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En la presente tes15. como ti tul o lo indica, 

expone ...._ estudio teórico sobre la referente a la viscosidad, 

aceites y eeulsiones para elaborar un ~odelo ••t~tico que 

sea representativo del a11..m1ento de la ulscosidad en &Goit~s 

por •edio de un proceso •ec,nico. Dichos aceites están 

destinados para uso far•acéutico. 

Dentro del estudio teórico rea lirado. so pueden 

destacar puntos importantes que sirven co•o base ftMlda.ental 

para la buena elabornción del •odelo mate•Atico. Entre •AtoS 

se puede destacar el e»tudio de la viscosidad. teniendo 

cuenta las diferentes leyes que rigen 6&t& propiedad 

reológica, 

Poiseuill• y Stokes, quienes realizara~ estudio• de los 

diferentes tipos de fluidos. asi co•o d~ propiedad•• 

desde dif•r•nt•• puntos de vista. Dif•rent•• autor•• h•n 

estudiado •l comportamiento de los fluidos dentro de ....-. flujo 

un ~luido alrededor de ....-. cuerpo sólido. 

E•tos trabajos han dado la pauta para que se propongan 

las diferent•s loyos que rigen a los fluidos en cuanto a 

utacostd•d. leyes que •n la present• tesis seruirAn de basa 

para la r•alizaGión del Modelo 1t14{991A~ico que repr•sento ol 

~en6•eno del aUJflento de viscosidad por lhedio de un proceGo 

-.ee.tinico en tM'1 aceite de uso far.a.Géutico. 

Asi contemplan dentro del •studio de la 

viscosidad. los par&Metros que la af•Gtan. •ostrAndos• sus 

ef•cto•, su aumento, asl e• 5U di••inución. Por 



Oltimo. se ha contcmpl&do de aa.ner& general los estudios que 

refieren a la ~stimación de la viscosidad, ..:astrando 

también los diferentes tipos de vi•cosl•etroa utilizados pare 

la deter•inación de la Mis.a, pues cabe hacer notar que- cada 

autor o investigador ha inventado su propio visco&i1"tlro. 

Otro de los aspectos i-.portantes, destacados la 

pre5ente, tesis lo confortnan los aceites en genera1, loa 

aceites vegetales y en particular el aceite de ajonjoll, ya 

qua aceites ha de ser aplicado el estudio qua llev• a la 

realización del aodelo •atem4tico. 

En el estudio de aceites se conte..,lan priwnera..ente las 

generalidades que 6ste tipo de ca.puestos qul•icos pr•sentan 

parte integrAl del grupo gener~l do los lipidos, &al 

sus caracterlsticas particulares. En cuanto los 

aceites vegetales, se da l..M"la visión general de sus fuentes, 

asá COMO los pasos necesarios para su obtonción. Uno de los 

importancla cuan lo lo~ 

vegetales, tanto de uso farmacéutico de 

indu.tria de ali»entoa, los an.Ali•i• que de ellos 

realicen, ya que de éstos dep•nder4 la utilización d•l aceit• 

asi co•o. la vida de anaquel vida 6til de cierto 

producto que contenga a un determinado aceito. 

Asimismo se dá un en~oquo general sobre la ~tilizaci6n 

de los aceites en la industrin far•acéutica, en la cual, 

6stos la base para la preparación de •~lsionea, tan 

ótiles y necesarias en nuestros dlas. 
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Ter•ina el estudio de aceites con Wl& visión general 

del aceite de ajonjolí, que sirva cotaa base teortca para l& 

olaboraciOn del modelo •ate•4tico por ser uno de los aceites 

vegetales m4a eMpleados en la industria faraa.cltutlca, tanto 

por cualidades solvente de principios activos 

liposolubles <co~o vitaminas, esteroides, ate.), asi 

estabilidad ante la oxidación. 

Asl ~ismo se tratan las e1nUlsiorws 0 tanto desd• 

definición, hasta sus características particulares como 

su facilidad de formación, viscosidad, estabilidad, etc. •in 

olvidar el aspecto iw1portan1.lsi•o del análisis de ecaulsione•. 

con el cual se ayuda tanto al inv•atigador G01l'IO al productor 

para poder rept"oducir una. en1ulsiOn cort todas y cada una de 

las caracteristicas que se requieran y asi avilar problatnas 

cuanto a su calidad y uso. 

Un aspecto importante dentro del tratamiento de las 

e.ul•iones es el de las propi&da.des de los ...ulstvos, los 

cuales 

for•ar4 

solamente el tipo de eaulsión que 

su u~o. sino la factibilidad de foraaciOn d• 

dicha emulsión, dependiendo, claro est&, de diverso& factores 

teaperatura, pH. etc. 

El estudio de emulsiones llega a su fin con un aspeeto 

vital, la elección de la fase oleosa, pues como bien se sabe, 

las emulsiones est4n for•adas por dos ~ases, la fase oleoaa y 

la fase acuosa, siendo la elección de la pri•era uno de los 

par4•etros aas importantes para la foraación, ••tabllld&d y 

uso de emulsionas. 
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Otro de los p....-.tos iriportantes que cante.plan dentro 

del desarrollo de la presente tesis es la elabora~iOn de llM'l 

modelo •ato.....atico que per~ita la repr•sentactón del fen6Meno 

de auaento de la viscosidad de un aceite de uso faraacéutico 

por ~edio de proce•o aecAnico, ~odelo quo, en ni miAmo. 

resulta sUMaNente sencillo debido a que solamente se 

~aneja un par de parAmetros, uno de lo• cuales es dependiente 

del otro. ya que el célculo de la fuerza requerida para 

loograr el aUllH!nto de la viscosidad dependerA de la magnitud 

que se quiera lograr. 

resulto de gran sencillez el programa 

•laborado para probar el Modelo mata.alteo anlerior .. nte 

mencionado y asi demostrar forma teórica el fenóllH!no 

do •t.-ento de la viaco•tdad par el uso de '--"' proceso .-c6nico 

on a.-. aceite de uso faraac~utico. 



Como bien se ~abe 1 la visGasidad puede d•flntrae 

la resistencia que presentan los fluidos (liquido• y gases>. 

al flujo 1 siendo la viscosidad de los estudios 

principales de la Reologia~ la e~l la inve•tigaci6n 

siste~4tica de la deforMUGión y fluidez de la aaterla. ~ 

la Reologia se practica desde la época de los egipcios fue 

reconocida y recibió su nombre ciencia hasta 1929 por 

E.C. Binghan. La Reologia ha estudiado fenó-..enos l& 

elasticidad, la viscosidad, la pla5ticidad. la me-c.4nica de 

fluidos, etc. 

El estudio de la elasticidad encontró su prt.era 

expresión cuantitativa hasta '676 la L~y de Hooke, a:si 

la eMpresión original de la Ley Fl.WM:la.ental do Newton 

•obro flujo viscoso fue des.arrollada teórica y 

experi•entalmente hasta •ediados del Siglo XIX y 

sospechó de muchos fenóaonos de flujo hasta principios del 

Sigla XX. 

Como puede observarse en éste pequ.Ro p11.rol!ntesis 

histórico el estudio de la Reologia y en especial de loa 

fenomenos de flUJO de fluidos viscosos 

nuevo, lo cual no quiere decir que dicho estudio no haya 

avanzado. 

Para pod~r co.enzar con el estudio de la viscosidad es , 

necesario di&tinguir l~s diferentes fases estado• de la 

•ateria, es decir, el sólido que prenenta una foraa y voll.men 

determinados, el liquido que aunque tief"Mt volt.aen propio 
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adopta la forma del recipiente que le contjene y el gaseoso 

que ocupa todo el volu:nen y adopta la for•a del recipiente 

que le contiene. A pesar de presentar una diforencia tan 

grande llquidos y gases son comunes entre si pues a•bos 

presentan un comportamiento similar como fluidos. Por lo 

tanto. de 

WIOVimiento. 

ser sonet idos 

interés estudio como fluidos 

decir. la for~a que tienen de reaccionar al 

esfuerzos tangenciales. lo cual 

eKplica la fluidez, permitiéndose asi el desarrollo de los 

principios de la Dinámica do Fluidos, los cuales •arcan que 

un fluido deformará continua~ente bajo esfuerzos 

tangenciales i~porta lo pequeños que éstos y 

dependiendo la magnitud del esfuerzo de 

deformación angular. 

la rapidez de 

En un llquido viscoso en movimiento ni la presión ni 

las fuerzas son normales a los ele•entos de superficie que 

consideren, por lo que la difer~ncial de velocidad para el 

movimiento del llquido será gradual. Newton estableció que 

cuando las capas de liquido d~slizan entre s1 la 

resistencia al •ovimiento depende del gradiente de velocidad 

dv/dn de •odo que la velocidad va variando paulatinaMente y 

no a saltos como se crela al principio, por lo que: 

Ro:am1ento por unidad de superficie • n * (dv/dn) 

• n • velocidad de deslizamiento 



FIGURA 1 

FORMA DE VARIACION DE LA VELOCIDAD EHTRE LAS 

CAPAS DE UH LIQUIDO 

__ , __ , __ , 
--> 
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(Ref. 7> 
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Ahora bien, el conoci•iento que tiene de l• 

viscosidad de los 1
1
lquidos es pura.ente .-plrico ya que la 

Teoria Cinética de los Llquidos se ha desarrollado en for~& 

purallH!nte emplrica. 

Eyr ing elaboró tearla aproxtaada que pre5enta gran 

interés pues supone que las •olOculaa de liquido •alAn 

con~tante •ovimiento y que debido al cmapacto empaqueta•iento 

de las 1111ismas, dicho -.ovi1Dianto queda reducido a 

•DVi•iento vibratorio dentro de jaula. Dicha jaula esta 

r•presentada por ""8"'la barrara de energia potencial de altura 

A su vez sugirió que ....i liquido en reposo sufr• 

reordenaciones continuas lloediante las cual•• •o16cula 

puede escapar de su jaula para asi ocupar alaún lugar vacante 

cualquier coordenada cartesiana. por lo cual so presentan 

saltos de longitud -a- y frecuencia por DOlécula -k-. 

Para poder calcular ésta •Dlécula Eyrtng ocupó la 

explicación seguid8 en la velocidad absoluta de r~acción, 

waanejando el postulado de •9quil~brio- ~uera del .c¡uilibrio. 

E:ste postulado supone la eMistonc.ia de •ca.pl•jos 

aetivados• que el de la •o14eula de l lquido equlval• 

al estado de ~ayor energia de vibración y si la fr.c:.uencia d• 

vibración es •v• se tiene que: 

Velocidad• * er Clll!oléculas a c..- * seg-'> 



Frecuencia de vibración. 

K~ • Constante del Complejo Activado. 

e~ • Concentración. 

Como en el caso que nos ocupa se est4 hablando d• una 

sola molécula y c~-1 • éste término puede ser ell•inado de la 

ocuación. 

Velocidad• v * K,. 

Al tratarse de una velocidad elemental pues la •ol4cula 

de liquido solamente puede efe-ctuar \Ml salto longitudinal "a~ 

en eualquiera de las coordenadas cartesianas, se tiene que: 

Velocidad• k * e 

por lo tnnto: kcvt:K+ 

k• Frecuencia por molécula. 

Si la ecuación expresada las 

funciones de partición ~olecular por lA"'lidad de vol"--n (f•): 
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f'+ • Función de partición molecular por unidad de 

vol(lmen del Complejo Activado. 

t• ~ F'-WtGión de partición molecular por W'\idad de 

volómen de la molécula de liquido. 

Al poderse expresar cualquier función molecular co•o 

tiene que la expresión para K~ puede 

expresarse como: 

Como la func16n de partición molecular puede expresarse 

al producto de las funciones de partición •olecular de 

traslación, rotación y vibración y siendo en el presente 

la .as imnportante la función de vibración, si ~sta 

factoriza: 

f.,J ""' fv * f.,. 

fv G Función de partición de vibración. 

1 '- • Ren1an<!nt.e de f¡. dezpués d(!o la fa.::torlzación. 
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Siendo la frecueneia de vibración -v- y basandonos 

entonco• 

ar.Onic.o: 

la función de partición para el oscilatorio 

Siendo -v- pequeño y hv/kT Mucho Menor a 1: 

'"' ... kl'/hv * f-

Si se sustituyo el valor de f- en l& ec.ua.ción anterior: 

Si sustituimos el valor de K~ f_,,/f * ec•o ...... T>• 

obtene•os que la ecuación para la constanta de velocidad 

por lo tant. o: 

kc KT/h s K,,. 
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Como K~ • e•-••/ftT:J • •l valor de l• ~u.ción anterior 

puede sor a su vez: 

Ahora bien, el valor de Eo ~ la expresión ant•rior 

puede expresarse t4r•inoa de la energla de •ctivación 

por lo que la Ecuación d• EyrinQ para ~ •ol6c.ula de liquido 

que se aco•oda ~n un hueco adyacente queda confort0ado d• la 

siguiente fortl\&: 

K• Constante de Boltz~an. 

h• Constante de Plank. 

R• Constante molar de los gases. 

AGot Energía libre de activación. 

Cuando un ~luido circula en 1~ dirección cart••iana d• 

'"x'" y con gradiente de velocidad igual a dV>l/dy l• 

frecuencia de los reordena•ientos se inGreMentar~ debido 

que la barrera de energla potenGial se distorsiona a cau .. 

del esfuerzo aplicado r,,_ 1 por lo que: 
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Ve Vol~Men •alar o de t.r1 aol de liquido. 

~ (a/&) a (T_. V/2) Trabajo comunicado a las 

~oléculas que se 11\Ueven 

hacia la cima de la 

barrera de cnorgia. 

El signo C+> es aplicado cuando el •ovl•iento aolecular 

afectó• g favor o en el sentido y dirección del esfuerzo 

cortante aplicado y el signo <-> sl .n movimiento •oleeular 

es contrario al esfuerzo. 

13 



FIGURA II 

PROCESO DE ESCAPE DE UNA HOLECULA EH EL FLWD DE UH 

Capa e 

Capa B 

Capa A 

E p 
Fl D 

• t 

fil" 
i e 

o .. 
(j) .. 

o 

LIQUIDO 

o o o v"c --> 

• o v"B --> 

o 1 o o v"A--> 

fluido .,.. repo•o 

& i fluido sometido al 
• esfuttr"zo r"""' 
l 

a Lugar vacante o hueco. 

<Ref. 1> 
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Newton establece como ley que la viscosidad 

resistencia al flujo o roza•iento interno de la~ sustancias 

que fluyen se puede •edir ~as fAcilmente en un flujo laminar, 

•• decir, en aquel tipo de flujo que puede considerarse 

formado por delgadas lAminas que fluyen una~ sobre otras 

velocidades diferentes pudiendose decir esto cuando un fluido 

fluye a través de tubo, la capa que est4 en contacto con 

la pared del tubo, Ja cual constituye una frontera. per•anece 

estacionaria, por lo cuál el fluido forma de 

cilindros concéntricos presentandose la .ayor velocidad de 

flujo al centro del tut>o tal y como se muestra .n la ftg. 3. 



FIGURA 111 

FLWO LA1'11HAR A TRAVES DE UNA TUBERIA 

flujo 

---> 

(Ref. 9> 
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Segón Newton ha de aplicarsu l.M'l& fuerza proporcional al 

4rea de las láminas y al gradiente de velocidad del fluido 

que está entre ellas de tal auerte que la velocidad del 

fluido sea constante: 

f• n • Av/h 

n• fh/Av 

fm Fuerza aplicada. 

Coeficiente de viscosidad. 

h- Grosor de la pelicula. 

A• Ar•a d• la 14Mina.. 

Velocidad de la lA~ina. 

Ahora bien, si observa•os cualquier part• de la 

ecuación anterior. manteniendo•e constante• la• restantes 

partes de la •is•a puede IM!dirse la viscosidad. 

Supongamos entonces que el sistema de lAeinaa f lutda• 

está en reposo pero que la láMina inferior ~omienzu a •overse 

cierta velocidad en la direcetón ·~·. estableci6ndo•e asl 

i..m perfil de velocidad en régl.en estacionario y cuando ~ste 

alcanzado cuando se deba aplicar cierta 

,-, 



constante para poder conservar el •ovl•iento de la lA•ina 

inferior. 

F/A• µ a v/y 

Esta f6r.ula muestra la proporcionalidad la 

dis•ini..teión de la velocidad con la distancia •y• de la fuerza 

por unidad de Area. 

Pu.ede observarse que 

téreino -~- ~1 cuAl 

deno•inada •viscosidad•. 

ésta fórmula se incluye el 

una constante de proporcionalidad 

Ahora bien. el esfuerzo cortante ejercido en la 

dirección •M• y sobre la ~uperficie de un liquido a una 

dlstanciA constc.ntc •y• designa rv.,. si •y• ea menor y & 

•x• se le conoce por v" • por lo que: 

Por lo tanto. la llaa&d• fuerza de cizalla por LS\ldad 

de Area es proporcional al gradiente negativo de la v•locidad 

local. Loa fluidos que cu.plan con 6ata ley tLey d• Newton>. 

deno•inan fluidos Hewtonianos, siendo ol agua y el mire 

los más representativos. 
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FIGURA IV 

PERFIL DE VELOCIOAU EN ESTADO ESTACIONARIO PARA UN 

FLUIDO CONlEHIDO ENTRE UN PAR DE LAMINAS. 

I 1 
t<O 

t-0 

l t pequeRo 

1§+.._,_ 
V 

~ t grande 

(Ref. 1 > 
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fluido inicialmente 
reposo. 

L4•ina inferior puesta 
en .. avi•iento. 

For•aGión de la 
veloGidad en un flujo 
no estaGionario. 

Ois~ribuciOn final de 
la velaGidad para un 
flujo estacionario, 



1.2.1.-Fluidos no Newtonianos: 

Los fluidos no Newtonianos son aquellos que eo•o 

no•bre lo indica no cumplen con la L•y de Newton, es decir, 

que al graficar Tvw vs. -(dv"/dy) no dan una linea recta euya 

pendiente es la vtaco•idad, por lo cual, al estudiar a lo• 

fluidos no Hewtonianos la Reologla abarca desde la L•Y de 

Newton (mec&nica de fluidos>, ha~ta 1& Ley de Hooke 

<elasticidad). 

El eoaporta•iento estacionario do la taayorla de los 

fluidos que no siguen la Ley de Newton •e puede emtablecer 

n s f.......-.Gión de dvw/dy y de TVM indistintamente. 

cuando ""n"" disminuye al at...neentar el gradiente de 

cuando "'n"' aumenta al &'--ent&r el gradiente de 

velocidad <dvw/dy) presenta lWll comporta~iento dilatante. 

Ahora bien, conforme a las curvas da con•istencta las 

cuales son gr4ficas de la intensidad de cortadura .n ft.r1ciór1 

de la carga ryx, los materiales pseudopláslicoa a .. nudo 

tienen valo~ de cedencia o valor de defor .. cidn, presentando 

algunos liquidas pseudoplAsticos 
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suben casi perpendicularmente a valores elevados de la carga 

aUl'llentandose en varias atas que 

cortadura. Un ejemplo de éste tipo de fluidos los 

materiales gelatinosos. 

Un liquido d1latante puede a su vez presentar o no 

valor de cedencia o valor de deformación, comportandose de 

tal nianera que aumento grande el esfuerzo cortanto 

las velocidades de flujo mAs altas resulta solo en un peque~o 

au..ento en la intensidad de cortadura. Un claro ejemplo de un 

ftu1do dilatante son las arenas movedizas. (fig. 5) 

Co~o puede observarse en la figura 5 dependiendo de la 

proporc1onalidad de ol gradiente de velocidad 

<dv.,./dy) fluido puede tener un comportamiento diverso. 

pues puede 

(pseudopl4stico>, 

tdi lalanle>. 

comportar 

i::>len 

un material 

las 

gelatinoso 

•ovedizas 

Se debe distinguir la viscosidad cinemát tea la 

cual es definida según 

1na tetaá t ico: 

muestra en el siguiente ~odelo 

J== Viscocidad Cinematica. <Stokes) Cc-l'seg>. 

