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RESUMEN 

Existe una gran variedad de hidrocoloides que tienen aplicación en diferentes industrias, por ejemplo en 

la de papel, la farmacéu1ica y en la de confücria. Dcn!ro de la induslria de alimentos encucnlran una 

amplia gama de aplicaciones, que dependen de las propiedades funcionales que éstos prescnlan )'que son 

requeridas para ciertos productos: el aumento en viscosidad, estahilii.ación de suspensiones y espumas, 

formación de geles, etc. 

El objetivo de este lrabajo fue la formación de geles con dos alginatos de sodio comerciales, a difcrcn!Cs 

concentraciones de calcio y pH, y la dctcnninación y comparación de sus parámetros rcológicos, 

obtenidos mediante pruebas dinámicas u oscilatorias y pruebas estáticas o de 11crcep compliancc" 

(deslizamiento). También se caracterizaron las dispersiones de éstos a1ginatos, para tratar de relacionar 

sus parámetros roológicos con los de los geles. 

Para las pruebas roológicas se hiw uso de un reómetro, de la marca CarriMcd (CLS 50), con la 

gcomeiria de cono y plato, el cual se maoeja mcdianlc un software y trabaja bajo el principio de control 

neumático de esfuerzo. Las muestras comerciales de alginato de sodio fueron proporcionadas por Kclco 

(Division of Mcrck) con los nombres de Kclcoionc HV y Kclcosol. Se utilizó carbona!O de calcio como 

fuenie de iones y soluciones de ácido cllrico para ajustar el pH de las muestras. 

Se prepararon dispersiones en agua destilada al 1% en peso de ambas gomas, así como dispersiones con 

40 y 75% de calcio, en relación a la can1idad de alginalo, también para ambas gomas. Es!as fueron 

caracterizadas, aproximadamente 24 horas después de su preparación, como fluidos obteniéndose el 

mayor índice de consistencia para las muestras de Kelcosol adicionadas i:on 75% de calcio y 

observandosc un dccrcmcnlo en éste indice para la muestras de Kclcosol según aumentaba la 

concenlración de calcio. Todas las mucslras presentaron un comportamien!O que se ajustó al modelo del 

plástico Hershcl-Buleklc)". 

Se partió de estas mismas dispersiones para fonnar los geles, preparándose tanto geles ácidos como 

geles de calcio, lo cual se logre! ajustando el pH a menos de 4 y a pH neutro, respcctivamen!C. Los geles 

fueron caracterizados con el mismo tiempo de diferencia. desde su preparación, que las dispersiones. 

Se cortaron mueslras cilindricas de aproximadamcnlc 2 cm. de diámelro por 0.5 cm. de allura para 

colocarlas en el equipo y poder correr las pruebas. Los reogramas de cada prucb~ asl como los 

parámetros roológicos, fueron obtenidos con el mismo software que controla el equipo. De la 

caracterización rcológica de geles se encontró que: los geles fonnados con Kclcosol son menos rígidos 

y elásticos que los preparados con Kclco!onc. Es!as características se alribuycn a la estructura de cada 

alginato, las cuales presentan diferentes proporciones de ácido gulurónico y manurónico así como de 

segmentos alternantes, y a la capacidad de los mismos para captar calcio y formar redes 

tridimensionales bajo condiciones especificas de concentración y pH. 
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INTRODUCCIÓN 

En la industria de alimentos, los polisadridos, conocidos generalmente como gomas, tienen una amplia 

Y variada aplicación; su uso es determinado por las características funcionales que presenten y su 

concentración o modo de aplicación se dctennina por Ja gama de posibilidades que sus propiedades 

ofrecen: espesantes, estabili~tcs o getificantes. 

Dentro de los polisacciridos considerados como gclificantcs se encuentran las pectinas, carragcninas y 

alginatos, entre otras, además de algunas mezclas que pueden presentar esta propiccbd. Los alginatos 

que se emplean como gclificantcs forman geles finncs, irreversibles y cuya consistencia puede variar 

dependiendo de la cantidad de iones presentes. (9,JS] 

La importancia de dctcnninar cual goma es la más adecuada para cierto producto, radica en el 

conocimiento de la propiedad funcional que cada una presenta, es decir, del comportamiento que éstas 

tengan bajo ciertas aplicaciones de esfuerzo y otras condiciones como el pH, temp:ratura, etc. Por esto, 

en el erunpo de los alimentos, el estudio del comportamiento rcológico de un polisacárido nos a}uda a 

dctcnninar cuales pueden ser sus aplicaciones y bajo que condiciones es capaz de conservar sus 

propiedades, o cuanto y como pueden eambiar.(371 

La rcologia de sólidos presenta la posibilidad de conocer el comporWnicnto de estos sistemas y que 

pueden relacionarse de alguna manera con las características deseables de ciertos productos. Este 

compOrtamicnto puede ser el de un sólido elástico. plástico o viscocliistico; y sus propiedades o 

parámetros se denominan según el tipo de componamicnto. Para un sólido viscoclástico, que es el 

fenómeno más común en alimentos, sus propiedades principales son los módulos de elasticidad, rigidez y 

viscosidad, los cuales representan o son una manera de cuantificar lo que nosotros percibimos como 

textura (4,24]. 

