7 1.76

La fuerza iniclal de medicion es (f1) 1 645 N
La fuerza aplicada en el procasc es CF)y H LHTH.9999% N
La aceleracién del aceite en el procesc es (a) : 135 m/s
La fuerza final de medicidn es €2) = 4050 N

Presiona <52

Gara continuar, otra tecla para saldir_ ]

159



MATEMATIC

MODELO Q,
nio= ({2 h) / (A * )
CF rxm K a
nf = xF & h) 7 (A6 3 V)
Dame el valor de la viscosidad ini) e ? 1.075
Pame el wvalor del grosor (hy = P 0.0000001%
Dame el valer del drea ) = ? 0,003
Dame @l valor de la wvelocidad (€73 = ? 0.02
Pame el wvalor de la masa (m) = P 5 N
Dame ¢l valor dea La viscesidad final tnt) = P
La fuerza iniciail de wedicidn es (1) : &4 N
La fuerra aplicada en €l proceso es (FY H 924 . .9999 MN
La aceleracidon del aceile en el procese es (ajd : 185 m/s
La fuerza final de medicién es (€2) : 1200 N

—_——ee—Presiona  $S) para continuar, otra tlecla para salir ]

MODELO

MaTEMAT I C O

ni = (f ¥ hY /7 (A X V)

F =m¥X 3

nf = (xf x h) /7 (A % v)

Dame @l valer de la viscostdaa fnt} = 7 1.075
Dame el valer del grosor (h) = 7?7 0.ppooC0O1
bame el valeor del drea (A = ? 0.003
Dame ¢l valor de la vaealocidad (v - 7 D.02
Dame o1 valor de la masa tm) = ? 8

Dame el valor de la wviscosidad final tnf) = 7 2.25

La fuerza inicial de medicién es <f1) & 4% N
La fuerza aplicada on @l proceso es (F) : 1173 W
La aceleracién del aceile en @l proceso es {(a) 235 mr/s
La fuerza final de medicidn es (fZzy 1350 N

PEE———— ) Y1, Y

<S> para continuar,

oira Lecla para salir




MODELGA MATENRATICO
ni o« (f % h) 7 (& & V) i
F =m23*a

nE o (xf ¥ hY / (A % w)

Dame @1 valor de la wiscesldad (ni}) = 7 1.075
Damg €1 wvalor del grosor (h) = 7 0.0000Q01
Dame el valor del dArea (A = 7 0.003
Damg &1 valor de la velocidad (v) = 7 0,02
Dame el valor de la masa- (m) =78

Dame ¢l valor de la viscosidad final (nf) =7 a.5

La fuerza imiclal de medicison es (f1) : 645 N
La fuerza aplicada en el procese s (F) i 1q2% N
L3 acweleracidi dal aceltie on el proceseo es (a) ' &BS m/s
La fuerza final de medigidn es . (fz). : 1560 N

PRUTEEE—— o g 35 ¥ 7oY.} <S> para continwar. otra teclz para salive_._ I}
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V. -CONCLUSIONES



Como se pudo apreciar a 1o largo de la presente tesis,
tanto en e! estudio teorico que engloba temas de gran interés
como lo son el ostudio de la wviscosidad, <) el cusl se
contemplaron las distintas investigaciones que de ella se han
llevado a cabo, asi como los wodelos ideados para su estudio,
dentro de los cuales se pueden destacar en primer término la
Ley de Newton, asi cowmo la Ley de Poiseville v 1la Ley de
Stokes, en 1las cuales, losg tres autores estudiaron la
viscosidad desde distintos puntos de vista, encontrandose que
@l mwas sencillo es el estudio realizado por Newton, en el
cuil sae toma como punto de partida wn fluidoe que fluye a
travées de wn tubo bajo un r4gimen de flujo laminar, siendo a
sU vez el wétodo de wmedicidn de la viscosidad wmis sencillo v
el que se tomd para la realizacion del modelo matematico que
representa el fernSmeno de aumento de viscosidad.

Asi mismo son de interéds las demids teorias acerca de la
viscosidad, en las cusles se Plantea @l problema de F vy
medicion desde puntos de vista wvariados ocowmo 1o es el estudio
dae la wviscosidad cowmo fTluido laminar formado por cilindros
coancéntricos contemplando por 1o tanto las fricciones aentre
las caras de cada cilindro de 1liquido (Ley de Poiseville),
ast comn el estudio de la viscosidad por medic del flujo de
un fluido al rededor de una esfera sdlida suspendida en el
mismo (Ley de Stokes).