µ. V1scos1dad Absolututa. 

r• Densidad. 
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FIGURA U 

CUHVAS DE COHSlSTENClA 

Liquido normal 

V Apa.riciOn de~ 
t.urbulenc la 

e Flujo 
i normal 
d 
a 
d 

r 
t 

Esfuerzo cortante 

n~ Esfuerza cortante / Velo&idad de corte 

n• Coeficiente de viscosidad. 

<Ref. 9) 
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FIGURA VI 

CURVAS DE CONSISTENCIA 

Liquido plástico 

Aparición de 
turbulenGia -4 

Valor de 
deformación 

~ 

Esfuerzo cortante 

Viscosidad plastica • n..a 

Esfuerzo cortante - Valor de defor•acion 

f\pa•-----------------------------------------
Vcloctdad de corte 

(Ref. 9) 
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FIGURA Ull 

CURVAS DE CONSISTENCIA 

Liquido pseudopljslico 

ApariGión de 
turbulencia 

d A ve-c:;es valor . 
~ 

e 
i 

E5fuerzo cortante 

<Ref. 9> 



FISURA VIII 

CURVAS OE CONSISTENCIA 

Liquido dilalante 

V 
e 
1 ---__....,,,.. --- ,,,. 

/ . / 

d / 
& I 
d I 

I A veces valor de 

' 
deformiaGión 
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J.2.2.-Ley de Poiseville: 

Después de estudiar el •ovt•lento do los fluidos, 

Potseville concluyó que cuando lM"I. fluido pasa a trav6~ d• un 

tobo a velocidad •oderada. es decir, bajo un régi•en laaina.r 

el flt..ndo 

capa' que es1.á 

en forma de cilindros concéntrico& y que- l& 

contacto con la pared interna del tubo 

probable•ente estacionaria a\.t':lllentando la velocidad ...,.cla el 

centro del tubo <fig. 3>. A su vez halló en sus est.udios 

capilares que el volómen de 

capilar ~ la. lM"lidad de t lempo 

del 10tsmo. 

v/tzi k * Pr ... /1 

liquido que pasa por 

proporcional a la longtt.ud 

P~ Diferencia de presión entre los extremos del tubo. 

Volú~en total de liquido que fluye. 

l• Longitud del tubo. 

Radio del tubo. 

ka Constante de proporCtonalidad. 

Ahora bien, a partir de ésta relación se ha logrado 

desarrollar la Ley de Polseville la cual •• ha supuesto 

que el término v/t es tan pequeño que se pued• cktsprec.lar. l~ 

cual no es correcto y por lo tanto se tendrAn que efectuar 

las correcciones pertinentes. 
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Sin eMbargo se sabe que la velocidad de flujo 

tubo depende de las dimensiones del misln,O. tanto de su radio 

interno de longitud, asl coao de la vlscoaidad del 

fluido y de la diferencia de presión entre los extre•os del 

tubo. En los tubos capilares cuyo radio es surna•ente pcquQP'io, 

el flujo es lnminar de modo que la .nvoltura cilindrica en 

las· fronteras del 1ttis•o es, ya -.encionó 

anterioridad, e$tncionaria. Suponiendo que l• orientaciOn 

que tiene el tubo en la coordenada cartesiana de •x•, la 

velocidad v (cm/segl,la envoltura v e~. y transporta 

todo el fluido contenido on ella siendo dicho vold~n en la 

unidad de tie.po igual a 2nrvdr, por lo quo el vol6mrer. total 

estará dado por: 

• Va f2nrvdr 

En ésta integral, el li~ito -~- e5tA dado por el radio 

del tubo, asl que para poder calcular el volÚMen total <V>, 

la velocidad ·v· debe considerar&• ca.o fl.Al"\Ción d• •r•. 
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FIGURA D< 

FLUJO DE UN LIQUIDO EH CAPAS CILINDRICAS BAJO UN 
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Como puede observ&rse en la figt.W"a f se trata de un 

cilindro for•ado no por tubo c~pilar o U'\& ttA:Htrla sino 

por capa cillndrica de liquido que fluye bajo rdgiaen 

la•inar el seno de una tuberla. siendo ·1- la longitud de 

la capa liquida. •r• el radio interno de la •i•~a y •dr• el 

grosor o espesor de la JHtllcula que conforDG Al cilindro de 

liqt .. iido. 

Para pod•r obten.r la relación 9ntr• •v• y •r• 

equilibran la• fuerzas que •urg4n debido a la visco•idad d•l 

fluido ••i a la diferencia de presión que exi•~• .ntro 

alabas extre•os. quedendo en consecuencia de dicha diferencia 

de presión la siguiente oxpresión .. toftÑtica: 

rx~ FunciOn surgida por la diferencia de presión. 

P•JP•• Presión oen los extr .. os del flujo. 

Sin elftbargo, hay que contemplar a •u vez que cada 

centl•etro cuadrado de la superficie interna del cilindro de 

liquido que fluye objoto d• -..-.. fuerza debida a 1• 

viscosidad. Siendo 1& direeción del flujo la coord«lad& 

carteaiana de ·x• la fuerza debida a la vi•coatdad •• : 
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+n (ov/dr) 

Siendo S•2nrl la superficie interna del cilindro. la 

fuerza total de vi•co•idad interna ••rA por lo tanto: 

-nS (11TV/t1r> 

Por otro lado. la •uperficl• •Mterna del cilindro •• 

•o .. tlda a otro esfuerzo viscoso d.t>ido a la capa adyacente, 

por lo eual~ la •uperflci• eMterna d•l cilindro de llquldo •• 

retardada en su flujo, siendo por lo tanto la fuierze •Mterior 

•n la dirección ·x•: 

nS (11TV/ar> + d <nS <av.lar>> 

Sin e~bargo no se pu.de realizar un estudio co1Dpleto de 

flujo laminar utilizado solamente la fuerza vtsco•a exterior 

o la fuerz• vi•co•• interior, debi.ndo•• analizar por lo 

tanto la fuerza viscosa n.ta. la cual •• el resultado de la 

•UMa de a.Oa•. 

f •..e• d <nS tav/ar)) 
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Una vez obtenida la fuerza viseosa n.ta. •5ta deb• d• 

estar en equilibrio 

a-.bos •xtr••os del eiltndro por lo que la --..-. d• a.has d.-b• 

,._ + f' .. - o 

d lnS (av/ur>>• -2nr (p,-p.> dr 

' ~ d lnS lcrv/ar>>• -t 2nq tp,-p.> dq . 
q• Variable -..da. 

ns (crv/~r>• -n <p,-p~> r• + A 

S&biendo que •A• es la constante de integrae16n y que 

Gonoee el dato de S• 2nr1. se sustttuy• •l valor de •s• .n 

la ecuación integrada y •sta •• pr•••nta co•o: 
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' . r O'V• <-{ tp.-p.>q / 2 nl> + { <A dq / 2nnlr> 

q• Variabl• -..da. 

V• -<<p.-p.> r• / 4 ni> + <A/ 21fnlr> • ln r +e 

Analizando IA•t• 6lti•• •CU&ción ve•1011 Q\.IC ol t~rcaino 

·e· es otra constante de integración asl co•o Cf'H' para r•O la 

velocidad de ~lujo debe sor finita por lo que A•O, 

eli•inandose a su ·vez el t6r•ino logarlt•ico d• la -.c;;uación: 

Co•o el ll•ite de •r• •sta dado por •1 radio d•l tl.A>o 

co•o se vtó con anterioridad y para r•a la v•locidad •• cero, 

la ecuaciOn pu.de eMpresarse GOlllO: 
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integración ~a· la ecuación queda eHpreaada c01D0: 

Queda pues la velocidad expresada en función de •r- con 

lo cual pU<tde •valuarse •l volc..n que 

sc..ini•trado por 1.r1idad d• tie1111Pº· 

Si 6st• valor de velocidad Cv>. expresado como flM'\Glón 

de •r• •• au:stitiuido en la ecuación da volt.naen por la"idad d• 

tiempo V• ' 2nrvdr, ésta queda expresada co•o: 

• va ((n. lp,-p.>> / 2nl) * '! (a2-r2)dr 

v• <n • a 4 • lp~-p.>> / enl 

Esta ~lti•a expresión es ta.-biltn conocida ca.o la L•Y 

de Poi••ville y pude au vez utilizada para el e6lculo 

de la viscosidad si ~sta 

flujo por lo que: 



n- ln a a• • <p,-p.> • t> / evl 

n... nr-s>t / 8vl 

Sl.ndo •n• •l radio d•l 

tuba.•p(pl-p2>· la diferenc;ia d• pr••ión entre lo• eKtr..oa 

d•l tubo, •t• el ti.-po de flujo, ·v• la veloeidad de flujo y 

·1· la longitud del tubo. 

I.e.3.-L•y de Sokes: 

Al •feetuar estudios de los fluidos, Stokes 

'9ncontr6 que tM"I cuerpo que •• -...ve en el •eno da un fluido, 

el fluido que lo rodea peraan.ce estable con respec;to a •l, 

decir, que el fluido que rodea al cu.rpo pr•••nta 

velocidad cero con respecto al •is•o. Ahora bien, las cap.as 

liquidas adyacente •• ponen 9fl' .avt•lento gracia• al arraatre 

viscoso del aist-.. St.okes derivó la relación 
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FIGURA >< 

SlSTEl'tA COORDENADO \.fflLIZAOO PARA DESCRIBIR EL FLUJO DE 

UN FLUIDO AL REIJlillOA DE UNA ESFERA SOLIDA 

En c;ada pl.Wllo existen 
fuerzas de presión 
y f'rieeión que 
aetóan sobre 
l• superfi­
c;le de la 
esfera. 

lRef. 1) 
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Como puedo apreciarse on la figura 10 en cada punto de 

la esfera . pt"esenta presión - actóa 

perpendicular•ente a la superficie. To•ando en cuent• que el 

coaponente de ésta presión para el eje •z• es <-p cose> y que 

el área de la superficie sobre la qua actóa as (RZ sene d0 

d~>. la resultante integral de dicha fuerza en •z• en: 

ns 
Fn2 ! { l-pl--" ---•> RZ sene d0 ~ 

Estudiando la configuración de la esf•ra en la figura1C1 

que la distribución de presión en la superfici• de la 

esfera es: 

sustituyendo ••ta expr••ión 91' la integral de l• fuerza 

en •z• y to.ando en cuenta que <-fg cose> da la fuerza de 

flotación d•l fluido sobre el sólido, la ecuación queda 

confor ... da de la siguiente •anera: 
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Co•o en cada plM'lto de la superficie de la esfera existe 

un esfuerzo cortante que actOa tangencial~ente 

deno•inado <-Tr~> que es la fuer~a que aGtóa en la dirccGtón 

sobre la unidad de Area de la &uperficie esférica y su 

coaponen1-c .. ;;:! .. ((-T,..,.J (-sene> y siguiendo el 

razonamiento anterior, encontramos que: 

JT 1T 
Ftc I I <+Tr•lr-A -o-al RZ $en0 sen~ 

Si se sigue el •is•o razona•iento anterior se tien• por 

lo tanto que el esfuerzo cortante en la superficie de la 

esf•ra es: 

La r•si6tencia d• fricción ~• obtiene por lo tanto al 

sustituir la ecuaciOn del esfuerzo cortante en la int•gral 

Ft .. 4nf.lrv_ 

La fuerza total <FJ del fluido quo act.:.ia sobr• la 

••fera •• d& por 1& de la• ecuacionoa de la pr•si6n 



ojercida en la esfera.y da la que •&rGa el esfuerzo Gortanle 

sobre la mis .. a: 

IAJ 'ª' ICJ 

A• Fureza de flotaGión. 

B· Re~isl•ncia de form&. 

C•R•slstenc.iM de fricción. 

Esta ecuación qt.lillt "a&rca la "f-.r:ra total •Jercida por el 

fluido sobre la •sf•r• puttd• a su V•Z •scribir•~ de una 

.. nera ••• •encilla: 



El pr in1e-r •ientbro de esta ecuación es tall\bién conocido 

co•o empujo mientras que el segundo e~ el resultado del 

movimiento del fluido al red~dor de la esfera. Como ambos 

miembros tienen un comportamiento diferente, ya que uno el 

resultado de la fuerza e1ercida por el fluido en reposo. 

le conoce al primer miembro de la ecuación como Fs, mientras 

que el otro es el resultado del QOVi•iento del fluido, 

decir, contribución cinética. por lo cual el segundo 

miew:.bro de la ecuación es denoninado Fk, lo que da lugar al 

siguiente par dti ecuaciones: 

La •cuación cM Fk• ónµRv_ tanabi6n pu•d• ser encontrada 

ca.o f• 6nrvn, que es conocida co•o la Ley de Stokea, en la 

cual Fk o f es la fuerza que obliga A la esfera a •overse a 

través del liquido a velocidad constante ·v·, •iendo R lr>. 

el rad10 de la esfera. 
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Al dejar caer la esfera libremente dentro del fluido, 

ésta se acelerara hasta qua la fuerza de visGosldad equilibro 

a la fuerza de gravedad. por lo quo: 

FkaFs 

6nµRv_ • 4/3 nR~ rg 

AlgW"IOS autores dan. r el valor de (ds-df), •n donde 

da e& la densidad de la esfera y df la denaidad del fluido. 

Utilizando ésta 61ti.a ecuación se puede obtener l• 

llaaada ecuación de Stokes para la vi•cosidad: 

n• (2r• * lda-d~) * g / 9v 

Si conocen por lo tanto el radio de la esf•ra aal 

las densidades que intervienen, 6sta r•lación puede •or 

utilizada para la determinación de la viscosidad de ._.... 

liquido por observación de la velocidad de caida de w-. cuerpo 

...-. ltquido. 

Por o~ro lado, la Ley de Stokes 

movi•i~nto de partículas coloidales por efecto de campo 
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eléctrico, en la teoria de la sedi•entación de pArtlcul•• en 

suspensión. en el movi•iento de particulas de adrosoles. •te. 

Dentro del estudio reológico sobre los fenóaanos 

viscosos se ha visto que hay para~etros que afectan en gran 

tned°ida la viscosidad de los fluidos: (l!quidos y a••e•>. 

parámDetros la presión ·Y la 

tetnperatura. 

I.2.4.-Efecto de la presión sobre la viscosidad: 

• 
A P•S&r de ~er los conociaientos de la cindtica de loa 

llquidos en su mayor parte e~plricos como bien se sabe y e 

pe•Ar de qua ninglMla d• las repr•••ntacion•• teórica• han 

sido satisfactorias en cuanto a la existencia de llA')a ~elación 

entre la vi•cosidad y el .vo16•an ••p•cifico de lo• liquido•. 

Bridg9&n encontró que la viscosidad de casi todos los 

liquido.& func:oiOn directa de la presión y ca.o la preaióti 

influye en el volóaen especifico del liquido es de eaperar•e 

que taw.bién afecte a la Viscosidad del liquido. 

Al ser la presión IM\.a fuerza que actóa por llalidad de 

Area y que un esfuerzo que act6a sobre una 

porción d• la superficie y sabiendose su vez que 
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tres componentes perpendiculares entre sí, siendo los dos 

co-.ponentes que se encuentran situado~ en el plano esfuerzos 

tangenciales. El esfuerzo tangencial que act~a por lo tanto 

sobre la cara de 11..Wl fluido contenido •ntre dos paredes planas 

denominado esfuerzo normal y debe ~er calculado en cada 

orientación del 4rea. 

Se acostumbra dividir el esfu~rzo nor .. 1 en dos 

componentes, aiendo una de ellaa la presión que no ca-.biA 

la orie?ntaclón del fluido y el otro, deno•inado el ••fuerzo 

normal viscoso, que si varia confor•e la orientación d•l 

ele•ento de Area y que función de la 

viscosidad del fluido, por lo que tanto el esfuerzo norMal 

viscoso el esfuerzo tangencial óntca•ente s• 

1.2.~.-Efecto de la t-.peratura sobre la viscosidad: 

Aunque l~quidos y gases 

presentan caracter1sticas similares. su cowiporta•iento Go•o 

fluidos difiere gran •edida frente a la teapwratura, pu•• 
frente a ésta. las variaciones que presenta la viscosidad de 

aMhos eompleta•ente opuesta. 

La viscosidad absoluta de liquidas y gases au.enta 

dis•inuye .,.... proporción ~irecta o inver•• con el a~to 

dis•inución d• la te.peratura. lo cual no •ucede ~on la 
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presión. pues para que ésta afecte a la viscosidad 

viaible au 1').Agnitud debe de ser muy grande. 

fOr$& 

La viscosidad de los gases presenta una variación 

directa•ente proporcional a la variación de temperatura, pues 

a .ayor temperatura mayor viscosidad del gas, es decir, que 

el ai..mento de la viscosidad de un gas es paralelo al aumento 

viscosidad de gas es paralela 

te.peratura del •ismo. 

la disminución de la 

la disminución de la 

La varinGi6n que presenta la viscosidad de un llquido 

frente a la temperatura es en proporción inversa, es decir, 

que a raayor tea.per·atura menor viscosidad del llquido y a 

•enor temperatura mayor viscosidad del liquido. Esto quiere 

decir que si se aumenta la t~m.peratura de un det•r•inado 

liquido, su visGosidad sed verA reducida, mientras que si el 

•is•o liquido es sometido a bajas temperaturas viscosidad 

presentar~ visible incre~ento, dependiendo ésta relación 

inversa del tipo de liquido que se maneje asi del 

gr6diente de temperatura. 

Dicha diferencia en la variación de la viscosidad de 

liquidas y gases por efecto de la tell'lperatura 

cuantitativa111ente coinprensible si se analizan los s.ecanisr.os 

básicos que dan origen a la viscosidad de los fluidos. 

En el caso de los gases presenta interc:;.ambio 

•olecular de cantidad de movimiento debido a la distribución 

•olecular del gas. es decir, debido a la gran distancia que 

existe entre las moléculas que conforman al gas, efectuandose 



por lo tanto •igraciones de las moléculas de menor viscosidad 

a zonas de mayor velocidad lo cual ocasiona choques entre las 

•oléculas de mayor y monor velocidad con lo cual se obliga a 

las •oléculas Nás veloces a disminuir su velocidad. A su 

hay la presencia de •igraciones de moléculas de al ta 

ViSC05idad de velocidad con la consecuente 

formación de choques con los cuales se verifica 

casos el lntercalllbio de cantidad de movi•iento. 

ambo a 

En el de los liquidas el comportamiento que 

presentan frente a la temperatura es fácilmente comprensible 

por •edio de la Teori.a de Eyring y si volvemos a analizar la 

figura 2 1 pode•os eMplicar éste coatportamiento a través del 

reordenaW1iento Molecular que presenta un 15.quldo, el cual 

puede acelerado por efecto un aUl!!llento la 

letnperatura con la subsecuente disminución de la viscosidad o 

bien ser retardado por efecto de la disminución de la 

te'S\f>eratura subsecuente aumento de la viscosidad del 

liquido por lo que el control de la temp~ratura en el m01ncjo 

de liquidos viscosos es fundamental. 

1.2.6.-EstiaaciOn de la viscosidad: 

Gracias a la gran cantidad de investigadores y autores 

que se han dedicado al estudio de la viscosidad de liquidas y 

gases la actualidad cuenta con métodos teóricos y 



exporimentales para la determinación de la visco~idad de 

fluido. 