Es por esto que las pruebas reo lógicas son importantes en el control de calidad. en Ja inspección final, } -a. 

que es una manera de verificar que los hidrocoloidcs se comportan, o dan el resultado esperado. según se 

eligieron para su aplicación. Además. con éstas pruebas puede conocerse también la estructura y peso 

molecular del comportamiento y propiedades de los sistemas de polímeros [ 13 ]. 

Dentro del estudio de propiedades ecológicas se encuentran aquellos realizados en modelos, es decir, en 

sistemas que solo contienen al polisacárido, y también los realizados sobre algún alimento que ha sido 

adicionado con alguna goma. Estos estudios, en su mayoría, son efectuados en sistemas fluidos; algunos 

otros en sistemas sólidos o semisólidos; pero para el caso de los alginatos, las pruebas rcológicas de 

geles son muy reducidas y por lo tanto se conoce menos sobre éstos que sobre otros geles fabricados con 

gomas más comerciales [24J. 

Qui7.á una de las razones por las cuales los alginatos son menos usados y estudiados como sólidos, sea 

por que estos polisacáridos son de origen extranjero y su comercialización tiene un costo más elevado 

que el de otras gomas de origen nacional que pueden presentar las mismas propiedades funi;ionales. Sin 



embargo. ya existe la posibilidad de obtener alginatos por vla microbi:ma., lo cual puede reducir el costo 

por importación al producirlos en el pals y hacerlos más comcrcialc'S, asl como ampliar su uso. 

En los úl1imos años se han desarrollado tccnologlas que facilitan y ayudan a la dctelltlinación de las 

propiedades reológicas de los más diversos maleriales. Tal es el caso del reómetro ulilizado para ésle 

trabajo, el cual funciona bajo el principio de esfuerzo conslanle y con un siSlema de conlrol neumálico. 

Con este tipo de instrumentos se facilita la determinación de propiedades viscoclásticas de los materiales. 

medidas a panir de pruebas oscilatorias y de deslizamienlo, de manera más rápida y sencilla. 

Esle trabajo tiene como propósito dctenninar el componamiento reológico de geles fonnados con dos 

tipos de alginatos comerciales, a diferenleS conccnlraciones de calcio y pH, con el fin de hacer un 

análisis comparativo y buscar posibles relaciones de comportamiento con las dispersiones precursoras de 

dichos geles. Se presenta también una recopilación de la información existente en la bibliografia en 

relación a la estructura, obtención, usos y propiedades rcotógicas de las dispersiones de alginatos; las 

bases de la rcología de sólidos y los diferentes instnuncn1os que existen para las evaluaciones reológicas. 

También se propone una metodología para la preparación de dispersiones y geles de alginato, asi como 

para la realización de las pruebas, tanto dinámicas como estáticas, que comprenden la caracterización 

roológica de sólidos. 



OBJETIVO GENERAL: 

Dctcnninación del comportamiento rcológico de dos tipos de alginatos comerciales. bajo 

diferentes concentraciones de calcio y pH, para comparar las propiedades rcológicas de los geles 

fonnados y analizar las posibles relaciones de comportamiento con sus dispersiones. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

I.- Estandarización del método para preparar muestras (dispersiones y geles). 

11.- Evaluación de propiedades rcológicas de dispersiones de alginatos comerciales a dos 

diferentes concentraciones de calcio y pH. 

III.- Evaluación de propiedades rcológicas de geles de alginato, formados a partir de las 

dispersiones a dos diferentes concentraciones de calcio y pH. 

IV.- Estudio de los parámetros viscosos y viscoclásticos para dctcnninar posibles relaciones de 

comportamiento rcológico. 



Capitulo/ 
ALGJNATOS 



1.1 - GOMAS, ORIGEN V USOS (S, 14, 16, 17, 36( 

Los polisacáridos, generalmente conocidos como "gomas", son hidrocoloidcs (polímeros de 

cadena larga y de alto peso molecular) que se utilizan en la industria alimentaria para 

modificar o desarrollar las propiedades funcionales de una gran variedad de productos, al 

disolverse o dispersarse en un medio acuoso para dar soluciones mucilaginosas o dispersiones 

viscosas. 

Se llam:m polisacáridos a las macromoléculas fom1adas por la polimerización de glúcidos 

simples o monosacáridos (azúcares cuya molécula posee una función aldchidica o cctónica), o 

sus derivados: ácidos urónicos, aminoazúcarcs, etc. 

Por conveniencia, los hidrocoloidcs son usualamcntc clasificados en tres categorías scgtin su 

origen (cuadro 1). 

Estos materiales exhiben propiedades funcionales secundarias. es decir. 1ienen propiedades 

intrlnsecas debidas a su naturaleza qulmica y conformación molecular que determinan su 

comportamiento como emulsificante, cstabilizantc, cncapsulante, cte .. 