Por otro lado. puede observarse que los métodos, tanto
tedricos como précticos wtilizados para 1a medicién de la

viscosidadg, son sumamente vartados, dependiendo cada uno de



ellos del autor o investigador que reaalizé cada estudio, pues
es sabido que cada investigador o por X0 menos la mayoria de
ellos han irventado ya sea wun ndtodo tedrico o bien un
viscosimetro de acuerdo a sSu guato, <on lo cusl nos
ancontramos con un Qran numaero de vigscosimetros,
pudiendoselaes clasificar segdn @l wodelo utilizado para su
fabricacién.

En cuanto a los aceites, en d¢ste estudio puaede

apreciargse su cualidad cowo intwegrantes del grupo genérico de

ios 1ipidos, los cuales, como bien se sabe, son sustancias
naturales que Tforman parte da los tejidos 'vegetales y
animsales, .slendo los aceites a su vez, lipidaos simples
formados por dsteres de aAcidos grasos v alcoholes,

especificamente, acidos grasos y glicerol, siendo algunas de
las propiedades inportantes de los xceites su solubilidad en
solventes organicos v su irmiscibilidad con el agua,
propiedad wutilizada n la industria farmecéutica y en 1a de
alimentos pura la preparacioén de emulsiones. Puede
constatarsze » su wvez la gran importancia que tienen la
viscosidad de 1los acelites vy su tensién superficial en la
amplia gama de usos a los que son destinados dentro de is
vida moderna, asi como los cuidados que bay qus tener con
@llos tanto en suU manejo como en su extreccioédn y purificacidn
a fin de contar con wry producto que presente ias
caracteristicas que de 41 se requieren.

Al scor ®1 aceite estudiado en 1la presente tesis de

origen wvegetal, se estudid en forma general los pasps gue
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conforman el proceso de extraccidn de a4stos de su fuente
natural, es decir, las semillatc olocaginosas.

El estudio de aceites no estaria completo sin ver lo
reforente a los dcidos grasos, los cuales son los cuompuestos
mis importantes de los 1ipidos, ocupasndo =n el caso de los
triacilglicéridos, 3/4 partes del lipido en cuanto al nOmero
de moléculas presentes., A su vez pudo constatarse la division
a que son objeto los Acidos grasos en dos grandes grupos
dependiendo de si smon o no insaturados, as decir, de si

presentan o no insaturaciones o dobles ligaduras en =su

cadena, ass como la importancia que presantan las
insaturaciones, ya que éstasz no soclamente dan lugar al
isomerismo, sino que B2 sSu  vez, son una de las principales

causan del deterioro o cambios quimicos y Tisicos que sufren
ios aceites.

Un lugar importante dentro de esta tesis 1o ocunma el
andlisis de sceites, ya que por wedio de date puade evaluarse
ilas caracteristicas, tanto fisicas como quimicas dael aceite
que se estd estudliando, presentando déste anslisis wna gran
importancia, ya que no solamente nos indica si un aceite es
saturado o insaturado, o bien, &1 ndwmero de insaturaciones de
wn  aceite dado, sinc que a su vezr es un indicativo de las
condiciones generales del aceite y por 1lo tanto, un gran
auxiliar para 1la determinacion, ya sea de la calidad del
aceite, asi como de su wvida G4til o0 sus posibles aplicaciones

dentro de las diferentes industrias que les utilizan.
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Dentro de 1o0s campos de accidn gue presentanm los
aceites se encuentra 1la industria farmacéutica, en la cual
los aceites pueden actuar como vehiculos, tanto de vitaminas
liposolubles, &asf como de ciertos esteroides. Debido a su
propicdad de irmiscibilidad con el agua, se les utiliza caon
bastante éxito en la preparacién de emulsiones, especialmente
al aceite de ajonjoli, el cual e obtiene de la pl-'nta del
mismo nombra, presentando wventajos en suw uso dentro da la
industria farmacéutica sobre otros aceites como 1lo son el
producir emulsiones wmenos pegajosas y wmis estables v
durables, asi como su baja propensién a 1la rancidez
oxidativa.

El estudio tedrice realizado se termina con lo
relacionado a las emulsiones, las cuales son como dice una de
lasn muchas definiciones que de ellas han wsurgido,
suspensiones de wn 1iquido en otro con el cual es irmiscible.

Uno de los aspectos mis importantes que se deben de
contemplar en el estudio de las emulsiones es =1 relacionado
con las partes que conforman a las emulsiornes, es decir, ia
fase acuosa y la fase olecsa, asi como de 1la relaciéon que
entre ellas se guarde, de lo cual deperde que la emulsién que
se forme sea hidrooleosa u oleoacuoss.