Dentro del grupo de •odelos teóricos que existen para 

la determinación do la viscosidad do los fluidos hay tablas 

de constantes para diferentes gases y llquidos por medio de 

los cuale6 y utilizando las fórmulaa ideadas por lo& diver5o& 

autóres puede efectuar la determinación teórica do la 

viscosidad de un liquido o gas. Ta'Ñ>ién se cuentan 

gr4ficas y nomograNas por medio de los cuales 

efectuar el cálculo teórico de l~ viscosidad de 

puede 

fluido 

bajo ciertos parámetros de pr~sión. telnl)eratura, proaión y 

tell\J)eratura criticas, etc., sin embargo, ~stos siate•a• de 

cálculo teórico de la viscosidad pueden ser utilizado~ 

todos los casos, sino sola•ente aquellos que •on 

representativos pues de otra forma cabrlan todos los 

diferente5 fluidos existentes. en dichas tablas, g1-Afica• y 
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Estos procedi~ientos teóricos fueron ideados después de 

haberse efectuado la deter•inaGiOn experl•tental de la 

viscosidad de éstos f:'.utdos incluidos en tablas., gr".tficas y 

no•ogra..as y como cada persona que haya estudiado ntAs a fondo 

la Vi5cosidad ha ideado alg~n in&lri.nnento para 

detenninaciOn la actualidad se cuenta con un gran n'1mero 

de aparatos exporiroentales para la det-vrmlnación de la 

viscosidad de los fluidos, siendo conocidos baJo el no•bre 

genérico de viscosimetros. 

Co~o su nofabre lo indica los viscos1metros son aparatos 

que Miden bajo diferentes aspectos la viscosidad de 

fluido, siendo dichas aedlclones •fectuadas bajo la acción de 

di~erenles par~metros lo quo explica la gran diversidad de 

viscoslaetros existentes, siendo algt.r1os de ellos de uso 

sencillo lou v1acos1metros del tipo Ostwald y otro• de 

y aplicacton •as co.pllcada los vlscosl•etros del 

tipo dol de Hópler que ~ide la viscosidad pcr medio de la 

ca1da de t.-. cu.rpo. 

Ho alendo la finalidad de 6ste presente estudio el 

anAiliais de todos los tipos de viscosi.etros exist.ntea, 

analizar••os los viscosl•&tros por ·ca1da de gravedad• por s• 

los que interesan para •1 •ismo. 

Al la te•peratura. de los factores que •As 

afectan a la viscosidad <sobre todo el caso d• los 

llqutdosl, control d•be de auy riguroso en las 

-.diciones de la viscosidad por lo cu&l los principales 

Organis•os ........-.diales de Normalización han reconocido y 



evaluado que el estableci•iento do espe-c.ificaciones de 

la control de temperatura, tanto •n la fabricación 

calibración de viscositoetros c09erciales de s...,.a 

importancia de tal ~•nera d• evitar qu. se prosenlan errores 

significativos entre un det•r•inado nOmero de .ediciones. 

Un lnétodo de •edición aproxi••do de la vi•cosidad el 

uso'de pipetas sencillas •idiendo el tiempo do flujo a través 

de la misma. Esto Wlétodo se ha usado con gran ventaja el 

ensayo de Aceites y colas. 

Ahora bi•n, los viscnsS.1netros de tubo capilar 

convenientes para la .. dtción de las propiedades de fluidez 

d• liquidas que no tienen caabio d• con•istencia en fLWtC.iOn 

d•l ti-po. 

Uni tipo de vtscosl-.tro w.ay utilizado en aceites •• el 

tubo de latón que 

su parte inferior lleva Ut'l capil•r con las diaensi<WM• 

pr.c.iaas y .antado en ,,..... baRo de t••peratura constante. El 

tubo tiene t.n"1 vertedero de rebose para ajustar el nivel del 

liquido en la parte alta y ~ vAlvula en for .. de tapón de 

cor-cho el f'ondo. Si llena el tubo con el aceite a 

dejando•• equilibrar cierta t...peratura 

cuidado el paso al 

vertedero quitandose el tapón del fondo y •idiendo•• el 

~ro de seg...-.dos necesarios para r..c;o09r volo..tl 

deter•inado d• liquido en lM'l recipient•. La t.rtid•d utilizada 

en el viscosl .. tro Saybolt son los Seg....-dos Saybol• Univ•raal 

y son conv•rtiblea ••diant• tablas a c•ntisto~••· 
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FIGURA XVIII 

VISCOSIHETROS 

Uincosimetro patrón de 

Ost.wald 
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Uiscosl.etro dct 

Cannon-Fenake 
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FIGURA XX 

Viscosllaetro de 

Ubb•rlohde 
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FIGURA XXI 

Viscosí•etro de 

rama transversal 

<Ref. 9) 

59 



I.3.-ACEITES 



Los aceites, asi Gomo las grasas est~n incluidas dentro 

del grupo general de las lipidos, los cuales son sustanc;.ias 

natur•lea que for~an parte de lo• tejidos vegetales y 

anillHl.les, siendo insolubles 

otros solvento& org~nicos. 

agua y solubles on éter y 

Dontro de >os llpidos están comprendidos los 

g1icAridos, contenidos en las grasas natt.1ralos, aai coao 

los 6•t•r•s que tienen propiecludes análogas. 

Ahora bien, los glicéridos ~on ésteres d• la glicerina 

y •cidos grasos, siendo las grasas en su generalidad •ezclas 

naturales de glicérido• mixtos, decir, que nJng\A'lo de loa 

4cidos grasos que confor•an ol triple éster de la glicerina 

igu..les entre fii. Estos glicéridos van normcl-.ente 

aco1tpaRados por p~queña~ c4ntidades do fosf4tidos, esteroles. 

hidrocarburos, lipocro•os y resinas entre otro•. 

Los •c@it"':s y grasas triglicéridos bien, 

triacilglic4ridos, decir, triAsteres del glicerol, •t.ndo 

la princ;ipal difere~ia entre aceites y. grasas el he-cho de 

que los ac•ites son liquidoG a temperatura awabi~nte miant~•• 

que las grasas son sólidas. 

Los lipidos pueden ser clasificados 

b4sicos: 

tr•• grupoa 

A> Ltpidos sin.ple$: Estos son ~steres de Acidos 

gra~os y alcoholes, • su voz subdividen 
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1.- Aceites y grasas: 

6Gidos •onocarboxilieos. 

Esteres del glicerol 

2.- Ceras: Esteres de alcoholes •onohidroxilados y 

Acidos grasos. 

B> Lipidos compues~os: Son lipidos simples que 

encuentran conjugados con moléculas no lipídicas. 

1.- Fosfolipidos: Esteres que contienen 4cido 

fosfórico lugar do un Acido graGo, combinado con una base 

de nitrógeno. 

2.-Glucollpidos: Compuestos de carbohidratos, 

Acidos grasos y osfingosinol, llamados también cerebrósidos. 

3.- Lipoprotelnas: 

protelnas. 

C> Compuestos asociados: 

1.- Actdos grasos. 

2.- Alcoholes. 

3.- Hidrocarburos. 

4.- Vitaminas liposolubles. 

Compuestos de llpidos y 

AnligUamente so creia que los aceites eran de origen 

vegetal y las grasas de origen animal, lo cual ha sido 

des•enlido en la actualidad, pues se sabe que también existen 

•cettos ani•alos. Los aceites vegetales se clasifican en: 
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A) AGeites secantes: Son éstos. aceites vegetales 

que tienen o presentan la propiedad de absorber oxigeno del 

aire, convirtiéndose sólida y elástica de 

apariencia de barniz. Enla propiedad se debe a la presencia 

de gl icoér idos de Acidos pertenecientes del 

1 inoléic.o. 

S1.1 facultad secnnte aumenta por ealenta.rniento entre 200 

y 250-C presencia de algunos compuestos "'et4lieos, 

calcul~ndose so produzca polimerización de la linoleina, 

asi ln for•ación de pequeñas cantidades de jnbOn 

~et4lico que queda disuelto en el aceite y sirve después de 

•transp~rtador de oxlgeno· acelerando la oxidación. A la 

propiedad que tienen éstos aceites do absorber raptdamente el 

axlgeno se atribuye el origen de los incendios espont4neos 

que con alguria frecuencia se observan en materias impregnadas 

de aceites secantes y dispuest~s en capas dolgndn~ y de gran 

superficie. 

B> AGeites se~isecantes: Forman la transición entre 

los aceites secantes y lns no secantes, diferenctandose de 

los primeros por la ausencia de la linoleána, presentando 

grandes cantid&des de linolina. El indice de yodo de éste 

tipo de aceites e~ sumanier\to alto y está relac.ionado la 

proporción de Actdo linoléico presente en el aceite. 

C> Aceites no secantes: Estos pr-esentan indice 

de yodo sumamente bajo, ade~As de carecer de Acido linolétco. 
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Sin embargo contienen poqueñlsima5 cantidades de Acido 

linólico y gran cantidad de 4cido oleico. dando por la 

adición de Actdos nitroso• la oJaidina dura. 

Los aceites ani•ales se diferencian do los aceit~s 

vegetales en el hecho de contener cole•tertna, en tanto que 

los·ac.eltes vegetales contienen fitosterina. 

En general, los aceites son de color a•arillo, a...-.que 

ésta coloración puede sor en ocasiones verduzca bien 

parduzca. pudiéndose destruir dicha coloración del aceite Ai 

SOMetido la acción de la. luz bien de agentes 

OKidante•. Cuando los aceite5 se presentan o ~uentran bien 

refinados ~un por lo general inodoros e inslpidos, a~W!t' 

tienen ciertas not&s que recuerdan su origen, asl e.o.o •U 

genffra 1 idad coaien:an a descomponer a temperaturas Cl\H' 

oscilan entre los 280 y los 300 PC, a las cuales el ac.eit& se 

torna de una coloración obscura la 99\&n&ción de a•••• 
acres de olor desagradable e inflamables. Si el calentamiento 

lleva hasta el rojo blanco, los aceite5 producen un gas 

que cuando es earrectal'l'l'ente re~inado sirve para el alusnbrado. 

ya que dicho gas, ta~bi6n lla•ado •gas de aceiteM 1 ardo con 

...-.a 1 lama 1U111inosa. 

Una de las propiedades m~s interesantes de los aceites 

tensión superficial ya que gracias a éfit& y a que los 

aceites inmiscibles el agua tor•an películas 

•telillas~ sobre la supurfteie del agua cuando se d•J& gotear 

al aceite sobre ésta u otro liquido con el que sea irai•Gible 



(como por ejeeplo el mercurio), propiedad que es utilizada 

por los marineros para tranquilizar la superficie del mar, 

sobre todo cuando tiene que descargar un barco 

litoral con la mar embravecida, asi como para el cAlculo y la 

resolución de la llaMada ·esfera de acción molecular•, 

decir, la difitancia mAKima a la cuál dos moléculas pueden 

influirse •u~uamente. 

Otra propiedad importante de los acei tc:,s 

viscosidad, la cual es, como bien se sabe, la resi~tencia que 

presentan los fluidos al flujo, propiedad de importanGia 

industrial, tanto los aceites de farmacéutico y 

ali•enticio la formac.ión de eMUlsiones, asl 

aceites para lubricación. 

Es a su vez de gran interés, el estudio del espectro de 

absorción de aceites, ya que éste permite establecer c~ertas 

diferenc.ias entre ellos, pues los aceites de diferentes 

fuentes dan resultados que permiten co~paración, pueG 

mientras que el aceite de almendra no da ningun3 b~nda de 

absorción en el espectro, el de oliva da espectro si•ilar 

al de la clorofila, dandose que aón en aceites de la •is•a 

procedencia pueden presentarse variaciones en el espectro, 

dependiendo ésto no solamente de la pureza del aceite, sino 

también de los procedimientos que fueron empleados durante su 

obtención. 



TABLA 1 

SOLUBILIDAD OE ACEITES EN 
ALCOHOL 

ACCITE SOLUBILIDAD 

Nabina IS gr. 
Colza zo gr. 
Hostaza Z7 gr. 
Avellana 33 gr. 
Oliva 36 gr. 
Almendr-a dulce 39 gr. 
Sésamo (Ajcnjoll> 41 gr. 
A111nendra de albaricoque 43 gr. 
Nuez 44 gr. 
Fa buce de haya 44 gr. 
Ador-•idera 47 gr. 
Caña•cne::i 53 gr. 
Algodón 64 gr. 
Cacahuates 66 gr. 
Linaza 70 gr. 
Carnel ina 79 gr. 

" 

•.- La solubilidad fué tomada como la eantidad en gr&mo 

de aceite que pueden ser disueltos en 1 Kg. de 

alcohol absoluto. 

(Ref. 11) 
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I.3.1.-Aceile& vegetales. 

Extracción de los aceites de semillas: 

La extracción del aceite proveniente de setnillas 

coMprende ocho operaciones a saber: 

A) Limpia de la~ se~illas: Se efactOa por medio do 

una criba aspiradora que separa a las •emillas de todo tipo 

de iapurezaG, panAndose a la se~illa por una serie de ta~ices 

<que conforman la criba>, lo:. cuales quedan las 

diferentes tapurezas que aco~pa~an a la semilla. Ahora bien, 

ciertas se•illas 0 co•o en el caso de la s~•illa de ajonjoll, 

deben descortezadas A fin de quitar a la semilla la 

pellcula protectora ql..H!' le cubre y q~ no es ~ttl para el 

proceso de la obt~nción del aceite. 

B> TriturAción d~ la~ ~cmillas; Esta operación QS 

generalmente efectuada por ~edio de un par de cilindros de 

diferente di4•etro~ uno de los cuales es .Ovil y el otro 

permanece fijo. pudiéndose graduar la separación entre ellos 

dependiendo de la semilla de la que se trate. Esta operación 

tiene por objeto proparar a las semillas para la •lguiente 

operación. 

e> Cald<!o: Este paso es nec~sario para la 1ta.yor 

parte de las semillas ante• do someterlas • la co131pre•ión y 

sirve para que el aceite adquiera •ayer ~luidez ya que al 
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coagularse las •aterias mucilaginosas y albuminoides 

disminuyen las impurezas que serian do otra forma arra•lrada• 

por el aceite. El caldeo se puede efectuar utilizando fuego 

directo o bien una corriante de vapor. 

Aunque é&ta operación necesaria. sobre lodo en el 

de las set0illas con gran cantidad de alb6aina, infiero 

al "aceite •ateriales colorantes y cierto sabor acre. El 

pren1&ado en frlo da un aceite de mayor pureza aunque en .enor 

cantidad. 

O> Primera presión: Una que las s_.illas han 

smlido del caldeado. son soaetida• a una pri•era pre•ión, 

donde so formará una •torta•, es decir, una plancha sólida 

que contiene al rededor de 

4cldo fosfórico y potasa. 

E> 1 F> 1 G) Trituración de lfts tortas 1 ••g...ndo caldeo 1 

segunda presión: Una vez formadas las tortas, éstas 

trituradas, foraA.ndose asl ...-.a •Specl• de harina, la cual •S 

so~etida a un nuevo proceso de caldeo. asl como a 

presión, con la cual se obtien~ una segunda torta y al ésta 

a<..n contiene cierta cantidad de aceite, ~lean 

disolventes para su extraGción. 

H> Depuración: El aceite hasta aqui obtenido •• de 

aspecto turbio, ya que contiene trazas de otros .. torlales, 

pues aunque el aceite es sometido a 1.1'10 o varios docantadoa, 
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la verdadera depuración del aceite tcr1dr.t que por 

procesos quimicos ya que el aceite a pesar del caldeo y de ln 

cla.rific.actón contiene albGnnina., inatertas 

colorantes y principios resinosos. Esta depuración se realiza 

con Acido sulfürico, al fin de la cual quedan tres capas, la 

superior cot11puesta por el aceite, la capa inter•edia 

compuesta de agua ácida y finalmente 

aceite ennegrecido. 

Acidos grasos: 

pequc~a capa do 

Son éstos los compuestos más abundantes en los lipidos, 

for~a libre sino ésteres del present.6.ndose 

gllc.erol, siendo no•enclatura sumamente heterogénea, pues 

se emplean no~brea triviales lugar de dar información 

sobre la estructura qulmic.a del aetdo graso. 
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TABL.A 11 

ALGl.Jt-DS ACICOS GRASOS 

NOMBRE 
TRIVIAL 

euti.ric.o 
Caproic.o 
Caprilic.o 
C4pric.o 
L6uric.o 
Mir ist ic.o 
Pal•itieo 
Este4ric.o 
AraquS.dico 
Pal?Ritoleic.o 
OleiGo 
Llnoleico 
Linol6nieo 
Ara.quidOnico 
Vaecénieo 

NOMBRE TRIVIAL 

Suti.riGO 
Caproico 
Capr5.lieo 
CApric.o 
L6uric.o 
rtlr l.st ieo 
Palmiitic.o 
Est•árieo 
AraquS..dic.o 
P•l•itoleico 
Oleico 
Linolelco 
Linolénieo 
Araquldónic.o 
Va.ecénieo 

lRef. 12) 

NOM9RE 
ClEtHJFlCO 

but.anoic.o 
he>Canoico 
oct.anoic.o 
deeanoieo 
dodecanoieo 
tetradccan.otc.o 
h~xadecnnolco 

oetadecanoiGo 
eieosanoico 
heKadeca-9-enoieo 
octadeea-9-enoleo 
octadecn-9:12-dlenoico 
octadec.a-9:12:15-trienoico 
eicosa-5:0:11:14-tetraenoieo 
oct.adeca-11-enoic.o. 

TABLA 11 

(COl'ITlf'f(M;ClON> 

FORMULA 

CH:a<CH.> .C{)()f-f 
CH:stCHaJ.,.COCJH 
CH:-.lCHal.,CODH 
CH:alCH,ql.COOH 
CH:alCHaJ ,aCCOH 
CH:alCH.l ,.COOH 
CH:Jtt CHa) ,,,.COOH 
CH:alCHa> ,.cOOH 
CH:-.C CH.) ,.,CCXJH 
C11.Ha.COOH 
C.,..,.tf~OOH 
C ,-7'-t,.,COOH 
c .. ~ .... cooH 
C,ytts,COOH 
C,-,.H:s,.COOH 
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Lo5 Acido& grasas se dividen en dos gr•ndes grupon: 

acidos grasos saturados o insaturados. 

AJ Acidos grasos s&turados: San los que no 

presentan dentro de su •Olécula dobles ligaduras y varáan de 

C4 C•o· El punto de fusión de éstos 4cidos varla 

proPorción directa al tamaño de la cadena, 1o cual eKplica el 

por qué el aceite de un BOX de •cidos grasos 

saturados liquido, mi~ntras que la manteca de cerdo que 

contiene solaaente de 35 a 40X de 4ctdos grasos saturado5 

sólida. Por otro lado, la solubilidad d• loa ácido• gra•os 

saturados dis•inuye a iMidida que aw.enta el ta•aRo de la 

cadena. 

B) Acidos grasos insaturados: San los qu. 

presentan dobles ligaduras en su mol4cula, por lo que a 

presentan una •ayer r•actividad que los acidos grasos 

saturados. Los 4cidos grasos insaturados predominan la 

naturaleza ya que se los encuentra más abundanteaente, 

especial aceites de origen vegetal y 

provenientes de aniraa.les •arinos sometidos 

ambiente baja. 

las grasas 

te•peratura 

El punto de fusión de los ácidos grasos insaturado~ 

disminuye a medida que aumenta el grado de in.aturación de la 

cadena, a~i como su sensibilidad a la oxida~ión aUlhenta a 

mayor insaturación del acido, •i•ma situación qua •• observa 

en cuanto a la reactividad de éstos ácidos. 