Comparativamente hablando. pocas de las gomas tienen también habilidad de formar geles bajo 

condiciones específicas de uso. Los geles, cuando se refieren a alimentos, son productos que 

retendrán su fonna y no fluirán bajo la aplicación de presión. 

La viscosidad es la resistencia al flujo de un sistema liquido. En suspensiones coloidales, la 

viscosidad aumenta por el espesamiento de la fase liquida (o continua) como un resultado de la 

absorción del liquido y la consecuente hinchazón del coloide disperso. Ese espesamiento. efecto 

de las gomas en los productos alimenticios, es, a la vez. responsable de otros efectos 

funcionales como la estabilización de suspensiones. emulsiones. espumas, etc. 



GOMAS NATURALES 

GOMAS MODIFICADAS 

GOMAS SINTÉTICAS 

Cuadro 1 • Cla1ificaci6n de hidrocololdes. 

faudados de plantas: 
Arábiga, Tragacanto, Ghani. 

Extracto de plantas: 
Pectinas, Arabinogalactan. 

Gomas de semillas: 
Alganobo, Guar, Psyllium. 

Extracto de algas marinas: 
Agar, Alginatos, Carragenina, Furcdaran. 

Gomas Microbianas: 
Dextrana, Xantana. 

Gomas de cereales: 
Almidón. 

Gomas de origen animal: 
Gelatina, Albúmina. 

Derivados de celulosa: 
Carl>oxilmetilcelulosa, Mctilcelulosa , 
Metiletilcelulosa, Hidroxipropilcelulosa, 
Hidroxipropilmetilcclulosa 

Otros derivados: 
Almidones modificados, Pectina de bajo mctoxilo, 
Alginato de propilenglieol 

Polivinilpirrolidona (PVP), Polimcro Corboxivinil (Corbopol), 
Pollmero de óxido de polietilcno (Polyox) 

(Fuente: Blanshard y Mitchell, 1979) 

Durante la fonnulación de un producto alimenticio. es posible scl.eccionar un hidrocoloide a 

través del proceso completo de manufactura para todas las posibilidades. Un problema es la 

variedad de propiedades funcionales que involucra una manufactura y las cuales son capaces de 

ejercer una influencia considerable en las características del alimento. 

La selección y uso de una goma para su aplicación especifica depende principalmente de sus 

propiedades funcionales. Cada goma tiene caracterfsticas propias que las distinguen y deben ser 

considerado individualmente para usarlas en un producto particular. Estas propiedades son: 

·Estabilizadores, a partir de sus interacciones con agua. 

-Emulsificantcs. 

-Oclificantcs. 



·Estabilizante de espumas. 

·Mejorador de textura, dando cuerpo al. alimento. 

·Espesantes y agentes de viscosidad. 

-Estabilizantcs en sistemas congelación-descongelación. 

-Controladores de la cristalización de azúcares, sales y agua. 

-Formadores de peliculas resistentes. 

-Agentes de suspensión de sólidos en líquidos. 

-Agentes adhesivos. 

-Espesantes en alimentos bajos en calorías. 

-Agentes floculantcs. 

1.2. ALGINATOS: ORIGEN, ESTRUCTURA, PROPIEDADES Y USOSJ9,l4,IS,16.22,27J 

1.2.1 • Oriaen 

El Algin se encuentra en todas las algas pardas de Ja clase Phacophyceae como un componente 

estructural de la pared celular, análogo a la celulosa y pectina en las paredes celulares de 

las plantas terrestres. En la pared celular del alga, el algin se da como una mezcla insoluble de 

sales de calcio, magnesio, sodio y potasio de ácido algínico, el cual es un polisacárido lineal 

de alto peso molecular constituido únicamente de unidades de ácido D-manurónico y ácido L

gulurónico. 

El algfn ~e descubieno por el qufmico inglés E. C. C.Standford, al rededor de 1880. La utilización 

comercial del algín en la industria alimentaria no ocurrió sino hasta 1934; desde este tiempo sus 

usos se han incrementado rápidamente, y con el desarrollo del alginato de propilenglicol en 

1944, el algfn y sus derivados han llegado a ser dos de los hidrocoloides más imponantes usados 

en la industria alimentaria. 

Existen varias especies de algas pardas de las cuales se ha extraído comercialmente el algin , 

variando para cada una de ellas el contenido del mismo (cuadro 2). 



Fuciceas 

Laminariáccas 

Alariáccas 

Lcssoniáccas 

1.2.2 • Obtendón 

Cuadro 2 • Fuentes de Al1in1to. 