Una wvez definidos los términos que interesan para 1a
correcta interpretacion de las ewulsiones, se facilits la
comprension de 1os aspectos importantes que enclerra el
estudio de las emulsiones como 10 & NO solamante el tipo de

emulsion que se pueda fTormar dependiendo de la relacidn entre
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las fases, sino a su vez, de los efectos que se presentan
dentro de la emulsidn dependiendo de =i 1a fase en wenor
proporcidn aumenta o no.

Otro aspecto importante dentro del estudio de las
emulsiones son las propicdades de éstas, ya que dichas
propiedades daran la pauta para 1a preparacion de ia
emulsion, pues dichas propiedades son las que se buscan para
un cierto wuso de 1ia emulsion. Dentro de las principales
propiedades que se buscan en uwuna emulsidén son el tipo de
enulsion de la que se trata, 1a viscosidad de 1a emulsion, 1la
cual depande de la viscosidad de las fases, asi como los
efectos que se presenten por las coargas eléctricas de ias
meléculas, con 10 cual se di el efecto slectrowiscoso. No es
posible el pasar por altio dentro del estudio de las
emulsiones, el efecto que presenta el tamafo de particula, ya
qQque ®&s éste el que dara las propiedades Opticas de una
emulsion, asi como w1 aspecto a l1a emulsidn, tenidndose que &
menor tamafo de particula, la emulsion serd o tendera a ser
incolora, mientras que las emulsiones que presentan un tamsio
de particula relativamente grande son de colaracidn blanca-
lechosa. E1 tamafio de particula tambiéen afecta la estabilidad
de la emulsion, pues asi como particulas pequaXas daran
emulsiones incoloras, a su vezr daran enulsiones wnis estables,
per 1o que se puede afirmar que z menor tamafc da particula,
mayor estapilidad de la anulsion y viceversa.

En cuanto al conocimiento completo de las emulsiones.

éste no es factible =i se elimina del wiswo al andlisis de
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emulsiones, con el Guil, No solawente se conoce la naturaleza
fistcf vy Qquimica de las emulsiones, £ino que a su vez ex la
pauta para la repetibilidad y reproducibilidad de una
amiIlsién dada, por lo que se deberan conccer, 1a naturaleza
de la emulsion, el pH, tipoe de ewmulsive utilizado, etc.

Asi mismo se deherad contemplar & los emulsivos, de tal
suerte de poder definir su correcta uUtlilizacion dependiendeo
del tipo de emulzién que se busque.

Finalmaenie es importante 1a correcta eleccioOn de 1la
fase oleosa, 1a cudl dard a 1a emulsion tespecialmente en el
Gaso de las awulsiaones de uso farmzcséutico), las cualidades
necesarias de la emulsidn buscada, debiendose tenar cuidado
an 1a eleccidn del acelte a fin de escoger un aceite que
ademas de no presentar reacciones indeseables, sea 1o wmis
estable posible en lo referente a 1lsa rancidezr oxidativa.

Unoe de los aspectos mis importantes dentro de 1la
alaboracién de la presente tesis, ¢5 el modelo watesmatico que
representa al fendmeno del aumente de la wviscosidad,., wodelo
que dada la sencillezr que presenta, es @1l =»mis aofectivo
representante, desde el punto de wvista tedrico, de dicho
fendneno, asi COmO & sU WVEZ, €5 UNA manera nuy sencilla de
explicarlo. Se utilizd psra su elaboracién la Ley de HNewton
sobre la wviscosidad, por prasentar una situwacion de 11ujo
normal (dentro del andlisis de ésta propiedad reoldégica), es
decir, dentro de un régimen laminar de flujo, para le cual,

se mantienen constantes todos 10s términos de la scuacion de
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HNewton a excepcion de la fuerza utilizada para la medicion de

l1a viscosidad.

En cuanto a la fuerza necesaria para lograr el proceso
mecdnico que dé el aumento de wviscosidad del nsceite, se sigue
una relacion matamatica, ya gque como puede observarse en la
expicacion del wmodelo, axbas fuerzas (la de wedicidén y la que
hace’ posible el proceso wecdAnicol, son totalmente
indepandientes entre =5, pero ambas dependen del awmento de
viscosidad.

Los resultados obtenidos por el programa de computadora
del nodﬁlo matemadtico, nNos muestran claraménte que €1 aumento
en 1la viscosidad de un aceite de uso farmacéutico puede
lograrse por medio de uwun proceso wecénico,; por 10 wenos
tedricamente hablando, con lo cual se di fin a la presente

tesis, la cual queda a disposicién de aquel que quiera

continuar el estudio aqut iniciado, logrando en su mowmento,
1la correspondiente dewostracion experimental del wodelo
propuesto.
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