Los Acidos grasos insaturados presentan. debido a las 

dobles ligaduras o instura.ciones. dos lipos de iso•neriamo. 

pri•eramentc el que da la doble ligadura. decir• los 

isómeros CIS y TRANS y en segundo lugar el isomcrismo 

posicional, que es el quo da el lugar en el que se encuentre 

la insaturación a lo largo de la cadena. 

En cuanto al pri•er tipo de isomerismo puede decirse 

que lo• Acidos grasos insaturados CIS presentan un punto de 

fusión •enor al de los 4cidos grasos insaturados TRAHS, por 

lo que la presencia de los diferente• isóaeroa geo-4tricos d• 

loa 4cidos grasos influye grande .. nte las proptedades 

flslcas y qul~icas del lipido que les contiene. 
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Ahora bien, los posibles isómeros geométricos van 

relación directa al número de insaturaciones que presenta la 

*o16cula, asi como cada combinación de l&G inGaturaciones le 

conferiran. tanto al ácido como al aceite o grasa que le 

contenga, propiedades especiales. 

El iso•erismo posicional est4 relacionado con la 

localización do las doblos ligaduras, existiendo 

dos for1a&s de isom~rismo, cuando las dobles ligaduras est4n 

conjugadas y cuando el siste~a es no conjugado: 



FIGURA 11 

SISTEMAS DE DOBLES LIGADURAS 

-CHaCH-CHaCH-

-CH•CH-CH-CHaCH-

(Ref. 12) 

•i~tema conjugado. 

siste•a no conjugado. 



Aunque la mayoria de los Acidos grasos poliinsaluradoa 

encuentran en los aceites, ésto no es indicativo dQl hacho 

de que aceite liquido debido su grado de 

insaturaciOn. 

Triacilglicéridos: 

Pertenecen al grupo general de los acilglicéridos, los 

cuala• son lipidos neutros derivado• de le reacción de 

esterificacion entre el glicerol y acidos grasos, siendo tres 

aoléculas de ~cidos grasos los que fie esterifican con el 

gliGerol ~n el caso de los triacilglic4ridos, los cuales 

los acilglicéridos mAs abundantes en la naturaleza, as1 como 

los principales constituyentes de los aceites y las grasas 

SU!Mlnc:IO mjs del 90X de Jos lipidos lotalea presente• la 

naturaleza, En cuanto la nomenelatura de los 

triacilglicéridos, depende de lo• Acidos grasos que los 

conform:1n. denondnándose al triaci lgl icéridos como simple si 

lo confor~a un solo tipo de Acido graso y cotn0 ~iKto si 

dos o tres tipos de 4cidos graso5 los que lo conforman. 

Las caracteristicas de los 

triacilglic~rtdos depend~r4n sola•ente de los 4cidos 

grasos que los conf orn1an, sinp también de si son simples 

•ix1.o5, asl de la forma de distribución en la mol~cula 

efectuandose la determinación do la misma por •edio de 

análisis estereoespecifico, .. 1 cual aprovocha la 

especificidad de acción de Gierlas enzimas hidrollticas. 



AnAlisis de aceites: 

La conveniencia de evaluar las caracterlstiea• flsieas 

y quimieas de aceites y grasas ha h~cho surgir una serie de 

métodos analiticos, tanto los el4sleos análisis qutmleos do 

labo'ratorio, asi métodos instr1,.11Dentale& COWIO la 

cra.atografria y la resonancia •agnético nuclear. Dentro do 

los métodos cl4sicoa de an&ltsis quimico se mncu•ntran: 

Indice de yodo: Se define coao la cantidad de 

yodo en gramos que es capaz de reaccionar con un graao Je 

e.ter to IS.pido, siendo este indice Ut"la aedida de las 

insatU!'°actones presentes en el lipido. 

Este análisis dcber4 efectuarse bajo c.ondic.ionea 

si..nna•ent~ precisas para que sus resultados 

ya que •s un tanto e•pirico y por otro lado. 

la deter~inación de la naturaleza del aceite. 

reproduciblcia 

es (ltll para 

Indico de saponifieactón: 

peso en miligramos de KDH que 

Puede definirse eo•o el 

requiere para saponificar 

gramo de grasa, presentando este indice Uf"'li& relación tnver•a 

al pe.so ~olecular promedio de los ácidos grasos que confor~an 

al triglicérido. aunqu~ éste tipo de andlial5 ha ido 

perdiendo campo de acción en la actualidad, siendo sustituido 

par aétodos cromatográficos. 
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Indice de solidificaGión de 4cidos grasos: Est.e 

an&lisis es conocido ta.t>ién co•o •ttler• y por ll'Mldio de él 

deter•ina ol punto de GongelaGión de las grasas, 

eKpreaandose por lo tanto tárwaino:s de te-.per-atura. El 

valor del titer ofrece infor•ación sobre la intensidad del 

trata•iento de hidrogenación de los aceites coaerciales. 

Prueba f'r la: Este t. lpo de prueba s lrve para 

deter•inar la capacidad de un aceil• para conservar 

c.arnct.eristicaa bajas temperaturas, pasándose esta 

prueba cuando el ac~Jte poraanece cl&ro y con unB total 

ausencia de cristalización después de 5.~ horas en"' baño de 

hielo y si el aceite soporta la pruebA por 20 horas puede 

conslderarsele C091D •.&n ac.eite w..ry bueno. 

l'\élodos dil~tomótricos: TBerbiQn son conocido~ COMO 

indices de sólidos grasos Cl.S.G>. Debido a qutt las grasas 

$Ólidas consisten un una mezcla de diferentes triglicéridos 

estado sólido quo for•a.n -..na .atriz cristalina IDUY rigida 

Ja qu• l• porción de aceito liquido queda atrapada de 

••nera semejan~e a lo que sucede con el agua en una esponja. 

Co•o los co•ponentes sólidos de una grasa se expand90 de 

Modo diferente al de los co-panentos liquidas. la aáxtaa 

e>tpansión alcanza cuando grasa 1161 ida vuelve 

liquida. 
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La gr~fica anterior airve para el cAlculo dol 

porcentaje de sólidos grasos a una temperatura, lo cual es 

factiblo al e~trapolar la linea de sólidos y la linea liquida 

hacia la coordenada del vol"1Den especlfico, siendo el 

porcentaje de sólidos grasos la porción de la gr~sa que 

encuentra sin fundir, 

X ~Olidos grasosK BC/AC 

Las pruebas analiticas efectuad&s 1tn aceit•• sirven no 

solaWt4!nte para su estudio, sino a su vez son utilizadas 

medida par& el control de la calidad de los •i••o• cu.ndo 

Astos son sometidos a 1..tn1 proceso industrial o bi•n cuando los 

aceite~ son co•ercializados, por lo cual los aceites 

S091ettdos pruebas con el fin de obtener tnfor•ación 

re-lactonada con su cumpli1niento en aplicacjones espec;.ficas. 

asl co•o para •edir el grado de deterioro ~n cuanto a la 

OKidación y a la rancidez, asi como la estabilidad del aceite 

controi tales can.bias. Estas pruebas del control de la calidad 

sirven para la prevención de adulteraciones &si como p•ra la 

dcte-rminaciOn de la vida de anaquel o vida útil del producto. 

Una de las pruebas quimicas qu~ wJia ce utilizan con 

éste fin el indice de peróxidos, el cual •ide el grado de 

oxidación do las insatur&cionea. En condiciones nor,..loa, los 

peróKidos pueden liberar yodo del yoduro de potasio aRadido 
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al sistema. constityYondo la cantidad de yodo liberada al 

siatema una 11tedida del contenido de peróxido el cual tiene 

correlaGión con el grado de oxidación ya eMp9ri-entado por el 

ac.ei te y 

subsec.uente. 

tendenc.ia probable la ranc.idez oKidaliva 

1.3.2.-Ac.eiles de uso farmacéutiGo: 

En el Aroa farMac.éutic.a, los aceites tienen su ca1111po de 

acc.tón dontro de la formulac.ión de emulsiones, dentro de laa 

cuales enGUH1tran las e.remas, ungüentos, etc.. Cabe hacer 

notar que en farmacéutica 

co•puesto qu1•ic.o que 

c.onoce coui.o acei t<+ a c.ualquier 

agua, asl pues. el benceno 

dentro de una emulsión puede formar la fase •oleosa·, yn que 

es intnisGible el agua. 

Entre los principales aceites utilizados en la 

de industri11. far~acéutica se encuentran el de oliva, 

ajonjoll, la •anteca ghee, mantee.a shoa. de bonetero, e.ratón, 

ricino, laurel, coupa, almendra, melocotón, ciruela y .an:zano 

entre otros. 

El uso de aceite~ farsaeéutiGa ~e basa en el simple 

hecho de que lo& aceites el vehlculo ideal para la• 

vitaminas llpo~olubles, ade•ás de ser un c.o.-,ponente b4~lco de 
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las emulsiones. las cuales presentan gran campo de acción no 

solamente en la industria farmacóutica, sino tambi•n la 

eosmetologia y en la industria de ali•entos. 

I.3.3.-Acoite de ajonjoli: 

El ajonjoli planta h~rb4cea, anual. de la 

familia de las sesameas y de un metro de altura. su tallo 

recto y las ho1as pecioladas, aserradas y casi triangulares, 

asi co~o la flor ~s de corola ca~panuda de eolor blanco 

rosado, siendo su fruto elipsoidal 

nt.nfterosas semillas a•arillentas de pequeño 

oleaginosas y co•estibles. El no•bre clentiflco del ajonjoll 

es Sesamum indicum. siendo el ajonjoli que s• d~ en "41!xico ~a 

variedad del SesalM.IM orientale pedal. 

El aceite de ajonjoli se obtiene d• las semillas del 

misMO, las cuales presentan hasta t.n 56X de contenido graso. 

Este aceite contiene estearina, palmitina, •iristicin11 y 

pequeñas cantidades de lo que podria ser resinosa, siendo 

liquido de color amarillo p4lido o amarillo verdoso p4lido, 

de consist~ncia untosa, con poco o nlngón olor. Es poco 

soluble en alcohol, ~iscible con éter, clorofor•o, •t•r d• 

petroleo y disulfito de carbono. Su densidad está coaprendida 

entre los 0.915 y los 0.921 gr. a 25•C. 
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Debido a quu es relat1vamente estable es utilizado como 

solvente para ciertos estcroides. asl COMO para drogas 

oleosolubles de uso módico, las cuales son ad•inistradas en 

fortaa de soluciones oleosas o bien en forma de cápsulas, sin 

emb~rgo se han observado algunas reacciones de sensibilidad. 

El aceite de ajonjoll ha reemplazndo al aceite de 

algodón en la preparación del linimnnlo amoniacal, asi 

presenta ven~ajas sobre otros aceitas como lo es el hocho de 

dar emulsiones mas per~anentes y menos pegajosas, presentando 

por óltimo una •enor propensión a la rancidez. 

82 



FlGUHA IV 

ESTRUCTURA QUlHICA DEL 

ACEITE DE AJONJOLI 

Ac1do oGte.trico 

Acido pahnttico 

Acido wd..-istico 

o 

cH.-o-R-tcH.>,.-cH~ 

lH.-o-H-1cH.>,4-cH~ 
lH.-o-H-1cH.> .. -cH~ 

CH~-<CHa>,.-COJH 

CH~-<CH.> ,..,.-COOH 

CH~-<CHa> ,.-cOOH 

<No hay referencia bibliogrAfica) 



I . 4. -EMUL.SIONES 



Para poder entrar al estudio de las ernulsiones 

necesario revisar las diversas definiciones que de éstas 

han dado: 

"'Uno. emulsión 

otro con el cual 

l..D"k1 dispersión lflUY fina de un llquldo 

inmiscible ... 

.. Una ettaulsiOn 

liquidas, una de la.s cuales se dispersa ~n forma de glóbulos 

en la otra ... 

""Las e.ulsiones son aezclas ~ecánicas de liquidas que 

irnniscibles 

separados 

condiciones ordinarias, los cuale• pueden 

capas •ediante reposo, c.alenta•iento, 

enfriamiento, por agitación o por adición de otroa prodUGtos 

qu1mic.os ... 

""una oaulsfón es t...-. sistema l
01quido de dos fases qut!' 

consiste en disperfiioneG medianaMent• groseras de un liquido 

en otro con el que no es ~isciblo."" 

""La::s: emulsiones son mezclas intimas de dos liqutdos 

irm1iscibles. de ellos se dispersa en el otro .n far.a de 

r inas gotitas ... 



las emulsiones &on liquidas divididos en sustancias 

se111isólidas ... -

•Las einulsionc~ ... son gotas vi!>ibles al microscopio de 

liquido ... ~uspendido en otro.• 

•Las etnt..1lsiones son mezclas estables e intimas de 

aceite o material oleoso con agua.· 

·0no oioulsion •.. consis~e en una dispersión •atable de 

liquido en otro liquido.• 

Otro punto no exento de i~portancia es la t•rainologia 

de las eaulsiones, ya que es clara la necesidad de distinguir 

c.ada una de las; fd..S&.5 pr~sanl~!i. .ur1 una -ulsión. En prillHtr 

término ha de distinguir5e a la fase que se encuentra 

foraa de gotitas o glóbulos, decir, a la fase que ~ora& la 

dispersión y que por lo tanto recibe el nombre de fase 

disporsa o interna. La fase dispersantc o bien, la que actóa 

ca.a •&triz de la emulsión es conocida co~o fase continua 

externa. 
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Al tratarse de una dispersión· for~ada por dos liquidou 

in111lscibles entre sl. se tienen por lo tanto do~ tipos de 

emul5ionc~, las cuales dependen do la natural•za de ambaa 

fases. Ahora bien, al sar el agua y el aceite <o .ateriales 

oleosos), los tr1.1s utilizados para la preparación de 

e..ulsiones, éstos dos 11quidos son los que dan la pauta para 

la nomenclatura de las e~ulsiones: 

A.- Emulsiones oleoacuosas (o/w 1 O-A): En éste tipo 

de emulsiones el aceite es la fase dispersa y el agua l• faae 

c.ont.1nua. 

B.- Eeulsiones hidroolOO$BS (w/01 H-0): En 4ste tipo 

de et11Ulsiones el agua es la fase disper•a y el aceite la fa•o 

continua. 

Hay ocasione~ en las cuales no es posible la definición 

del tipo de emulsión del que fift trata, lo cual pu~d• darse en 

dos casos, el primero aql><'l en el cual la fase dispersa 

presenta ' pol'"'ciones pequeP:.as de la f••e continua. 

denominándose a éste tipo de emulsiones -&lhUlsión dual'". 

En el :segundo presenta un cambio radical 1 .. 

estructura de la emulsión dándose &fil inversión. 

decir, que 

hidrooleosa. 

emulsión normalmente ol~oacuosa pasa • 
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Pr6cticamente puede definirse a una Cl'kUlsi6n co~o el 

acto do agitar dos liquidas inmiscibles entre sl. uno de los 

cuales formar~ pequeños glóbulos que s~ di~pcrsarjn en el 

otro. al ter•innrse la agitación los glóbulos del liquido 

disperso presentan el fenómeno do coale~concia. es decir. 

entre sl, scpar~ndoso de tal suerte las dos fases. 

El tiempo de vida de los glóbulos dispersos puede 

ai..-entarae con la ayuda do agente e.uls.ificante-, el cual 

reduce retarda la coalesconcia travós de la 

estabilización de los glóbulos dispersos, por ln cu.ál. el 

agente ._ulsificante deborA presentar un comporta•iento 

anfolltico, eg decir, ser a su hidrofilico y lipofllico. 

Como l~s emulsiones e1Rplean industrial o comercialmente 

para ..., fin esp~clfico, es de vitAl iaportancta tener 

cuenta las propiedades qua se bu&car~n para satisfacer 

fin espec.ifico, siendo las principales propiedades buscadas 

la facilidad de dilución, la viscosidad, la estabilidad y 

el ~lti•o de los (MUy rara Ve:!'>. la facilidad do-

formación. Ahora bien, éstas propiedades buscadas una 

.._.lsión dep~ndon funda~ntalMente de las propiedades de la 

fase continua, de la razón entre la fa$e contLnua y las 

partlculas, asl coao de las propiedades de la fase dispersa. 

Por lo tanto, las prop1edades de una emulsión determinada 

dependerán del lí.q1.Jido que forma la fase externa y del tipo 

de e~ulsión del que se trate. es decir, si es oleoac~osa 

hidrooleosa. d•pendiendo ésto ~lti~o del tipo y cantidad del 
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agente emulsivo, de la razón entre ingredientes y del orden 

en que áslos son añadidos durante el mezclado. 

1.4.1.-Facilidad de dilución: 

La facilidad do dilución. o bien solt..lbilidad, o bien 

dispersabilidnd de una e.ulsión dep~nde esencialmente de la 

fa&e continua ya que si ésta es hidrosolublo, la etM.1lsión 

diluir4 en agua, •ientras que si es oleosoluble, •~ diluiré 

en aceite. Esta f•cilidad do dilución puede •or fAGllm.nte 

incre•entada aediant• la reducción de la viscosidad de la 

e-..l•ión. 

1.4.2.-Vis,osidad de ...ulsiones: 

Como bien sabe, la vi5cosidnd es la resi•t•ncia al 

flujo, 5i~ndo la viscosidad de las propiedades más 

iaportantes de las emulsiones, tanto desdo el punto do vlsl6 

practico como teórico. 

Pr·áct lcmnente, la venta de ~ ecaulsión dep~e casi en 

totalidad de la viscosidad de 18 misma., ya que en todas 

las ~1nulsiones co•erci&les se requiere de viscosidad 

espociftca con la cuAl se ha identificado el ~onsumidor. AaL 
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la viscosidad mantiene la estabilidad y otra& 

propiedades, puedo 

lfiagnitud. 

convertirse un problema de gran 

Teóricamnente hablando, la ~edida do la vi11cosidad 

conjuntamonle la teoría Hidrodin~wdc.a pueden dar 

suficiente infor~ación do la ustructura do 

emulsiones y son con frecuencia una guia para su estabilidad. 

La viscosidad puede definirse la. fuerza de 

cizalladura (r), ejercida sobre •rea cuando existe 

gl""adiente de velocidad por unidad normal d€! 4rea. 

T• N a( du/dvJa nD 

Tóntese la fluidez en la dirección ·x·. Cuando la 

cizalladura a • se puedu que •oM es proporetonal al 

ti..po de calnbio de ctzalladura 1 por lo que; 

T• n • Cda/dt J 

En los líquidos si~ples, T es proporcional a O durnnto 

el tiempo que dura la fluidez natural, por lo que 

independiente del gradiente de velocidad, presentándose a~l 

fluido Newtoniano, 1& 

definición de Newton: ·La resistencia que se produce por 



fnltu de poder de dcsliza~iento de las parede~ del liquido 

siendo iguales otras cosas, ec proporcional a la velocidad 

con que las paredes del liquido se separan unas de otras.~ 

En un gran nómero de emulsion~s, la fluidez Newtoniana 

no es la regla sino n1.1s bien la excepción. por lo que 

una f...-.ción de la velocidad de cizalladura, lo quo da que 

.sistewrias Newtonianos sea. funci6r1 de la proporción de la 

fuerza. 
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Si la fase externa de una emulGión estA en a>eccso, la 

viseosidad de la emulsión corresponderé a la viscosidad de la 

fase eKterna, asl como al aumentar la proporción de la fase 

interno. aumenta la Viscosidad de la e.ulsiOn hasta vn p\.Wlto 

en que la emulsión deju de ser liquida. Si el volómen de l& 

fase interna sobrepasa el de la externa hay aglo~eraclón de 

pariiculas y la viscosidad ~parente convierte 

•viscosidad estructural•, siendo el voló.en •4xlao teórico 

que puede ser ocupado por partlculas esféricas uniformes 

la fase dispersa de emulsión del 7~X del vo1"1Den total. 