Ascophyllum 

nodost1m 

laminar/a: 

dlgllatae 

hlperborea 

Eklonla max/ma 

Macrocys11s 

rl eria 

Gran Brctaaa, 20·30 

Noruega, Canadá 

Francia, Gran 
Bretaaa, Noruega 

Japón 

California, 

Australia 

lS-40 

29.6-38 

13-24 

Fuente: Multon (1988) y Graham (1977) 

El principio básico del procesamiento del algln es la conversión de la mezcla natural insoluble de 

sales de calcio, magnesio, sodio y potasio del ácido alglnico, a una sal soluble como el alginato 

de sodio. Esto puede realizarse por cualesquiera de los dos procedimientos básicos: Un 

procedimiento es convenir la sal indisoluble a ácido alglnico, usando un tratamiento do ácido 

diluido seguido por un tratamiento con álcali, como la sosa, para producir un alginato soluble 

como el de sodio. El otro procedimiento es convertir la sal insoluble d~rectamcnte a una sal 

soluble de ácido alglnico, usando un álcali como la sosa. 

Sin embargo, el único derivado orgánico del algln que ha encontrado un gran uso en la industria 

alimentaria es el alginato de propilenglicol, que es preparado por la reacción de fibras parcialmente 

neutralizadas de ácido alginico con óxido de propileno. 

Los procedimientos de preparación están basados en las propiedades de solubilidad de los 

alginatos según su estado iónico y su poder complcjantc con el calcio. Un tratamiento preliminar 

de las algas con un .i.cido permite eliminar los iones calcio unidos al alginato. La 

solubilización de las macromoléculas se obtiene a continuación al neutralizar con una base 

(generalmente NaOH) formando una sal alcalina; el alginato se precipita por Ja rcacidificación 

bajo la forma de ácido alglnico o por la adición de cloruro cálcico, bajo la forma de alginato 

cálcico. En algunos casos el calcio se elimina por un nuevo tratamiento ácido. 



1.2.3 • Estructura 

Alrededor de 1964 se encontró que el ~cido alginico es un polisacárido que contiene ácido D-

manurónico y ácido L-gulurónico con ambos ácidos urónicos presentes en alguna extensión en 

la misma molécula y enlazados a través del C1 y C4. 

Los alginatos son copollmeros lineales de ácidos D-manurónico y L-gulurónico: cada molccula 

contiene secciones continuas de cada uno de estos azúcares constitu)'cntcs y también regiones 

donde alternan los dos residuos. Tres clases de segmentos de polímero se encuentran en alginatos 

de diferentes especies de algas: Un segmento consiste de unidades de ácido D-manurónico, otro 

segmento consiste de unidades de ácido L-gulurónico y un tercer segmento consiste en 

residuos alternantes de estos dos ácidos (Fig. 1.1). 

COOll COOll COO// COO/I 

1:-.~ 1-11~ .1-;} .1:-~. / 
Af·Af-,1~~~ 

Stgme11I03 de ac. Politna1turól1ico 

@~&~ 0011 /{ 11 
G-G-G 'JI 111 t/J 

Stgmtntru de ac, /'o/i¡rulurótlico 

Sqmenlos alternantes 

Flg. J. I ·Estructura del alglnaJo (Fuente: Glichman, 1983). 

El siguiente cuadro muestra la composición del ácido algfnico obtenido de algas pardas 

comercialmente importantes y de la bacteria Azotobacler v/ne/andii. También se muestra la 

variación en composición, la cual se obtiene por la separación del ácido alglnico de una sola 



especie de alga: esla variación en la proporción M:G que depende sobre lodo de la localización, 

espacio y pane de la planta de la cual es ex1raido el ácido alglnico (cuadro 3). 

Cu1dro 3 - Composición del Al1inato se&ún su oriaen. 

.. ESPECIE Ac;M..\NvaóNico, .,,., A:c;GÜÚÍRóNICO .. 
,'·~ '1%i ·.;~>.<, ..... 

PROpORCr~N VARÍAdÓN 
'">. 'M¡(j:' ' '· <. MiG' ; 

Mycrocysl/.\' 

pyrif•rla 61 39 1.56 

A.<cophyl/11m 

nodost1m 65 35 1.85 J.40-1.95 

I.aminaria 

digltata 59 41 1.45 1.40-1.60 

laminar/a 

hiperhorea 31 69 0.45 0.40·1.00 

Eklon/a cava 

Elsenla 62 38 1.60 

b)'C/C//s 

AzOlobacter 

vlnelandll 60 40 1.50 

Fuente: Graham ( 1 !177) 

1.2.4 • Propied1des 

Las propiedades fisicas típicas de un alginato de sodio refinado grado alimenticio se muestran en 

el cuadro 4. 

El alginato. como un polisacárido hidrofilico, absorbe humedad de la atmósfera; por lo tanto, el 

contenido de humedad de equilibrio está relacionado con la humedad relativa del medio 

ambiente y su higroscopicidad (Fig. 1.2). 

Los alginalos tienen una excclcnlc estabilidad de almacenamiento a temperaturas moderadas (24ºC 

o menos). pero a 32ºC la estabilidad decrece para las sales y el propilenglicol liende a ser 

insoluble. 

IO 



Cuadro 4 - Propiedades lf1icas de varios Ala:inatos. 

"ROPJEDÁ08·'>~:: AC.'AWINICÓ' ALGINATODE ;: ALQiNÁTODE' 
iff.::::1 ,'::.>,,', ,•',,?l.' > ;:, sóol«>". 'nórlLENGLICOi. 

Humedad 

Cenizas 

Color 

Gravedad específica 

Densidad (lb/ft3) 

Temperaturas (OC): 

de oscurecimiento 

de carbonización 

de calcinación 

Calor de combustión 

cal/ 

7% 

2% 

blanco 

160 

250 

450 

2,8 

13% 

23% 

marfil 

L59 

54,62 

150 

340, 460 

480 

2.5 

13o/o max. 

10%max. 

crema 

1.46 

33,71 

155 

220 

400 

4,44 

Fuente: Glicksman (1983) 

(Po/\•os en a/mace11amlento) 

Contenido de humedad, wt (%) 

::~-----------------------------~-¡ 
;; =================---==--==~;?¡ 
JO ----- --- --------;;;-/.::' ____ : 

:~~~-------¡ 
o w M m ~ M ~ ro n 

Humedad re/at11•a (%) 

- Pg.b + Pg-a -- .VllJ~m -o- A·A'a 

Flg. J.2 - H11medad de e91111ibrlo para /res 1/pos de alginalo.(Fuenle: Glicksman JPBJ). 
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Las propiedades flsicas de una dispersión al 1 % en agua destilada de un alginato de sodio refinado 

grado alimenticio se muestran en el cuadro 5. 

Cuadro 5 • Propiedadt1 flsicu de una dispersión de Al¡inato de sodio al l º.4 (grado 

alimenticio). 

Calor de disolución (caVgm) 

Indice de refracción (20ºC) 

pH 

Tensión superficial (dinas/cm.) 

Dcnrcsión del punto de congelación 

0.80 

,3343 

1.5 

62 

0.035 

Fuente: Graham (1977) 

Las propiedades de solubilidad de los alginatos dependen de la proporción M:G y de la estructura 

del bloque (28). 

La figura 1.3 muestra el tiempo de hidratación de un alginato de sodio de viscosidad media. Se 

puede observar que los alginatos, como la mayoria de los hidrocoloides, llegan a un área má1dma 

de viscosidad durante la hidratación y después permanece constante. Durante la hidratación 

cada molécula es envuelta completamente por moléculas de agua; antes de alcanzar este estado, 

algunas de las moléculas siguen conservando puntos de enlace con otras moléculas, las cuales 

producen una gran fricción interna (viscosidad), hasta llegar al estado de hidratación completa. 

t2 



T•J.S"C, l'lscollrrt«lro 
BroolrfllldLYF'(60rpmJ 

1611 

"º ·-··e" 

/JO --------- ________ ,:;,.~:::::..::.:':'::tt.,: 

100 

80 

'º 
. , .. :_ - -·. '. ·:;· ·' ·: .·~ .. 

--- ------------------------
20 

·~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

00 • .S JJ • .S 22..S JJ.S 11.S JS.S 

Tl•mpo{lfflll) 

Flg. /,J - Tiempo de hidratación para a/glnato de sodio de viscosidad media (Fuente: 
G/lcbman, 1983). 

La viscosidad aparente de alginatos comerciales al 1 % en agua a temperatura ambiente varia de 

10-200 cp dependiendo del peso molecular y el contenido de calcio del alginato. Como la mayoria 

de las dispersiones de polímeros. la viscosidad de las dispersiones de alginato decrece con el 

incremento de la temperatura (fig. 1.4). La viscosidad aumenta logarítmicamente cuando la 

concentración de calcio se incrementa, y es constante en el rango de pH .5-10; bajo un pH de 4..5 

ocurre un incremento de viscosidad y bajo un pH de 3 el ácido algínico insoluble forma un gd. 

Arriba de un pH de 11.5, el alginato de sodio precipita. 

13 



los Vútmldad •P<'ttnte (cPJ 
J,j ~---------------~ 

aJ ----------------------------
º, /,j J.S J J.S 

/og "''· dt dtfonnación r~-1) 

-Js0 c+20°c+s0 c 

Fl1. J.4- lt1/1Ht1cl11 de la le1ffP*tt1tur11 para d/spenlot1e• de 11/slnato de propllensllco/ (I.5%) 
de 11/111 •hco6/d11d.(Fue11te: Da•úhon, 1980) 

Las propiedades de Hujo de las dispersiones de alginatos son dependientes de la 

concentración. Una dispersión de alginato de sodio de viscosidad media al 2.5% es pseudoplástica, 

especialmente a velocidades de corte altas, 10-10000 seg. -1, mientras que una dispersión al 

O.So/o del mismo alginato de sodio es ncwtoniano a bajas velocidades de corte y pseudoplástico 
solo a altas velocidades, 1000-10 000 seg.·l (Fig. 1.5). 