Puede existir rog1,.alación de lo vi&cosidad, tenlo 

su reducción , la cual proc.Juce con un a..-ento de la fase 

continua o la reducción de 1• viscosidad de la fase continua 1 

asl en su aumento, el cual puede producirse agregando 

espesan tea la fase continua, aumentando la 

proporción de la fase interna, red•.Jciendo el ta ... año de 

particula d~ la 11HRUlsi6n o bien reduciendo la aglotneractón de 

las particulas existentes, aumentando la viscosidnd de la 

fa~e continua e incorporando aire 

Gomo una terGera 'f nse·. 

Con estudios sobre 

en estado de divi~idn fina 

emulsiones. Sherwaan ha 

relacionado &eis f&Gtores quo pueden afoetar las propiedadce 

reológicas de las emulsiones: 

AJ ViliGosidad de la fa•e externa. ln .. > 

B> Concentración del volc::r.en de la fa•• di~peraa.(0> 

C> Viscosidad de la fase interna.<n.> 



D) Naturaleza del agente emulsifieante y la pe11cula 

interfasial formada en la intcrfa~o. 

E> Efecto electroviscoso. 

F> Distribución del tamaño de partícula. 

A> Viscosidad de- la fase externa.: Virtuahnente. 

todos los estudios teóricos o empíricos de la viscosidad de 

la e-mulsión considc-ran que es de suma. ifftPortancin el definir 

la viscosidad de la emulsión final, la viscosidad de la fase 

externa <n->. La •a.yor parte de la~ ecuaciones indican 

proporcionalidad directa entre la viscosidad de la emulsión y 

la de la fase externa. La ~ayoria do las ecuaciones recogidas 

a eate respecto pueden expresadas ~n la forma: 

""' n.. * X 

Viscosidad total. 

"º"" Viscosidad de la fase c-;<t~rna, 

X= Suma total de las demás propi~dados que puedan 

afectar a la viscosidad. 



Sher~an señaln eo~o punto i•portante el hecho de que en 

la mayoria de las emul•iones el agente eJD4..1l•ion&nta 

disuelto la fase eMterna y de aqu1 que n. la 

viscosidad de ésta solución en lugar de la del liquido puro. 

siendo ésto de gran importancia cuando se añaden ag~ntes 

estabilizantes coloidales, los cuales pre~entan un señal~do 

cfec.to sobre la viscosidad. 

8) Concentración de la fase interna: Se ha dedicado 

especial atención por parte de los investigadores el campo 

de la viscosidad de las emulsiones al efecto de la 

concentración de volt:nnen de la fase dispersa. El tér•ino de 

eoncentración es ~1 volOmen por ciento o fracción de volCnnen. 

el sl•bolo <O>, se utiliza coa\Úrwnente 

c.onc.entrac.ión. 

indic.ativa de 

La ec.uaeión que relaciona la viscosidad de ...,a 

suspen5ión eon la del liquido que suspende y la fracción de 

vol~men suspendido es la ecuación de Einstein: 

""" "- • ( 1+2 .5°') 

Viscosidad total. 



no• Viscosidad de la fase eKterna. 

O• ConcentraGión de fase interna_ 

Oliver y t.Jard sel=talan faceta interesante de las 

ecua~iones de la forma de serie de potencias. Analizando 

da~os en etnUlsiones tipo a base de suspensiones de esf•ras 

rigid•• de distribuciones de diferentes tama~os y ~edidas con 

di~orentes tipos de viscosi-..etros descubrieron que existl• 

un.a relación de llnea recta si se dibujaba 1-(1/n~J contra el 

valor de O con concentraciones de volómcn de hasta un 20X 

lig4tr .. ente •~G altos. por lo cual su eMpresión algebraica 



n.-= Viscosidad, 

k~ Constante de Oliv@r-~ard 

~- Concentración de la fase interna. 
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TABLA I 

CONSTANTES DE OLJVER-~ARO 
PARA EMULSIONES TIPO 

fi:A20N OE Af1PL 1 TUO DE 
TJPO TAMAÑO DE LA CONCENTRACION 
DE PAATJCULA <VOLUNEN Xl k 
VISCOSIMETRO SUSPENDIDA 

Capilar • 0-15+ 2.41 

Ci 1 indro 
de 2.0: 1 0-15+ 2.57 
rotllc16n 

Esfera 
de 1.Sd 0-20+ 2.41 
elevación 

Esfera 
do 1.2; 1 0-20+ 2.77 
elevación 

Cilindro 
d• 1. q.: 1 0-20 2.56 
rotación 

Capilar 1.4: 1 0-35 2.42 

Capilar 1.2: 1 0-25 2.38 

Capilar 5.0: 1 25-35 2.34 

Capilar- 1.6: 1 0-30 2 • .QS 

•> Células de levadura sin aet ividad y con ra:cón 
t.a.aPóo desc.onoc.ida. Los delllóis exper i1nentos basados 
wna"tariales que eran Q:&feras perfectas. 

<Ref. 22) 
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Como puede observarse la tabla unterior. los 

reS\.lltado~ 50 encuentran con bastante aproMi•actOn aJ valor 

dado por Einstein para k•2.5 para el priJner t4rmino de 

pot.encia. 

~neral~ente, las 4UnUlsiones que tienen •as de un ~OX 

do la 'fase dispersa presentan frecuenc..ia un 

eo.Portamtento Newtoninno considorable, por lo cws.l 

Hatachek ha deducido la stguiento relación: 

Viacosidad total. 

n.~ Viscosidad de la fase extorna. 

~- Concentración do la fas• interna. 

Esta rotación ha sido ampliamente acogida co~o adecuada 

para emulsiones, pero hay que tener cuidado al e11'4)learla. 

Hatschek señaló que solo se aplica en la parte lineal 

de las curvas de cizalladura del fluido, pero se ha aplicado 

ose i lac:a.ones de concentración donde tiene 

justificación teórica. dondo, sin embargo. •e 
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encontrado que para ciertos casos se ajusta a aquellos datos 

razonablefl•ente en éstas zonas. 

Investigando con emulsiones de parafina en agua, Sibree 

consideró la necesidad de efectunr una modificación la 

ecuación de Hatschek, con lo cual resulta: 

n"" n.. s < 1/( 1-<M> t'2-) 

V1scosidad total. 

n.• Viscosidad de la fase externa. 

O• Concentración de la f&so interna. 

h• Factor de volO•en <Constante de Sibre<e). 

Sibree encontró que la constante ·h~ es cercana a 1.3 

para ciertas ~ulsiones de aceite 

tama;\o de particula. 

agua sin i•portar el 



TABLA 11 

VALORES DE LA COHSTAHTE DE SlBHEE <h> PARA EMlA...SlONES 
O/W GROSERAS V FINAS. 

Tlf.'0 DE EMULSIDt-1 

Groseras 
Part. 2:20-20 " 

Sr oseras 
Part. 340-20 " 

Fina.so 
Part. < 10 " 

TIPO DE ENULSION 

Groseras 
Part. 220-20 µ 

Grosera.e 
Par l. 3~0-20 µ 

Finas 
Part. < 10 µ 

lRef.22) 

FASE ACEJTE 

Parafina 

Parafina 
viscosa 

P.nrafina 

TABLA 11 
lCOttTIHUACIOH) 

O CALCULADA 

n/n-
OBS. 

7.2 
16.4 
26.4 
78.0 

9.3 
10.0 
33.0 
79.0 

B.6 
12.0 
19.0 

190.0 
900.0 

EC. OLlVER-\olARD 

0.639 
0.828 
0.090 
0.962 

0.711 
0.706 
0.912. 
0.962 

0.690 
0.7S'l 
0.0:50 
0.98q. 
0.997 

1ú0 

~ 
OBS. 

0.5 
0.6 
0.682 
0.78 

o.qs 
0.5 
0.656 
0.756 

o .:s 
0.55 
0.576 
0.692 
0.72 

11 CALC. 
hm-------

0 Cl9S. 

1.28 
1 .38 
1.30 
1 ".20 

1.48 
1.36 
'.39 
1 .29 

1.38 
1 • .q2 
1.48 
1 .42 
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C> Viscosidad de la fase interna: El efecto da 6&ta 

aan no hn sido estudiado a fondo. aunque Taylor ha extendido 

las constdoractonos htdrodin.t~icas de la relación c16sica de 

Einstein al suponer que lM'lA pellcula tnterfasial existente 

transmite -..eramente la fuerza tangencial do una fa•e a otra: 

na n.. * ( 1 + 2, :SO S < (na + Z/5 ne.) / ( n11. + n.) ) 

Vi5cosidad total. 

"•• Viscosidad d• la fase externa. 

na• Viscosidad de la fase interna. 

~- ConG~ntractón de la fase interna. 

El tér•ino que se r•fiore a la viscosidad de la faso 

interna se adiciona ya que corrige por corricntoa ascendentes 

en la pequeña gota di~pcrsad~ bajo la fuerza do ci~alladurn. 

Bond y Newton suponen que la poque~& gota dispersa 

presenta un comportamiento do esfera rlgtda debido a que el 

radio inferior a un cierto valor criticD. 

L.a teori.a hidrodinámica parece indicar que la 

vi•GOl'iidad de la fase interr1a. puede t~r su •ignt.ficado si 

las pequeñas gotas se coiaportan co•o liquidoa, ya que, al 
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las condiciones tales que las gotas se Go•porten como osf•ras 

rlgidaa, la naturaleza qul~ica de la 

probable que presente un •ayor efecto. 

fase dispersa ea 

D> Pelicula interfasial y agentes enwltiionantes: Se 

ha indicado anterioridad que pelicula interfasial 

afeet~ la viscosidad de la emulsión por ra%ón de su efecto 

la circulación interna de la gota. La peilcula intarfasial y 

sus propiedades ofrecidas dan el mismo resultado que la 

preaenc:.ia del agente eeulsionante. 

Postorior.ante investigación realizada con Ut"la 

serie de emulsiones aceite en agua estabilizadas por .e<:Sio de 

laurato y oloato sódicos, laurato, •iristato y oleato de 

potasio. Toms det•r•in6 ciertos datos que fueron utilizados 

para •l eAlculo del factor de vollnDen Mh• de la ecuación d• 

Sibr ... 
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TABLA JIJ 

VALORES DEL FACTOR DE VOLUMEN (h) DE LA ECUACJGN 
DE SJBREE 

JABON SOOICO 

FASE INTERNA LAURATO OLEAlU 

* + * + 

n-he>eano 1.3 1.29 1.2 1.16 

ciGlohctxano 1.3 1.31 1.19 1.2 

>e.yleno 1.33 1.33 1.24 1.2 

t.olueno 1.31 1.34 1.1~ 1.14 

deGaleno 1 .3~ 1 .34 1.3 1.3 

benceno 1 .27 1.29 1.12 1. 12 

"t•traleno 1.35 1.35 1.32 1.31 

anilina 1.3 1.25 1.4 1.42 

clorobeneeno 1.32 1.34 1.16 1.15 

nitrobeneeno 1.29 1.29 1.26 

cloroforao 1.28 1.1 1.11 

-

•> 0.001 molécula~ de Jabón por Gada 100 •1 de ewrul•ión 
+> 0.00Z •oléculas de Jabón por cada 100 •1 de eeulsidn 

(Ref. 22) 
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TABLA l II 

<CONTINUACION> 

JABON POTASICO 

FASE INTERNA LAURATO MJRISTATO OLEATO 

.. + • + • + 

n-hexano 1.3 1 .26 1.29 1 .27 1 .2 1.16 

ciclohexano 1.3 1.29 1.31 1 .31 1 .2 1 .17 

xyleno 1 .32 1 .31 1.34 1.34 1 .24 1.19 

tolueno 1 .32 1.3 1.32 1.33 1.18 1.16 

dec.aleno 1 .36 1.3q 1.3-1 1 .34 1.32 1.29 

benceno 1.28 1.26 1.25 1.25 '.12 1.11 

tetra lene 1.36 1.36 1.36 1.4 1.32 1.31 

anilina. 1 .26 1.18 1.37 1.3 1 .3& t .41 

clorobenceno 1.32 1.33 1.34 1.34 t .17 1.15 

nitrobenceno 1.32 1.32 1.34 1.3 1.29 

clorofor•o 1.24 1.25 1.i?7 1.23 1.12 1.13 

., º·ºº' 111olécula:n do jabón por cada 100 ml da emulatón 
+> 0.002 moléculas de jabón por cada 100 ... de cieul•ión 

fRef. 22) 
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Coso puede'observarsc la tabla anterior, el valor 

medio de .. h .. se aleja del valor t~rico de 1.3, sin 

embargo, las variaciones individuales consid•rableff., 

atribuyéndose é5to a la variación 

interna. 

~ulsionante y faso 

TOfhS C)(plicó ~stos datos bnsdndose en la mutua 

solubilidad do los llquidos org4nic.os, j~boneG y agua y de 

o.cuerdo éste punto de vista, la variación la 

visco~idad y en el valor de ~h· podria deberse a tres causas: 

1) Parte del jabón estabilizante puede entrar en lo~ 

g6bulos diapQrsos y formar un gel de jabón aolvatado 1 ésto 

call'biaría la rigidez de la película interfasial y podr1a 

alterar el grado de deform.ación de los glóbulos. 

2> El jabón en la interfase puede alterar el grado do 

diapersión •utua de los do• liquidas y ••1 cambiar 

efectiva$ento la proporelón de volómen <O>. 

3) Un pa50 del 1 íquido orgánico trav6s de la 

interfase podría llevar a la pcpti2ac.ión de lau aicelas de 

jabón 

GatDbio 

la fase acuosA eKterna, con lo cu11 

la viscosidad de la fase ex~erna (n..,). 

Al realizar Sherman estudioG 

pl'"'ovoc.a un 

e1nulA1ionea. 

observó que a concentraciones de volúnten •edianaaente altas. 
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las emulsiones 11.1ostraban ol fenórr.eno de invers;ión. e5 decir 

que las fases dispursa y externa se intercambian, con lo cu41 

en.ulsión oleoacuosa pasa a ser hidrooleosa. 
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FIGURA 11 

DEPENDENCIA DE LA VISCOSIDAD DE UNA Et'llA..SIOH EN LA 
COt«:ENTRACIOH DE LA FASE INTERNA. 
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La caida de la viscosidad a o~o.7q corresponde a la 

inversión de la emulsión. La porción de la curva a la dereGha 

del punto de inversión es la sección de concentración baja 

correspondiente a la emulsión invertida. 

Esto importante efecto se debe a que una vez p~esente 

la inversión, la concentración de vol~menes cae bruscamente, 

por lo que si la inversión tiene lugar a O•D.74 para 

emulsión o/w. el valor correspondiente la emulsión 

invertida serA para o~o.26, aunque éstos valores no 

corresponden a una generalidad, asi ~ismo cabo aclarar que 

también sufrirA calÑ:>io, lo cual probablemente tione un efecto 
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TASLA JV 

EFECTO DE LA CONCENTRACJON DEL 
AGENTE EMULSJONANTE EN LA 

INVERSlON 

CONCEHTRACION VJSCOSJDAO VAl..OR DE 
DEL EHULSIO- APARENTE EH LA 
l'IAMTE f'tAXIMA INVERSION 

00 <POISESJ 

1 .o 2.7 O.:i94 

2.0 5.53 0.732 

3.0 12.0:i 0.780 

"·º 13.15 0.723 

ll 

Eatos datos a su vez fueron empleados para el cálculo 

del f&ctor de vol~mcn de Sibree. 

(Ref. 22) 



TABLA V 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL AGENTE EJ"IULSIONANTE EN 
EL FACTOR OE VOLUMEN Ch l 

CONCENTRAC ION 
DEL EMUL.SIO- n OBSERVA.DA n CALCU\..AOA 
NANTE "" 

1.0 1.171 t.31.5 
2:.695 1 .435 

2.0 2..256 1.712 

2..359 1.810 
3.5 4.753 2.577 

12.050 4.053 

5.0 2.780 é?.008 

TABLA V 
<CONTINUACIDHl 

CONCENTRACION 
DEL EMl!LSIO- ~ 09SERVA!JA ~ CALCULADA h 

NANTE "" 
'.o 1 .5676 0.5253 0.93 

0.59'11 0.7665 t.29 

2.0 0.5726 0.6.607 t. 15 

0.570'J o .6539 t.13 
3.5 0.6739 0.8128 1.21 

0.?799 o .9230 1.10 

5.0 0.5736 0.6773 1.10 

(Ref. 22) 
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Las emulsiono• utilizadas para la roalización do é•toa 

calculas no presentaron un co•porta•iento Newtoniano. por lo 

cual hubo que d•ler$inar lo• valores li•ite. En 4ste caso de 

las .-ulsionos o/w se encontró que la vtsco~idad at.anenta con 

la coneontración creciente de la fase disper&a, tal cual 

••p•raba, ~iantraa que el valor lt•lte se eleva bruscl'IJIH!flte a 

70.90X d• la fa•e dispersa. 

En el 

tuvo lugar 

de las ..Ulsiones w/o la fa•• de r•veraión 

concentración de agua entre ZO y 60X, 

estando ~arcada por una s~bita dis•inución de la viscoaidad 1 

averiguAndo•a por lo tanto qua la• eu.ulaiorw• oleoacuoaas 

seguian la e<.yactón de Sibree lograndose el .. jor acuerdo 

concentraciones altas (~)0.ZJ. 

En cuanto a los •f4tGtos QUe prosenta el uso de un 

agente oaulsionante~ lo~ diferen~es investigador.,. de 4•l• 

caapo rest..llaef"I los re~ultados obtenidos de la stgul~t.• 

&t\Mera: 

1) La viscosidad de las ...ulstonos dep4ff'ld• de la 

naturaleza del agant• amul•ionante •-i>leado. 

2> Las e•ulstonos estabilizadas con saponlna tienen 

vi5Co•idad mas alta que la• estabilizada• con jabón. 

3) Las G.Ulsion•s estabilizadas con laurato y eaproato 

tienen Vi§cosidad•s ligerainente mAs bajas qua .... 
estabilizadas eon oleatos y alrl•tatos. 
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4) E>1:cepto la saponina, las diferencias en 

viscosidades disminuyen incdtda que 

concentración de la fase dispersa. 

las 

la 

5) El caproato sódico un el!!lt.Alsionante mucho JOAs 

dábtl que el oleato. •iristato o laurato. 

6> Las emulsiones astabtlizadaa con emulaionante2 

(sales>, catiónicos de cctilo w.enos viscosa~. 

prActicamente formadas aspont4nea•ent• y bastante estables. 

7> La opinión corriente de que aumento 

viscosidad au.enta la estabilidad dificultando 

coaloscencta de las gotas, no p~'Cfe justificarse. 

la 

la 

S> La variación de la viscosidad con la naturaleza del 

agente emulsionanto se explica por la supostct6n de que la 

naturaleza de la pel~cula intorfasial que eatabiliza la 

emulsion juega un papel vital en In viscosidad. 

9) La sustitución de las concentraciones •ola.res por 

las concentraciones .... corriente!hente empleadas 

porcentualmente no afecta la conclusión anterior. 
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Teniendo en cuenta que! la viscosidad d& la emulsión 

función del tipo y conc.entración del agento emulsionante 

eMpleado ft& ta10bién una función del pH. Esto se deriva d•l 

hocho de que el agente e__,lsionante puede aer efiGa.z: on 

rango limitado do pH. 

Se ha encontrado que euando la pellcula interfasinl se 

supone idealmente •l•stica, la visco•idad en fluidez lenta 

la •isma que }a de la suspensión de esferas sólidas. Si la 

pellcula es pur••ente elAstica no tiene efecto, cualquiera 

que sea el coaporta"'iento vba<;oso cl45t ico de Ja emulsión por 

la que os posible di&tinguir entre pullculaa •sótld•s• y 

·11quidas• por su ~fecto en su vinconidad. 