La presencia de iones de calcio tiende a incrementar la pscudoplasticidad y se rcduc·e el 

carácter Newtoniano. Los alginatos de bajo peso molecular son más Ncwtonianos y. por el 

contrario, los alginatos de alto peso molecular presentan tixotropla y pseudoplasticidad. 

Las dispersiones de propilenglicol, especialmente en concentraciones arriba del 1 %, tienden a ser 

un poco tixotrópicas. Consecuentemente, dependiendo de la elección del alginato, a concentraciones 

cspccificas1 se puede lograr una amplia gama de efectos reológicos . 

... 



A) 

10« VúCOJldad(cPJ 
J~~~~'-~~~~~~~~~~~~ 

2.J 

/,J 

0.J 

ºo o.:s /.:S 2.J J.J 4.J 
log J'e/. Dtfonnacl6n 

- Na.b + Pg-b + K..m ~ Na-m 

Flg. l. S ·A) Comportamiento rt!ológlco para diferentes tipos de alglnato 

B) 

/og viJCOJldad opare11tt! (cP) 
J~~~~~~--'~~~~~~~~~~ - _______________________ J 

1 -----------1 
---------------------- - ---¡ 

O.J /.J 2.J J.J 4.J 
log J'el. de dr/ormación (s-1) 

.11- 2% vücruidad baja r 9% 1•f$CCJJ/dad medio 

Flg. 1.5 - B) Comportamiento reológlco de dlsp<rJ/on., de alglnato de sodio a diferentes 
co1rce11traclones. 

IS 



CJ 

-Na·b 

T•1S"C, VbccM"-'ro 
B'°°"fW'Ll'F(OO'P"') 

DUpmlM"') 

-+-f6-b -;.-A·K-Pg-a -Na-b ...,..... Na-~ A·NHJ 

Fl11. l.S - C) Efecto de la conc.ntrac/ón en la viscosidad aparente de varios tipos de 
alglnato. (FMente: Gl/clrsman 1983) 

La viscosidad también es afectada por el pH. dada la intcrconversión de aniones 

carboxilados (por ejemplo Alginato de sodio) a grupos carboxil libres (por ejemplo Ac. 

alginico) que ocurre con el incremento de la concentración de iones hidrógeno. Los valores del 

pKa para el ácido alglnico, van de 3.4 a 4.4. dependiendo del tipo de alginato .Y de las sales 

presentes en la mezcla (Fig. 1.6). Como una aproximación burda, 50% de los grupos carboxit son 

prolonados a un pH de 4. Cuando estos grupos son totalmente ionizados, generalmente a valores 

de pH cercanos a S, las cadenas de a!ginato repelen a cualquier otra, dando soluciones estables las 

cuales no cambian mucho en viscosidades a valores de pH entre 5.5 y 11. Cuando el pH baja lo 

suficiente para hacer más disponibles los residuos de. calcio para reaccionar con el alginato, y/o 

para empezar a protonar los grupos carboxit, la viscosidad se incrementará y ocurrirá la 

gclación. 
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T• 1J"C, Vúrolillffro 
Brodtfleld Ll'F (60rpml 

'! : ~~~~~~~~---~~---:-------=~ 
..---... 1 -

1 .---- ~------

p11111j111WrH 

: ¡-----------------------------

º J, 9 10 11 11 IJ 
pi/ 

-lffPg-b -1.J"Nª""' 

Flg. 1.6 - Efecto del pH e11 diferentes dispersiones de a/gl11ato. (Fuente: G/lclsman 19BJ). 

1.2.5 - Usos 

Los alginatos con frecuencia se usan para producir alimentos de dificil manufactura, por 

ejemplo, los postres congelados con trozos de fruta suave o rellenos de pay en los cuales los 

trozos de fruta debe retener su forma durante el proceso de calentamiento. Dada su estabilidad 

al calor, los geles de alginato son con frecuen~ia usados preferentemente a sistemas de geles 

tenno reversibles. También pueden usarse como agentes gelantes en helados o como 

estabilizadores en combinación con fosfatos, los cuales secuestran el calcio de Ja leche y permiten 

al alginato disolverse. Los alginatos tienen excelentes propiedades viscosas. y son capaces de 

estabilizar por lo que son usados también en salsas, aderezos para carnes, bebidas de leche, 

rellenos de pastelerfa y budines cocinados. A bajos niveles de pH, los alginatos gelifican o 

precipitan; por lo tanto no pueden ser agregados como estabilizadores a productos como jugos de 

frutas, nieves, aderezos, etc. En estos alimentos se debe usar alginatos de propilenglicol. los 

cuales están csterificados en los grupos ácido carboxilico, en parte, para prevenir la gelación y 

la precipitación. El alginato de propilenglicol actúa tanto como cmulsificante, como 

estabilizantc de emulsión; también imparte, a bajas concentraciones, estabilidad a espumas de 

cerveza (Cuadro 6). 
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J1lea paro pastel 

Relleno de pay 

Helado 

Aderezo frlncés 

Geles (poste) 
Salsa de carne 

Jarabe, cubiertas, purés 

Fruta congelada 

Alimentos dietéticos 

Cu1dro 6 - U101 de Al1iaato1 

Alginato de sodio 

Alginato de sodio 

Alainato de sodio soluble en leche 
Al¡inato de propilen-

alicol 
Alginato de sodio 

Alginato de propilen-
sJicol 

Alginato de sodio, alginato de 
propilen-

glicol 
Alsinato de propilen

slicol 
Alginato de sodio, alginato de 

propilen-
glicol 

0.1 dejalea 

0.3-0.5 del total del 
relleno 

0.15-0.4 

0.5 
0.8 

0.5-1.0 

0.1-0.5 

2.0 

0.2-2.0 

Fuente: Glicksman (1969) y Pomeranz (1985) 
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Capitulo JI 
FORMACIÓN DE GELES 



2.1 ·PROPIEDAD FUNCIONAL DE LOS ALGINATOS (9,ll,14,IS,16,20,21,23,28) 

2.1.1 - Gelación 

Una de las propiedades más importantes y útiles de los alginatos en la industria alimentaria es 

la habilidad de fonnar geles comestibles. Las dispersiones de sales de alginato solubles forman 

geles en soluciones icidas o en presencia de sales de calcio u otro catión polivalente. Los geles 

usualmente se forman por la liberación gradual de iones de calcio o hidrógeno, o por la 

combinación de los dos. La adición de cationes bivalentes (con excepción del Mg) a las 

dispersiones de alginatos conduce a la precipitación o a la gelación. La precipitación es favorecida 

por bajas concentraciones de polímero y/o por altas concentraciones locales de cationes bivalentes. 

La gclación es favorecida por una distribución uniConne de cationes bivalentes y altas 

concentraciones de polímero. Los geles deben producirse a concentraciones mayores al 1 % en 

peso. 

El principio de la gelación se muestra inicialmente por el decremento gradual del movimiento 

Browniano de las panlculas coloidales ocluidas dentro del gel. Este decremento es causado por el 

ejercicio de una larga serie de fuerzas entre las moléculas, las cuales resultan en la hidratación 

o adhesión de panlculas. 

La viscosidad empieza a incrementarse como producto de la gelación y el solvente (liquido) es 

absorbido por el soluto hinchado (sólido) y es gradualmente inmovilizado. Confonne el proceso 

continúa, una red tridimensional, que contiene pÓrcioncs enredadas de agua, se construye poco a 

poco. Varios fragmentos de polimcro gclantc continúan reaccionando y fi?almente forman una 

larga estructura continua. En esta etapa Ja rigidez del sistema llega a ser aparente. Partes de 

largas cadenas moleculares en la red pueden seguir r.:accionando con otras partes por enlaces 

cruzados para fomentar el incremento de rigidez de la estructura completa. 

La fonnación de geles a partir de largas cadenas de polimeros puede explicarse como un hecho 

de los enlaces cruzados de moléculas adyacentes para fonnar una red con estabilidad mecánica 

al final del estado gel. Dentro de esa red se atrapa una fase liquida continua consistente de 

solvente y solutos, algunos de los cuales pueden incluir materiales po.liméricos con enlaces no 

cruzados. 

Los tipos de enlaces cruzados que pueden fonnarsc dependen de las propiedades químicas de los 

grupos constitu)·entcs en los pollmcros que forman la matriz del gel y las condiciones qufmicas que 

existen en el sistema. El mecanismo de enlaces cruzados más común en geles alimenticios 

son los siguientes: 

1) Enlaces hidrógeno entre grupos carboxil no ionizados. 
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2) Enlaces elcctrovalentes, como los que hay entre grupos carboxil negativos (COO") de 

moléculas adyacentes o dentro de la misma molécula, algunas veces con la a¡'Uda de puentes de 

cationes bivalentes como el ca2+, 

3) Enlaces covalentes directos. 

2.1.2 - Factores que inftuyen en l11el1ciiln de 1lain1to1 

Dado que el mecanismo de gelación del alginato está basado en la reacción de la molécula de 

alginato con el calcio, se piensa que la reacción es tanto intramolecular como intcrmolccular: 

los enlaces cruzados tienen lugar a través de grupos carboxil por valencias primarias y a 

través de grupos hidroxilo por ·valencias secundarias. El calcio, dadas sus valencias primarias. 
se enlaza con grupos carboxil. probablemente en unidades moleculares adyacentes. Enlaces 

coordinados extendidos a dos grupos hidroxilo cercanos. de una tercera unidad, pueden estar 

en la misma cadena molecular para retener la fonna enrollada de las moléculas; o la unidad 

puede estar en otra cadena, la cual fonna una molécula enonne con una estructura tridimensional 
como una red (Fig. 2.1). 