E> Efecto el4tCtrovisco~o: Este efttGlo se inveat igO 

primeramente en for•a teórica para coloides liofóblcos¡. 

seRalAndose que laa partlculas lio1ób1cas que •aportan 

carga eléctrica uostra~lan t.rlD viscosidad que excede a la de 

un •i•le'IGA si•ila~ de particulas sin carg•. Teniendo ••t• 
efecto. Smoluchowski modificó la ecuación do Ein•~•in: 

Cn-n-/n.>• 2.~o • (1 + (1/n.ka•> • CEz/2n>•> 

Viscosidad total. 

n.• Viscosidad de la fase extorna. 

~- Concentración de la fase interna. 

Radio de las part lc.ula.s. 

k• Conduettvtdad especifica de la •uspensión. 

113 



E• Const•nte diel6ctrica del ~io de dispersión. 

Potenc.ial electrocinético de las partlculas 

cargadas (pot•neial zeta>. 

La contribución del efecto de las cargas ser4 siempre 

l• de au.entar la vtcco•idad. t.,,_ino 

elec.troviscoso ( 1/n..ka•> siempre ser4 positivo sin ta.ar 

cuenta el signo de la carga. 

Nótese que a di lución infinita la acuación d• 

Smoluchowski se reduce a la •cuactón de Einstein debido • que 

el efecto electraviscoso ..ana de las interaccto1'Mts entre las 

carga• de las gotas adyacente•. 



+ 

FIGURA 111 

REPRESEKfACION DE LA 000LE BARRERA ELECmICA 
PRESENTE EN UNA INTERGFASE ACEITE-AGUA 

+ +/ 
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+ + 
+ + 

+ + 
+ 
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+ + 
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<Ref, 23> 
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F> Taaaño de particula y distribución del ta .. Ro: 

Se ha establecido que la fa.se interna d9 ~a ••td•ldn 

dispersa en peque~•• gotas de un di& .. tro ,..yor a 0.1P. 

Debe considerarse siempre una oscilael6n de taaaño de 

particula. ya que a6n en t.na eaulsión soncoill~ lo• diA.atro• 

de las gotas pued•n ostar lejos de ser 1.F1iformes 0 •l..-.do las 

del · •i•ma taaa~o las que dan aparent.-.nt• 

estabilidad la emulsión. r•lacion.t.ndo•• el 

particula con el •odo do pr•paración de 1• en..alstón. 

,..yor 

ta.ap;o de 

ha definido el ll~ite a4s ~u.Ro para el 

radio de las gotas e..ulsión lr•0.1~>. se ha .neontrado 

que en eeulsiones transparentes estabilizadas con jabono• o 

alcohol•• grasos de cadena.a largas, los dtA .. tros d• las 

gotas son del orden de 100 a ~ooÁ. 

Isakovich ha considerado el probl.-& de la propagaciÓC'\ 

del sonido en las --..lsiones relacionandolo con el taaap;o de 

las gotas, ya que en una e.ulsión de un liquido en otro. 1• 

dls~ersión ~teraal~ de la velocidad del sonido. ~sto ••• 

cowipresiones Hewtoniana• isot6r•ieas y enrarec.i•l.ntos, puede 

existir en una escala •icrosc.Opiea .ntr• los cOfllll)onent•• de 

la e.ulsión. t1acroacópica...nt•, sin e.t>argo. •l fen6....-.o •• 

enrareci•ientos. La variAeión de •sta velocidad "Laplaei•na­

Hewtoniana• del sonido es para freeu.neias pequ-9ias. 

El paso velocidad ~Laplaeiana-Laplaeian.• en la 

que las coJnPresiones y enrarec.i•ientos son Laplaclanos, tanto 

•icro eo•o aacrosc.ópica...,nto tiene lug•r a freeu.nel• 
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critica en la longitud de onda de temperatura del ~ismo orden 

do •agnituct qo..1e las di11tensiones do las particulaa de la 

el'flUl•ión. 

La 1:onort iguación del sonido en etat..1lsiortes puedct ser 

considerablo a~n a frecuencias moderadas, co•o puedo verse 

el de etnulsión al 10X de b4tneeno en agua con 

di41"Detro de particula {gota>. de 

coeficiente de amortiguación 

5µ, 

1S10.._ 

la cw.\l 

Hertz 

aproMi~adamento 1.s•10-• , es decir, do al redodor too 

m.As que par• el benceno puro. 

ol 

La distribución del taoaño de pnrt1cula también tione 

un gr•n ofecto en la viscosidad de la emul•ión. 

Aunqt..1e se busque un ta.año y una distribución de taMa~o 

lllifor..es, éstos dependen bAsicaRMtnt• de l~ 

eficacia del agente ellliUlsificanto o e9lUlsivo. del orden de la 

mezcladura, así como del tipo de agitación ~~plPnd2 1~ 

~oraación de la ~lsión. ConforJAe se va reduciendo el ta .. ño 

de part1cula de una e1rtUlsión 1 ésta varía en cuanto al color y 

anpecto de la •isaa. 
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TABLA VI 

EFECTO DEL TAHARO DE PARTICUL.A 
EN LA APARIENCIA DE LA EMULSION 

TAl'IAl'OO DE APARIENCIA 
PARTICU\...A , ... , 
,._crog lóbulos Dos fases dislinguibl•s 

ttayor•• d• 1 Elllul•idn blanc:o-leGho•• 

Apro>ciaadaa.ente- O .1 ,, E.ul•ión blanco-azul•d• 

°" o. 1 .. 0.0.5 J,I. Gris a._itr&n9parente 
(brillante al secar••> 

o.o:s J,I. o .. nas Transpar9nte 

(Ref. 9J 
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Pue•to que lo deter•inado por la •ayor parte de las 

~edidas eMpori•entales do distribución de taraa~o es el ~ro 

de v&rioa órden•• de ta~a~o, la representación gr61ica de 

tales datos se hace por histogra~a. Tal representaci6n 

grAfica ~til pero puede sac6rsele a~n m4s provecho 

emipl.ando lou datos del histogra-.a para trazar 

unifor.e, aunque ésta resulte un tanto hipotética. 



FISURA IV 

· OlSTRlBUCIOH DEL T~ DE GOTA PARA UNA El1Ul..SIOl'I 
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d.,...l'd" • 100/H • Po~centaje d• gotas en Gada orden cM 
ta•a.Pfio. 

lRef. 221 
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Ahor• bl•n. p•ra tr•t&r en una far.a ~onveniente loa 

datos del t•Maño de partlcula se puede nimpliflcar un poco el 

trab•jo si se e.plean cantidades •edias, suponitndose por lo 

tanto el uso de \M\a ew..1lsión •onodlspers• hipotética. Si 

dofine el nll .. ro total de gotas en la e.ulsión como •N•, el 

llrea interfasi•l 

-v- y l• 

•s•, el vol~n de la fa•e disper .. 

de los dill..etro• de todoa los glóbulos 

•o" 1 podrlan vn 11.a'l principio d~finir 

•edio•: 

did.1Mttros 

(..edia ar i t-6t. le.a simple). 

X:aai• 6V/S- E"&ª ~a/E..&2 ~& ldia .. tro tMtdio 

voltn.en-superficie> 
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Es c.onvenienl• expresar 1o• datos por .. dio de 

f"tMlC.ión .. te941tiGa c.ontlnua de P4t""di...-.te suav .. , es decir, por 

.. dio d• una f~ión de distr~buc:olón. Par5 ollo, Swartz y 

Beze.ar han dedueido e.a'\& dis~ribuGlón ~ elaborad• para 

-.c...l•ionea, encontrando que para la distribución ,.,...riea, •• 

dec.tr, •1 porc.entaJ• de gotcs para e.ad& taaa~o de partleula 

a a•/x"" a e"-ª'"• 

H- N<nMro total de gola• en la -.ouls16n. 

""-9ro de gotas de dl611tttntro x. 

a 1X• Constante•. 

Xw 016.,.tro del glóbulo .. yor present•. 

Si la frac.c.ión a.ne•• P4Ml~Ra l<1>, l• ecu&Glón pued• 

aproxtaarse c.on un ~o error a: 

dnldK• 100.IN- 100/6 a a•n<• a e••..-M• 
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Es demostrable que para Gadn 1..r.a d• las distrlbUGlone-• 

•1 di~ .. tro alxi•o ••una fllM'aGión d• •a•, siendo en •1 Gaao 

de la eGuac.ión anterior a •/¡ Las Gonstantes •a'" y ·x"" 

pueden ser fAei_l .. nte obtenidas a partir de grAficaa de datos 

e>ep~r t-.ental•s. 
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FIGURA V 

Cl#IVA DE OISTRIBUCIOH CONTINUA 
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8.7 ~ Datos to-.da• de la ecuación d• 
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En relación al ta .. ~o de partlcula h&brA q...,. ...-ncotonar 

•Dbr• •l •ovi•iento Br-a.nlano d• las par"tleul••• pl .. S GUa.ndo 

••tas 

finas>. preaentsn ~ •ovl•iento contlnuo _.. zigzag en 'for .. 

desordenada, ~l cual •• deno•ina ca.a .ovimtanto Bra-nlano, 

••blenda•• en la actualidad que diGho •ovi•lento •• causado 

por ·•1 bombardeo raal de la• partlculas por parte do la• 

•ol6c.ul•• del .-dio en :Mapen•lón. 

Otro aa,,..c;to ltaportante, ª'~ ta.a.do a la ligera 

las propi•d•de• ópticas de la• emulsiones, haelMKtose 

r•f•r..-.c:la al hecho a .. teualllallvo del la,..Ro de partlcula 

1a apariencia de la• ...... 1stones. Un estudio i¡mportante 

-..ncionaba la rela~ión entre propiedades óptica• y taaaKo de 

partlcula revisando las tentativas que tr"at~ de relacionar 

la disp•r•tón de la luz: con las propiedades de la •us;perusión. 

Mor.al.ente 1•• --...l•lones son opacas (bl&nco-1..ehoso o 

blanco-azulado). ain esbargo. hay ·cwul•lonea tranaparenl••• 

las cuales 5e dan cuando el ta•año de partlcula es s~..-nte 

pequ.Ao y •1 .. tudio de ••to ltpo de --.rlalonca con Rayo• X 

ha dado inforaaclón valiosa aobr• la estruc.tura d4- la 

interfase. por lo cual la traru.:parMlCi• puede reaultar 

..ulslones Guy&s 'fas•s presentan los •is•oa lndlGea d• 

refracción y ••l •i•.o. si a-.bas fase• presentan '61 lf'\dic• de 

r•fracGión diferente. dar•n ..ulsion.a cro.atlGas. 

Francia asegura que observar•• colorea 

brillant•s en t.ales ...,lslanes on .,.... barrera de luz cuando 

s• v~ a traves de luz tran••itida, aparac;iendo •l Golor en 
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la barrera y •iendo fUlt"IGión d• la l.-pe-ratura y co-s>o•ición 

d4t la ..ulslOn. Dichos color•• son co.pl...,tarlos a lo• del 

Arco Iris y &l.rtQU• ••t&n presentes •l rosa y el pOrpura. no 

Ao esta el Y•rde. 

La turbidez de las --...1siones s• h-. invest lgado 

eMteruoa .. nt•. pri•ero Gon la ida• de e.plear 4'stas tiM>did•• 

GCMaO base para calcular los di4.etros .-dios de la partl&Ula 

o f~io~ de distribución. 

Las 191C!didas fotoeléctricas d• tran .. tslón de luz 

r•lativas a fluido• Gl•ros fu.ron llevadas a cabo con W\a 

sonda dpt lc:a qu9 fUll tntrodueld& 

encontr&ndo•• que la trana•i•ión relativa d• la luz .. taba 

relacionada el &rea lnterfaslal bajo la siguittnle 

•Mpr .. tón .at..a.ttca: 

1./1• Razón de la intensidad de luz trans•itlda por el 

liquido claro a aquella tran••ltlda por la 

.-ulsión de la que •• la fase .xterna. 

A• Area lnterfastal total. 

11• Constante que es funGlón d• nd/nc;. 

nd. lndic• de r•fracción d• la fa•• dispersa. 
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Indice de refracción de la fase continua. 

Elite lleno -..cha relación ccn propiedades pues 

por objeto la reproducibilidad de ctaUlsiones. 

.-pleAndos• nor.al..nt• -6lodos 

qul•lcos. 

analS.tlcos y 

Es c.~• buscar lr\foraaciOn acerca de l• owiulsión a 

trau•• del •~lisis, siendo dicha infor••Gión: 

Tipo de e.ulsión: 

q,,,. fUI el que señala 111 

hidrool•osa, lo cual 

Este •• ~ ~ importancia ya 

e.ul•lón ol•o•cuosa 

por di f erenti,s 

w.étodos, como lo por aodio de la conductividad •14tctrie.a 

con lA'\& retslst.ancla y tM\8 14-.para d• neón, si la 1.Aepara 

enciend• al c~rrar el circuito la e-..lsión ••rA oleoacuoca y 

si lQ lAmpAra no enciende s~rA hidrool•osa. Ahora bien, on el 

caso •n el que la luz sea débil. se podrA tratar d• una 

.-ulslOn dual o bien puede estar ocurriendo el f~o d• 

inversión. Otro oaétodo sencillo es el revisar la solubilidad 

de la ..ulsión, pues ee.ul5iones olooacuosas •ol...,,te 

disolverAn en agua y eiaulsiones hidrooloosAs sola.ento a• 

disolverAn en aceite, es decir, que •l solY«"tt• utilizado 

••rA_rwcq~aria•enle •1 liquido que confor\O& la faao continua. 
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Un 61.ti90 1D6todn para sab4tr al tipo de ~lsl~n •• pcr Mdi.o 

d• colorantes. P'oM'• un c.olor&nte hidro•olubl• •a dlsolv•r• ..,. 

e.....lsior'l9A oleoac.uosa• y c.oloranl• 1 tpo•o lubl• 

disolv•r.6. 4ltl"I ..ulsiones hidrool•o•at1. 

pH: ~l• •• \M'I parA-.entro de i.portaneta ya que el 

valor de pH nos indic.arA de que tipo de base esta prttJ>•rada 

la ,..._.lsi6n y as~ poder elegir al e.ulsific.ante correcto. LA 

..Cici6n del pH puede efe.etuarse con un ~lectrodo co..:tn de 

laboratorio ~ bien con papel d• prueba~ aunque ••te Qlti•o 

~todo no en ~ reco.aendable pu41s si la ..uls.lón contiene 

blanqu.adores pueden obtenerse raGultado• errón.os. 

Cantidad do agua: Este &SlpcH:to 

del an.lli•i• de una •.ulstón. pu.a •l ~gua puede for .. r. 

bl.n la fase c.ontLnua o bien. la fasa disp~rs~. por lo cuAl 

•u cantidad es lndl•pen:aable para la reproduc.lbtlidad de una 

e-..lsión dAda. pudierrdose dat•r•inar l• cantidad de agua por 

-.dio d• la valorac.16n de Karl Fisc....,.r. 

Fase oleosa: En la ... yorla de los e.aso•. la 

neturaleza de 1& fase olaosa 

el U50 al que es destinada la ....... 1stón. AUl"'XJUO es GonvenioHtte 

tA'\ •~lisis -.As prof\6'Kfo. 

Emoulsivos: En sl. los resultados de los intentos 

por cortar o romper la e-...lsión suelfH'I indicar ol tipo d• 
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e.ulsivo ew.pleado, pues la adición da llM"'I ~cido inarglnico 

prec.iplt~ lo• Jabones y destruye l• e.ul•ión. Sin ~rgo la 

••tabi1idad con •1 ~cida indic& que al e.ulsivo ••• del 

tipo catiónico o no tónico pues ha.y emulsivos aniOnicos 

estables en condiciones de acidez. Por medio de la adición de 

U"1I agent• catiónico s• prel'Cipita cualquier ...ulsivo aniónico 

••table @n ~cido 0 ocasionandose por lo ~eneral la daatruc.ción 

et. }a ..ulsión. siendo conveniente la neu~ralización dol 

Alcnli para co-.=tlotar la precipitación. 

Los agontes iónicas se divid..n .n dos clas~s. los 

saponific&bloa por Alc&lis calientes y los no ••ponificablea 

por 6st.e .. todo (el 4lcali se d•ber4 neutralizar>. 
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TABLA VII 

t'IETODOS DE DETERMINACION DEL TIPO DE 
EttUL.SIOH 

PRUEBA 

Dilución 

Prueba del 
e.olor 

Filtrado 
con 
Cac1. 

FlUDll"'•s­
c.enc.ia 

Conducti­
vidad 

tRef. 23> 

OBSERVACIONES 

La eaul s ión so­
latrtent• se podr~ 
diluir en la 
'fase continua 

Color hidrosolu­
bl• pasa e.ulsio­
nes o/w y e.olor 
ol•osolubl• para 
••ulsiones w/o. 
Estudio •ic.ros­
c.ópteo. 

Papel impregnado 
c.on CoCl.- vira 
de azul a rosa 
c.on e.ulsiones 
oleoac.uosas. 

Aprovecha9iento 
de la fluoor«s­
c.enc.ia de los 
•c•iles frente 
a la Lu:c Ultra.­
Violeta. 

Las e.ulsiones 
oleoaeuosas son 
por naturaleza. 
conductoras de 
la elec;t.ric.idad 
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ADVERTENCIAS 

Sol~te es 
•fect h1a para 
e-..laion.• 
liquida• 

Ho f'IA'lc.ion.n. si 
hay pres9nc.ia d• 
eraulsi f le.antes 
tónicos. 

F.alla con ~1-
s iones ines"la­
b les o bien se 
•.Para en pre­
senc. ta de 
elec;troli tos. 

Ho siempre 
aplicable. 

lnOttl cuando 
la ..ulsiOn 
no tónica. 



FIGURA VI 

fiEPRESENTACIOl'i ESQUEMATICA DE LA ORlENTAClOH DEL 
EMULSIVO EH SOLUCIONES OLEOACLC·SAS E 

HIDROOLEOSAS 
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FIGURA VI 

CC~tlTINUACIONl 

EMULSlCN HIORCOLEOSA 

AG<eite Aceite 

A Qua 

Ol••lo calc1c<) 

tR•f. 211 
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J.4.4.-Estabilidad de las ..ulsiones: 

Oesgractada199nte no hay t.rta teorla ca.o tal en cuanto a 

la formación y a la estabilidad de las e1M..1lsiones, at.nquo 

Sc....,art.z y Perry •enc.ionan que teorla propia 

e»Ulsionea duber~ explicar comport•~iontos tales coao la 

fara.ación. la estabilidad. la rotura e inversión, el pn.pel de 

los agentes eaiulsionantes y otros factores qui•icos, asl como 

la influeneia de los factores flsicos. 

Mientras que la adsorción del agente e.ulsianante 

tonsoactivo la interfase era conocida hace tie.po, 

sino hasta la tentativa teórica de Lang.uir y Harkin. que 

elaboro trabajo •4s fondo, pues basados IOs 

r•sullados de los estudios de orientación sabre .. teriales 

tensoactivos por •edio del equilibrio hidrofilico. 6stoa 

investigadores deGtacaron el concepto de ~ fuerte pelicula 

JOUltimolecular favor de •ono1nolecular 

(grupos polares ha.cia la f&se 

hidrocarbonadas hacla la ~ase oloosa). 
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F1GUAH VI[ 

ESTABlLlZAClON DE UNA EMUL310N O/W PCR EL JABON DE 

UN METAL MONOVALENTE 
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El hablar do orientación conlleva a la eMplicación d~l 

efecto del e.gente e•ulsionante en el tipo de ewiulslón. 

JaboneG de.~etales monovalentes (Na, K, etc.), dan •.ul•ionoa 

o/w, jnbones do •etales polivalentes (Cu. F•• otc.>. dan 

emulsiones W/o. 
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FJGURA Vlll 

ESTAS CL l2AC [IJN OE UN'1'.\ ENUL.S ION U/O POR EL JABON DE 

UN METAL BlVALENTE 

Aceite 



La otrientación que •• representa en las dos ~iguras 

anteriores denominada •cuña orientada• y d6 W\a idea clara 

de es virtualmente nec•saria la geo .. trla •n la 

for.aeión del tipo de esaulsión. Esta teorla de cuRa orientada 

est4 relacionada con el fenómeno bion conocido de i .. 

inversión de .. ulsiones estabilizadas abas• d• jabón por la 

adición de sales de metales polival•ntea. Existe • au vez 

relación entre el tipo de e~ulsión y los volt:mHtnes d~ fase 

relativos. siendo hecho de geo•elria de espacio que 

conjunto do esferas de igual radio se puede colocar 

posición de empaquetado JAUY denso d~ dos forro.as. ocupándose 

el 74.02X del volOaten total del conjt..nto. Ostwald supone que 

t.rl volCrm.en de fase ~)0.74 la e&ulsión estarla agrupada 

•ayer densidad por lo que cualquier intento de aobrepamar 

dicho volO.en de fase (0.74>. para la fa~• interna. 

provocarla 

rotura. 

bien la inversión de la e•ulsión o bien 

Dentro de las teorla$ •odernas que tratan de explicar 

la estabilidad de las e1DUlsiones cab~ •RRal•~ la teoría de 

King ae•rca de la natural•za de la p•llcula interfasial. para 

lQ cual considera la existencia de tres tipos de e.ulsionea: 

A> Hidrosales de aceite: Son eaulsianes inestables, 

princip&l•ente o/w. contienen aeno• del 1X de la fase 

interna. 
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B> E~ulsiones estabilizadas por •lectrolitos: Los 

eleetrolitos 

e.ul•iones w/o. 

eoneentraeiones pequeñas pueden estabilizar 

C> EMUlsiones estabilizadas por agentes a.ulsionant~s: 

Esta clase incluye lo que nor~almente ~e conoce con al nolllbr• 

de emulsión. 

Si consideran ónicaaente las e.ulsiones 

estabilizadas, King sugiere que la fuerza y la co~cid•d de 

la i>41llcula lntrerfasial son los factores a4s iaportantas que 

favorecen la estabilidad, siendo a 

conc.ntración del agente .......,lsionante. 

vez do iaportancta l• 

En estudios de pollculaa mono•oleculare• llevados 

cabo •yuda del equilibrio hidrofllieo de LangMUir-Harklns 

ae se~aló que en ciertos casoa, cuando una p•lieu!a insolubl• 

en agua es extendida en l.rla solución de 1..n Material soluble. 

cierta cantidad del 

insoluble. Asl •is•o 

•era.ante penetran 

soluto penetraba la aonocap.a 

se-haló que algtM)&S sustancias que 

la pellcula mono•ol.cular en agua 

desplazadas cuando la pellcula se co~rt .. , far.ando•• 

algunos 

material 

un complejo definido •olecular antre el 

insoluble de la •onocapa y las •oléculas 

penetrantes. con lo cual la pelicula compl~ia resiste mayo~•• 

presiones que cualquier ca.ponente por al solo. 

130 



Utilizando la Medida do la polarizaGtón dieléc.trica, la 

viscosidad y la tensión interfasial en un sisteaa tqrnarJo 

base de benceno, agua y un terc~r co.pononte, Pilpel •e-Raló 

que la interacción tierro lugar entre el agua y el tercer 

coaponente noraalmente consid~rado co•o agente eMUlsionante. 

Un plMlto de vista interesante en el efecto de loa 

agentes e111Ulsionantes saezelados ~s z~alado por Dickin•on 

Jball quienes dicen que se puede esperar que dos agentes 

emulsionantes juntos den origen a la for••ción co91>leja y 

separados tipos de emulsión opuestos, ewiple.6ndose 

experta.ntos de emulsiones de cicloheMano-agua y de aceite 

•ineral agua. Asi el laurato sódico fué olegido par• 

pro•over emul~ionos o/w y la •onolelna para emulsiones w/o. 

En las concentraciones estudiada.:IK, el laurato ..Odico 

un etM.Alsionante pobre para el sistema ciclohexano-agua, paro 

los emulsión revertida 

adición de una peque~& cantidad de •onolelna. 

En mezclas de aceite ~ineral, ciclohexano y agua 

e1M..1lsionada laurato sódico y •onolelna, el tipo de 

o•ulsión revertia al 50X do aceite mi"4tral. 

Aqul pare<:e que existen dos factores -4~ que 

contribuyen 

hidrodinamico 

éste 1en6meno 1 

de la viscosidad 

el ef•cto pt.ra .. nt• 

el proceso de la 

emulsificación y el efecto de la viscosidad au..entada de la 

fase aceite retardando la difusión de la monolelna a la 

interfase durante la e.ulsificación, pareciendo entone•• qu• 

la velocidad, •edios de ~ezcla y la proporción del volúnten de 
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la fase afectan al tipo de e•ulstón obtenida. La •&tructura 

fisica precisa de la pel1cula interfasial, aunque Jmport•nte, 

nn es fl..WldaMental. 

I.4.~.-Propiedades de los a~ulsivos: 

Estos for•an un grupo de la clasQ general de agentes de 

actividad superficial. Su aplicación se dió la for1DUlación 

de emulsiones para facilitar la •.aulsificación y por 

a~adidura, dar estabilidad a la emulsión. Alabas efectos 

dan por la rQdUcción de la tensión interfasal entre las dos 

fases que conforman la elDUlsión y por una acción coloidal 

protectora. 

Los emulsivos ~e clasificnn en iónieos y no tónicos. 

Los e•ulsivos tónicos constan de grupo lipofilico 

(de naturaleza orgAnica). y de un grupo hidrofiltco. A •U 

vez, éstos se subdividen en e..ulsivoa aniónicoa y catiónicoa, 

lo cual depende de la naturaleza del grupo activo. Es nor .. 1 

considerar qu~ la porción lipofllic8 del e•ulsivo 

presenta la actividad superficial. Los ewiulsivos 

l• qu• 

tónicos 

total•ente covalentes y co~o su no..t>re lo indica, 

tienen ning\M'\a tendencia a la ionización, por lo QU9 pueden 

asociarse con agentes no tónicos de actividad •uperficial, 

asl eomo con agentes aniónicos o catiónicos. 



La propiedad de los ..ulsivos que puede considerarse 

la m4s i._:>ortante 

Llpofillco <HLB>, el cual 

•l Equilibrio Hidroflltco­

expresión de la atracción 

si.ult~naa relativa de un emul•ivo con re•pecto al agua y al 

aceite y parece ser que est4 det•r•inado por la co-.poslción 

qui•ica y el grado de ionización de lM"'I eaulaivo deter•inado, 

El HLB de \M\a eaulsión no tiene relación directa con la 

scll.:bilidad de ésta y d~ ahi qua CM'l par de eroulsivoa con 

HLB si•i lar puedan presentar diferentes caracteres de 

solubilidad, sirviendo para la determinación del tipo de 

OtM.dsión que tenderá a 

efectividad del emulsivo. 

for.ada. a~utt no indiquo la 

El HLB airve para reducir los tanteos durAnte la 

formulación de emulsión, por lo que se dnteralna el 

equilibrio aproxiDado que requiere respecto a 

deter•inados coinponenles d~ la tilhUl&ión, para lo cu41 

observ~n alg~s e.aulsiones de prueba preparadas con diversas 

co-.binacianes de dos eMUlsivas, siendo el \M"IO hidrofllico y 

el otro llpofillco. Un cálculo aproxl•ado del equilibrio 

puede efectuarse 

resultado y l.rla 

le -.ezcla de e..ulaivos q...- dló aejor 

conocido el •quilibrlo •proKl.ado •• 

puede escoger entre diverso~ tipoa quiaicos de ..ulsivos qu• 

tengan un equilibrio <HLB>. sl•ilar. 

Puede detor•inarse que tipo d• emulsión 

for•ara •ediante la observación de los caracteres d• 

sustancias que han de ser eaulsionadas, pues con un eeul•tvo 

de un HLB intermedio, \M"I aceite vegetal for.ar6 CM'l& ....,lsl6n 
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hidrooleosa Cw/o), por lo c.u41 se reconoce de igual 

que se asigna un HLB especifico a una e-...l•ión d•t•r•ineda 

para fijar escalo de emulsivos de acuerdo con dicho 

equilibrio pueda fij&rae una escala ae...,jante con respecto 

los ca.ponente• de la emulsiOn segOn loa requisitos relativos 

al HLB. Siendo la tensión interfaai&l la fuerza que 

requºiere para romper la superficie entre los; llquidos 

aiscibles, de inter4s en la mt1Ulsificaclón en virtud de 

que cuanto aenor es la tensión interfaslal entre las dos 

fases de la emulsión, tanto ID4s fAcil es la etM.1lsificación, 

para lo cu41 se calcula el coeficiente de extensión <C.E.>, 

utilizando la tensión superficial CT.S.J, y 

lnterfasial <T.I.>. 

la tensión 

C.E.• T.S.aceite - <T.S.sol. + T.I. <ac•ite/sol.>) 

A C.E. mayores, ~ayor potencia hc.Mactant• y difusiva, 

lo cuál es ~til si habla de ellloUlsione• para lns~tlclda• y 

para puli~entos de pisos, para lo cu61 e.E. 1. 

Los eaulslvos iónicos producen ..ulslones Gue tienen 

fase dispersa en la cu41 hay carga de particulas, lo cu&l 

puede ser determinado por electroforesis. Las •..ulsiones 

tónicas no actOan de ésta forma y por lo tanto pueden 

ut1li2adas más exten•a•ente ya que ni los electrolito~ ni lo• 

agentes de actividad superficial preaent&n acción antagónica• 
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con ellos. asi general• conveniente que el 

emulsivo presente poca actividad qul•ica. 

Ahora bien. el K..B puede calculado for .. 

o bien por llH!dio del conoci•iento de la 

longitud estructural del einulsivo. La evaluación del HLB do 

\..rla e.ulsivo co.mtnaciones puede ser Otil para el 

c4lcUlo dal 1-LB de una eW\Ulsión. 

Griffin define al HLB COMO •l X aol del grupo 

hidrof' i l ico dividido entre '" El c.t.lculo teórico 

(aritlnf!ttico>, del HLB solaatente aplicable par• los ~tares 

de polyoKietileno pues la estimación del HLB para otras 

sustancias requiere de •étodos experi•entales .uy co119Plicados 

y laboriosos. Las sustancias oleosolubles presentan 

general valores de t-LB bajos, •ientras que las hidrosolublea 

tienen un valor alto. 

El conoci•iento del HLB requerido per•ite la selección 

del eMUlsi f icante lo co~binación de 

ocasional•ente pu~de descubrirse que 

p.....<te producir la e•Ulsión desead& 

requ.rida. 

ellos), &LW\qu• 

solo eaulsificante 

la viaco•idad 

El HLB de colftbinaciones de ..ulsficantes puede 

determinada ?aediante lo• X de cada lM'\O de •lloa con el HLB 

de los misMos, co•o por ejemplo el caso de IA"la .. zela 68:32 

de •onoestearato de sorbtt•n (l-LB-4.7>. y aonooleato de 

5orbit4n (HLB•15). 

<0.68•4.7) + (0.32•15)•8.0 
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El HLB es solamente una eonsideraeiór en la preparaeión 

de un• emul•ión, siendo 

solubilidad del emulsifieante, asl 

de consideración la 

la posibilidad de 

migración dol emulsificante de la fase la fase 

oleosa, por lo cuál conveniente agregar grupo 

hidrofilico a fin de retrasar o evitar dicha migraeión y asl 

obtener ......na eaulsiOn •ás estable. 

1.4.6.-Elección de la fase oleosa: 

La elec.ciOn de la fase oleosa de una emulsión (ya 

que ésta actOe como fase dispersa o continua), depender& 

priaera instancia del uso al que se destine la a-ulsión, 

decir, que si se requiere una emulsión para uso far~acéutico, 

las cualidades generales que conformen dicha e..ulsión 

depender~n en gran medida de su fase oleosa, ya que hay que 

trata de foraar 

elM.ll•ión determinada, sino que puede requerirse a que 

la fase oleosa contenga cierto tipo de ácidos grasos <lápidas 

sintéticos o naturales>, ótiles al organismo, o bien, el 

disolver cie~tos principios activos oleosolubles. 

Dichos principios activos 

ambas fases dependiendo de 
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agua-aceite, y su absorción el tracto gastrointestinal 

dependera de su solubilidad en la fase oleosa. 

Una solubilidad finita del principio ~ctivo en la base 

(etniulsión), es recomendable a fin de &s~gurar su presencia en 

una subdivi~ión d~ la ~isma, as1 como se buscar~ que presente 

solubilidad en las Membranas del organiamo. 

Otro factor de importancia en la selección de la fase 

oleosa de una emulsión, es su posible toxicidad, asi 

inco1Dpatibilidad 

autooxidativo. 

otros 

14~ 

materiales y poder 



II.-ESTRUCTURA DEL MODELO HATEHATICO 



Antes de entrar de lleno estructurar ol ~odelo 

•atemático que represento el fenó11teno de aumento de 

viscosidad por medio de un proceso ~ec6nico dQ un Aceite de 

uso faraacéutico,cabe recordar un poco acerca de lo estudiado 

anter~or1dad con respecto a la viscosidad. 

En la Ley de Newton sobre la viscosidad, en la cuál 

establece que la ~edición de la viscosidad ~e facilita si •l 

fluido se presenta bajo un régimen de flujo laminar: 



FIGURA I 

FLUJO LAMJNAR EN UNA TUBERIA 

' " -\ -
I ' \ 1 1 flujo 

1 J 1 
\ I 11 
\!_! _______ _ 

I 
I 
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Si al área de las láminas, asi como al gradient• da 

velocidad les aplica unn fuerza proporcional, 

velocidad del fluido serA constante, con lo cual se 11-aa 

la •ecuación de Newton para viacoaidad•: 

na (f • h) / (A • V) 

Viscosidad. 

f • Fuerza aplicada a las l~•inas. 

h a Grosor de la pelicula de liquido. 

A • Area de la l4•ina. 

Velocidad de la 14mina. 

la 

Ahora bien, recordando la segunda Ley de Newton, en la 

cual se define a la fuerza co•o directatMtnte proporcional a 

la aasa y a la aceleración y teniendo en cuenta que- para 

poder utilizar un proc~so mec4nico para el a~nto de 1& 

viscosidad, se tiene que eaplear una cierta fuerza: 

Donde: 

F • Fuerza. 

Masa. 

Aceler~ciOn. 

k - 1 

F• a S a .S k 
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De ésta quedan establecidos los 

i•pcrtantes que interesan para la r4Nllizac.ldn del •od•lo 

mate.Atice y teniendo en cuent• que 6nic.•..ento ~onsider•r4 

proceso 

mec3nico, el c.u41 

y coma a su vez 

basa en la utilización do una fuorZ41 

necesario medir. tanto la viscosidad 

inic:ial la viscosidad final del aceite, ol •od•lo 

-.atetaátlco que representa éste fenOJDttno antes descrito es: 

n11.= <f s hl / <A * v> 

F• • • a 

n,,.a (Xf S h) / <A S v> 

Donde: 

n11. • Viscosidad inicial. 

• Fuerza aplicada pnra la medición. 

h • Grosor de la pollcula. 

A • Area de la 14~ina. 

• Velocidad de la 14•ina. 

F • Fuerza que constituye la basa del proceso 

.ec4nlco. 

• nasa do aceite. 

• AceleraGión . 

. "~•Viscosidad final. (buscada>. 

• Proporción de fuerza dobido a la aplicación del 

proceso -.ec•nlco. 
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Ahora bien, al aumentar la viscosidad por -.dio de 

proceso MecAnico, se necesitarA 

•edición a fin de mantener fija la velocidad d~ flujo del 

fluido a estudiar. 

Seg~n la fOr..ula de Newton para viscosidad. el aumento 

de ésta es directamente proporcional al eu.anto on la fuerza 

apliCada durante la medición <f>, dec.ir, que si la 

viscosidad auaenta al doble, deberA aplicar ol doble de 

fuerza (f), durante la 9edición a fin de .a.ntener constante 

la velocidad de flujo durante la medición. 

La fuerza que ha de ser aplicada al ac•ite a fin de 

a....entAr su viscosidad <F>, dependerA en proporción directa 

al auw.ento de la viscosidad, si~ndo independiente a la fuerza 

aplicAda durante la medición (f), ya que &LS'\QUe •sta 6lliMa 

es el resultado o se ve afectada por la otra, su &tomento 

decremento depende de ella for•a directa, sino que 

dependo d•l ~u.ento o decremento da la viscosidad del aceite. 

Tomando en cuenta la naturaleza del aceite, supone•os 

que la fuerza que se le ha de aplicar a fin de a-.-.ntar 

vioscosidad través de 

grande, por lo que suponemos que ésta fuer7.a <F>, irA 

au.ento bas4ndonos en una relación teórica de 0.001 poi•• por 

cada Newton aplicado al aceite. 
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l I l • -PROGRAMA POR COMPUTADORA 



TESIS.DAS 

Progr&1U. que calcula el al.mento d• viscosidad en aeeltes 

sometidos • un proe••o .. eAnleo. 

' Versión 

Autores 

1 .o 

Pedro M. rtaclas Grave 

Mauro González Navarro 

OECL.MACJOH DE FUNCJOl'ES 

DECLARE. F\RiCTION zr,uop? ( > 

DECLARE FUNCTION ZfuerzaX! (Zvi5Cofin!, Zveloeidad!, Zarea!, 

Zgrosor!) 

DECLARE FUNCTIOH Zaceleracion! <Z-a•a!, Zforza!> 

DECLARE FUNCTION Zfuerza! <Zvtscosid•d!, Zvelocldad!. Zarea!, 

Zgrosor!> 

OEFOBL J-Z 

OEFINT A-1 

OECLARAClOH DE TlPOS DE DATOS 
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END 

PROGRAMA PRINCIPAL 

CLS 2 

GOSUB W1arco 

COLOR 14, 10 

LOCATE 1, 26. O 

PRINT •" O O E L O 

COLOR 1S, 1 

LOCATE 3. 10. O 

H A T E " A T l C o· 

PRlNT .. ni• (f * hJ / (A O: v) .. 

LOCATE S. 10, O 

PRINT .. F a ~ * a• 

LOCATE 7. 10. O 

PRINT .. nf • Cxf * hJ / CA• v)• 

GOSUB calcules 

DO 

60SUB viscosidadfinal 

ZdutM:ly! • Zresp! 

LOOP UNTIL <Zdummy! •O!> 

REALIZACION DE CALCULOS 

calcules: 

COLOR 14, O 

LOCATE 10, 10. O 

Hi:?. 



INPUT "Dame el valor de la viscosidad 

Zvi•cosidad! 

LOC:ATE 11, 10, O 

INPUT •oame el valor del grosor 

Zgrosor! 

LOCATE 12, 10, O 

JHPlJT '"Dame el valor del area 

1 Zar-ea! 

LOCATE 13, 10, O 

INPUT ·oame el valor de la velocidad 

Zv•locid&d! 

LOCATE 14, 10, O 

Jts>UT ·oaMe el valor de la -.asa 

-= .. J Zmasa ! 

RET\lRN 

IMPRESION DE RESULTADOS 

viscosidadfinal: 

LOCATE 16, 10 1 O 

Cni> 

<h> 

<A> 

(\1) 

<•> 

JHPUT '"Dante el valor de la viscosidad final (nf> 

Zv1scofin! 

Zresult! • Zfuerza(Zvlscosidad!, Zvelocidad!, Zar•a!, 

Zgrosor- ! J 

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

Zaceler-a! • Zaceler-acion(Zaasa!, Zforza!> 
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Zresultado! ~ ZfuerzaX!lZviscofin!, Zvelocidad!. 

Zarea!. Zgrosor!> 

COLOR 15. o 

LOCATE 18. 10, O 

PRINT "La fuerza inicial de medición es 

<f1> " 1 Zresult! 1 " N'" 

LDCATE 19, 10, O 

PRINT '"La fuerza aplicada en el proceso es 

J Zforza! 1 .. N .. 

LOCATE 20, 10, O 

(F) 

PRlNT "La aceleración del aceite en el proceso es <a> 

Zacelera! 1 "in/s" 

LOCATE 211 10. O 

PRINT "L~ fuerza final de .edición es 

<f2> : " 1 Zresultado! 1 " N" 

RETURN 

DESPLEGADO DE 11EOIO AMBIENTE DE PANTALLA 

COLOR 10, O 

FORia2T079 

LDCATE 1 , i , O 

PRINT --· 

LOCATE 23, i, O 

PRINT 



NEXT i 

FOR i . 2 TO 22 

LOCATE i. '· o 

PRINT T 
LOCATE i. ªº· o 

PRJNT T 
NEXT i 

LOCATE '· '· o 

PRINT . . r 
LOCA TE '· ªº· o 

PRINT . . 
1 

LOCATE 23, '· o 

PRINT • L" 

LOCATE 23, ªº· o 

PRIHT • J. 

RETURN 

FUNCIONES. 

FUNCTION Zaceleracion! <Za.asa!, Zforza!) 

END FUNCTION 

Fl.A-ICION DE CALCULO DE FUERZA 
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DEFSNG A-Z 

FUNCTION Zfuerza <ZvlsGosldad!, Zveloeidad!, Zarea!, 

Zgro•or!) 

Zfuerza • <Zviseosidad * Zarea * Zvoloeidad) / 

Zgrosor 

8'CJ FUNCTIOH 

FUNCIOM DE CAL.CULO DE FUERZA DE AUMENTO 

DEFINT A-1 

OEFDBL J-Z 

FlJt.ICTIOtl ZfuerzaX! CZvlscofin!, Zarea!, Zveloeidad!, 

Zgrosor ! ) 

ZfuerzaX! • <Zviseofin! S Zarea! * Zveloeldad!) / 

Zgrosor! 

ENO FUHCT ION 

FUNCIOH DE PETlCION DE RESPUESTA PARA NUEVA VISCOSIDAD 

DEFSNG A-Z 

Fl.RiCTION Zr•sp ! 

LOCATE 23, 20. O 



salir"" 

PRINT "'Presiona <S> para continuar, otra tecla para 

algo'S • .... 

WHILE <algo• • ... "') 

algot .. lNKEY• 

WENO 

IF <algot • "'s"' OR algo'$ ., '"$"') THEN 

Zresp! • 1 ! 

El.SE 

FOR i • 16 TO 22 

LDCATE i , 60, O 

PRINT 

NSXT 1 

Zresp! • O! 

END IF 

ENO FlJNCTION 



IV.-AESULTADOS 



-----------t1 O O E L O 

...,1 • et % h) / CA • v> 

~f = (~Í ~ h) / (A f v) 

Daftle el "'4l0r"' d• la viscosidad 
Dame: el valor del 9ro~or 
Oarne el va.lor del tlr•a 
Dame el v•lor d .. la velocidad 
Oamtt el va.lar- de h mas.a 

O ame el valor d. la viscosidad f j.na.l 

La fuerra h'Hci•I de medie ión •s. 
La fuer·~a .a.plic¡¡do, en el vroces.o e .. 
La •c•l•racLOn del a.calie en el pt'"OCOAoa 

La fuer;r• f Lttal de "'~dici6n H 

lnl.l , ... , 
(Al 
(~) 

<ml 

(nf) 

(<1 l 
<F l 
(a) 

(tZ) 

• ? 1.075 
• ? 0.0000001 

? 0~003 
" ? O.C12 
• 1 5 

.11:: ? 1.s 

6'16 N 

($} 

'42" .9999 l'4 .i 

9~.9999B m:_js 
900 ti 

para c:onlin~ar, o~r• tecla para salir 

O O E L O M A T E M A ·r t e 

ni = (f :i h) / (A * V) 

~( • (~f ~ h) / <A * V) 

o._m&- el valor de la Vl$CO•id&d (ni.> . ? 1.075 
Oam• el valer del grosor <hl • '? 0.0000001 
Dame •l v11olar dol ,,.C'A (Al . 1 0.003 

ºª"". •l valor de la veloc;ldaó ·~) . 1 0.02 
Dame .. 1 volar do la masa <mi . '1 5 

Dame el valor de la viscos id"d f i'1al <nf) . 7 1. 76 

L• fuerza Lr'liclal de medi,lón es < r1 > ' ¿q5 H .... fuerza. epl icada en •1 proc..e•o es CF) 67'1.9999 H 
Ln acelel"'ac ii6n d•l acelt.e ... el pl"'oceso es (A) 135 ml's 
La fuer-za final de medic.i6n .. H2l 1050 N 

--~-----1Preslona <S> p&l"'a continuar, otra le,lA par• salir-~~--' 



MAfEMAi1CO---------~ 

ni .. (f '4 h1 / (A • v) 

rif 'CI (xf * ll> / CA * v1 

Da.me el valor d• la vl.scos1dad tni> . ? 1 .075 
C>arn• el valoi- del gi-osor (hl . 7 0.0000001 
Pa.m• •l valor del dre-a <Al . ? 0,.003 
Da.mo el val o,. d• la veloeidad (y) . ? 0.02 
Parne el valor de la masa. <mi . ? 5 

Oatn9 el valot' d• la viscosidad flnal (n() . ? "l 

La fue,-z.a l11lcial de trUiild i e 10.n u ({1) 6~5 N 
La fuorza zsplica.da en el p,.oceso .,. <Fl 9Z~ .9999 .. 
La il-G~L•ración del aceite "" •l proceso 'ª' 1es m/s 
La fuerza f ln• l de- 1n•dici.6n ... ( f2) 1200 N 

O O E L. O M A T e M A T l e 

ni • (f * h) / (A ~ V) 

nf • Cxf :lt h) / CA .t y) 

O.ama •l valor d• la vi~co~tdad Cnl) . ? 1.075 
Oa1ne el valor d<>l siro.so,- (h) . ? 0.0000001 
O ame el valor del iireoa (Al ? 0.003 
Dam~ el valor d• la v•loc;.id•d <vi . 7 o .02 
Oa1ne .,1 valor de la (mi . ? s 

Damo el valor d• la vls<;o$idad final <nf) . ? Z.t5 

La fuerza Lt'liCL&l d• miediciOn .. ( f 1) .. q5 N 
La h.1erza a.plica.da on .. , proce!Jo .. <Fl 117$ .. 
La aeelet"acidn del aceite .. ., •l proc•~o (al 235 m/s 
l..& fuerza final de -.eodiclón ... < rz > 1350 ,. 

~--------rresion• <S> p&ra ccntinl.4ar, otra te~l~ para ~aJJr~~~~ 

"' 



M A ·r e ., A -r 1 e º'---------~ 
ti i • ( f $ h) / {A .. V l 

nf i;i. Cxf *' h) / CA * v> 

Danil!' ~1 valer de la vfsc.os.lc:ko.d (*'Ji) ? 1 •. 075 
Oam& el v•lº"" del SJr-OSCt' (h) ? 0.0000001 
DAtne tl valor- d .. 1 áre-~ ('l) . 7 0.003 
o.a1r19 el valor- d .. la v~locldad (Y) . 7 o .02 
04me el valot" de '• mas.11· ("') . ? 5 

Patnft -wt valer de la 'iri.5CC5ldad fin.-1 (nfl ? "· 5 

'-ª fuerz~ h1tclill de trie.dic;ió..., es. Cf1 l 6~5 N 

L.a fuerza <11.pl tcada en el pt'OGes;o VS {F) 1'125 "' .. ~ ac;elorac ió•i del ac•lte en el proc•:tc (a) 285 ~/" .... fuar:ra ft...,al de mad1ctdn •• (Í2) 1500 N 

"º 



V.-CONCLUSIOHES 



Como se pudo apreciar a lo largo de la presente tesis, 

tanto el estudio teOrico que engloba temas de gran interés 

co•o lo son el estudio de la viscosidad, el el cual 

contemplaron las distintas investigaciones que de ella se hmn 

llevado a cabo, asi como los ~odelos ideados para su estudio, 

dentro de los cuales se pueden destacar en pri..er t~r•ino la 

Ley de Newton, asi coao la Ley de Poisoville y la Ley de 

Stokes, las cuales, los tres autores estudiaron la 

viscosidad desde distintos puntos de vista, encontrandose que 

el mas sencillo es el estudio realizado por Newton, en el 

cu41 se toma como plM"lto de partid~ tM'l fluido que fluyo 

través de tubo bajo \M'l rógi•en de flujo laminar, siendo a 

el que 

el -.étodo de •edición de la viscosidad ~4~ sencillo y 

tomó para la realización del •odelo •ate-.ttico que 

representa el fen6~eno de aUl'llento de viscosid&d. 

Asl eis•o son de interés las de•4s teorlas acerca de la 

viscosidad, las cuales se plantea el problema de 5U 

laedición desde plM"ltos de vista variados Go~o lo es el estudio 

de la viscosidad como fluido la•inar for•ado por cilindros 

coneentricos conte•plando por lo tanto las fricGiones .ntre 

las caras de cada cilindro de liquido (Ley de Poiseville>, 

asl co•o el estudio de la viscosidad por •edio del flujo de 

'fluido al rededor de una e:&fera sólida suspendida en el 

•is•o (Ley de Stokes>. 

Por otro lado. puede observarse que los •étodos, tanto 

teóricos pr&cticos utilizados para la ~edición de la 

viscosidad, son SU1111aMente variados. dependiendo cada uno de 
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ellos del autor o investigador que realizó c.ada estudio. pU9& 

•• sabido qua cada investigador o por lo .. nos la ~ayorla d• 

ellos han inv~ntado ya JNitodo tiaór ic.o bien 

visc.oal..etro de acuerdo su gua to• eon lo c.ual noa 

encontramos con gran do vlscoslaetros, 

pudiendoselea c.lasific.ar aeg6n el modelo util1%ado para 

fabricación. 

En c.uanto los aceites, 4•t• ~studio puede 

aproc.iarse su cualidad Go~o lnt~~rante• del grupo gen6rieo de 

los llpldos, los cuales, co•o bien se sabe, son sustanelas 

naturales que forman parte da loa 

ani .. l•s, siendo los aeeites a su vez, llpidos sl~l•a 

'for .... dos por ésteres de A.e.idos grasos y alcohOlea, 

•olWllidad en 

solventes orgénieos y irmisclbllldad c.on el agua, 

propiedad utilizada an la industria far .. c&utlca y •n la de 

all•entos para la preparaelón de e•ulslones. 

constatar•• su v•% la gran i.-portanc.ia que tienen la 

vlseosidad de los aceites y su tensión auperflclal la 

a99lia g•~ d• a los que son de•tlnadoa d•ntro de la 

vida •oderna, asl como los cuidado• qc.M hay que t..-..r con 

ollas tanto en su _.nejo co•o en au •wtracción y purifie•c.iOn 

fin de eontar con ~ produc:.to que presente las 

caraeteristic•• qu• de •1 •• requieren. 

Al ser el aceite estudiado .n la presente tesis de 

origen vegetal, 
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conforman el proceso de eKtracción de éstos de 

natural. es decir, las setaillan olQaginosas. 

fuente 

El estudio de aceites no e•taria completo sin ver lo 

reforente a los 4cidos grasos. los cuales son los compuesto• 

m4s importantes da los llpidos 1 ocupando el caso de los 

triacilglicéridos. 3/4 partes del 11pido en cuanto al ner..ro 

de ..OlAculaa presente•. A su vez pudo constatar•• la división 

que son objeto los 4cidos grasos en dos grandes grupos 

dependiendo de si son insaturadus, es decir, de si 

presentan insaturaciones dobles ligaduras en 

cadena. ••• como la i~ortancia que presentan laa 

insaturactones. ya que éstas sola.ente dan lugar al 

i•otnerisao, sino qu. .• su vez, Gon tM'la de las principales 

causan del deterioro o cas.bios qul•icos y <lstcos que •ufren 

los aceites. 

Un lugnr i-.portante dentro de esta tesis lo oc~a ~l 

an4lists de aceites. ya que por .wdio de ••te puade evaluar•• 

las caracterlsticas. tanto fisicas como qul•icas del ac•ite 

que se est& estudiando, presenl&ndo 6ate an.Alt•i• ~ gran 

importancia. ya que no sola•ente indica si tM'l aGeit• 

saturado o insaturado. o bien. el n<lm•ro de inaaturaGione• de 

aceite dado. sino que a su vez es 1111 indicativo de la• 

Goncliciones general•• del aceite y por lo tMnto. gran 

awciliar para la deter•inaGión. ya de la Galidad dftl 

&Geito, asi como de su vida 6til o sus poaibl•• aplicaGion@a 

dentro de las diferentes industrias que les utilizan. 
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Dentro de los can~os de acción que presentan los 

aceites encuentra la industria faraacéutica, en l& cual 

los aceites pueden actuar c.oao vahlculos 1 tanto de vitaMinas 

liposolublea, asi como da ciertos ect•rotdes. Debido a 

propiedad de imniscibilidad con el agua, se les utiliza 

bastante áxito en la preparación da eJnUlsiones, espectalaente 

al aceite de ajonjoll, el cual obtiene de la planta del 

mis•o noJllbra, presentando ventaj..:i.a en st.1 dentro da la 

industria far•acéutlca sobre otros aceites lo son el 

producir ew.ulaionos •enos pegajosas y mAa eGtables y 

dl.lrables, asl su baja prop•nsión la ranetdez 

oxidativa. 

El estudio teórico realizado ter1111ina lo 

relacionado a las 4HQUlsiones, las cuale• coao dice \.#la d• 

las taUchas d@flntciones q..,.. de ellas han •urgido, 

suspensiones de l.W' liquido en otro el cual irmiscible. 

Uno d• los aspee.tos •4s iaportantes qu. se deben de 

contewnplar el estudio de las emulsiones es •l relacionado 

con las partes que conforman a las OMulsiones, es decir, la 

fase acuosa y la fa~e oleosa. asi como de la relación que 

entro ollas se guarde, de lo cual depende que la emulsión qu~ 

forme sea hidrooleosa u oleoacuosa. 

Una vez definido!> los ti6r•inos q1.1e intereaan para la 

correcta interpretación de las e.ul•iones. •• facilita la 

co•pren5LOn de los aspectos importantes que •ncierra el 

estudio de laa e•ulsiones como lo •~ no sola...,te el tipo et. 

e1DUlsiOn que se puede foraar dependiendo de la rela~ión .ntr• 
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la~ fases, ~ino a su voz, de los efectos que se presentan 

dentro de la emulsión dependiendo de si la fase en •enor 

proporción aumenta o 

Otro a~pecto 1..portante dentro del estudio de las 

emulsiones son las propiedades de éstas, ya que dichas 

propiedades dar4n la pauta para la preparación de la 

emu1Si6n, pues dichas propiedades son las que se buscan par& 

cierto uso de la emulsión. Dentro de las principales 

propiedades que •e buscan en emulsión son el tipo de 

eJAUlsión de la que se trata, la viscosidad de la e..ulsión, la 

cual depende de la V15eos.tdad de la5 f&•es, asi GDIDD lo• 

efectos que se presenten por las ccrgas eléctricas d• las 

moléculas, con lo cual &e dA el efecto electrovi•coao. No 

posible el pasar por alto dentro del estudio de las 

e9'.oilaiones, el efecto que presenta el ta•nRo de particula, ya 

que éste el que dara las propiedades ópticas de 

e.ulsiOn, asi GO$O el aspecto a la emulsión, ten16ndo•e que a 

••nor taraaRo de particula, la emulsión ser4 o tender~ a 

incolora, •ieotr•• que las e1MJlsiones que presentan ta'\ ta•a~o 

de particula relatiVaMente grande son d• coloraGi6n blanca­

lechosa. El tamaño de particula tambi•n afecta la eatabilidad 

de la eMulslón, pues asi co~o part1culas. peque.Ras dar4n 

e~ulsiones incoloras, a su vez d&r~n ewnulsion•s IDAs establea, 

por lo que se puede aflr•ar que a ~e-nor ta•a~o do particula, 

mayor estabilidad de l& •inulsión y viceversa. 

En cuanto al conocl•iento completo d• las .....,lsiorws. 

éste no es factible si se •li•ina del •i&•O al an.t.lisls d• 



enrulsiones, con el cuAl, no aolament• se conoce la naturaleza 

fásica y quámica de las e.ulsiones, sino que a su vez ea la 

pauta para la repetibilidad y reproduGibilidad de una 

otaoUlsiOn dada, por lo que se deberán conocer, la naturaleza 

de la e11\Ulsi6n, el pH, tipo de e~ulsivo utilizado, etc. 

deberá Gonteaplar a los ••Ulsivos, de tal 

fiUer'e de poder definir su correcta utilización dependiendo 

del tipo dct et!llUlsiOn que ~e busque. 

Final•ente iaportante la correcta elección de ltt 

~ase oleosa, la cuál daré a la e..ulsiOn (especialmente en el 

caso de 1•• ..ulsiones de far•&c6utico), las cualidades 

necesarias de la GRaUlsión buscada, debiendose tener cuidado 

la el.cción del aceite & fin de escoger aceite que 

ade--4s de no presentar reacciones indeseables, .... lo ~s 

estable posible en lo referente a la rancidez oKidativa. 

Uno de los aspectos .as iw.portantes dentro de la 

elaboración de la present• tesis, el •od•lo •at•-.ttico que 

representa al fen6•eno del &UIM!nto de la viscosidad. •odelo 

que dada la cenciliez que pre5enta, el ..as afectivo 

representante, desde el punto de vista tC!ÓriGo, de dicho 

fer.6eeno 1 a~i eomo a vez, es un.a. .r+a.nera ,.uy 5encilla do 

expliGarlo. Se utilizó para su elaboraGión la Ley de Newton 

sobre la viscosidad, por presentar un& situación de flujo 

nor.al (dentro del análisis de ésta propiedad reológica>. 

decir, dentro de un r~gi~en laminar de flujo, para lo ~ual, 

se •antienen Gonstantes todos los t6r•inos de la ec.uaciOn de 
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Newton a exGepción de la fuerza utilizada para la .. diclón de 

la viscosidad. 

En cuanto a la fuerza necosarla,para lograr el proceso 

.. GAnico que dé el aumento de vi•cosidad del aceit•, •• sigue 

relación matam4tica, ya que co•o puede observarse la 

expicación del •odelo, ambas fuerzas lla de .-dieión y la que 

hace posible el proceso aec..6nieo), total.ante 

indepfff'ldienles entre si, pero •~b&a dependen del a...-ento da 

viscosidad. 

Los resultados obtenidos por el progra•a de computadora 

del modelo matam&tieo, nos muestran elarainento que el a..._.nto 

la viscosidad de l.ft"'I aceite de uso far--.céutico puede 

lograrse por medio de 

t4l'6rica•ente hablando, 

proceso meeAnieo, por lo 

lo cual se d4 fin a la presente 

te•is, la cual queda a diopoaición de aquel que quiera 

continuar el estudio aqut iniciado, logrando en su •o-.nto, 

la correspondiente 

propuesto. 

de111ostraci6n experi .. ntal del -.odelo 
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