COOH 

COOH/ 

Ca 

H H 

Fig. 2.J. Pos/ble mecanismo de enlaces cruzados del alglnato con Iones de calcio (Fuente: 
Graltam 1977). 
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Algunos estudios han demostrado que los iones de calcio reaccionan preferentemente con los 

· segmentos de ácido poligulorónieo antes de reaccionar con los segmentos de ácido 

polimanurónieo. Esto es, que los segmentos alternantes no juegan directamente un rol en la 

gelación con el calcio, excepto para unir los segmentos asociBdos y por tanto proveer una red 

tridimensional de cadenas en el interior del gel. 

Grant (1963), propuso la gelifieaeión del alginato por hacinamiento de cadenas en un modelo "caja 

de huevo" (Fig. 2.2). La eonfonnación de secuencias gulurónieas (uniones trans) es de tal manera 

que pueden presentar una sucesión de cavidades electronegativas en las que la talla y la 

gcomctrfa permiten la fijación de calcio. El calcio se fijará sobre el ácido gulurónico por 

intermedio del odgeno carboxllieo, el oxigeno del ciclo piránieo y sobre dos hidroxilos. 

Flg. 2.2-Modelo "caja de hunio" (Fuente: Graham 19(7). 

La variación de la textura de los geles, de suaves a duros, puede producirse por el ajuste de la 

proporción de sales al ácido. Algunos ácidos formadores de gel son: ácido adfptico, ácido 

fumárieo y ácido cltrico, además la D·glucosa·l,5-lactona. Sin embargo, el gel de algln más 

comúnmente encontrado en la industria alimentari~ está compuesto de alginato de sodio. Las 

fuentes usuales de calcio para la formación de alginato de calcio consisten en: fosfato de 

calcio, carbonato de calcio, sulfato de calcio, cloruro de calcio o tartrato de calcio. La velocidad 

de formación del gel, asl como la calidad y la textura de los geles resultantes, pueden controlarse 

por la solubilidad y disponibilidad de la fuente de calcio (Fig. 2.3). 

La reacción del alginato de sodio con calcio forma un alginato de calcio insoluble. Para formar 

consistencias variables, hasta geles duros, se usan cantidades variables de calcio para 

completar la reacción. Dependiendo de la viscosidad del alginato de sodio selceeionado, la 

reacción estequiometrica es de O. 15 mg. de calcio por gramo de algln. En general se obtiene 
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un complejo óptimo de alginato-calcio usando aproximadamente 40% de la cantidad 

estequiométrica. Esta cantidad puede ~ariar por la fuente de calcio, sólidos solubles, pH y otros. 

Precipitación 

A 

Flg. 2.J. Efecto de /os lona de calcio e11 la viscosidad de dispersiones de a/gi11ato de 
sodio (F11e11te: G/lcbma11 1981). 

En la figura 2.4 se muestran tres tipos de gelación: una ocurre a alta viscosidad. como en las 

jaleas congeladas; suspensiones o geles firmes; como los ates o rellenos de pay, ocurren a 

viscosidades medias; y mezclas tixotrópicas, como las cubiertas, pueden presentarse a viscosidades 

bajas. Estas tres diferentes áreas pueden variar cuidando la formulación. 
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COftCftllnJcidn tk algl1t0to (H) 

1.0 

,.,., 
º·' +-1-+---++------'~'---&_11_,,,,,,_~_._,,.,,,_ .... 

o 0.1 º·' 0.6 0.8 

Comtnldn de cale/o 

F/g. 2.-1 - Tipo< d~ gd11dtl1t (F11e1tte: Pomua1t: 1915), 

El sislema de gel de alginato puede ser conlrola.do iambién por el uso de secucslranles, que 

son capaces de reaccionar preferenlemenle con los iones metálicos polivalenles (Fig. 2.S). Los 

agentes sccucstrantes son usados también para remover el calcio presente internamente en 

todos los alginatos, o como un instrumento protector para remover los iones metálicos 

polivalenles de las aguas compueslas, las cuales pueden lraslomar el balance de calcio en. el 

1itlema de algln. El sccuestranle más comúnmenle utilizado es el polifosfato, como el 

hexametafosfa10 de sodio o lripolifosfalo de sodio. 
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Flg. 2.5 ·Efecto del s.cuestra11te e11 u11a dispersión de ol1l11ato d• sodio-caldo (Fu•11te: 
Dllllidso11 1980). 

Las investigaciones sobre gelación se han concentrado en el rol de Jos cationes bivalentes y en la 

estructura de las zonas de unión ordenadas. La mayoria de los estudios se han hecho en "geles 

neutros" preparados por procesos de difusión. Las propiedades mecánicas dependen de la 

estructura química: con alginatos ricos en bloques "M" forman geles turbios con un módulo de 

elasticidad bajo, y alginatos ricos en bloques "G" producen geles transparentes, quebradizos y 

duros. El incremento de bloques MG aumenta la deformabilidad. 

Para los alginatos, la gelación depende de la elección del catión~ para alginatos ricos en bloques 

G se incrementa tanto el modulo elástico como Jos enlaces internos de los bloques G (Ba2+> 

sr2+ >Ca2+ >> M.g2+¡; la mezcla de bloques muestra poca selectividad. 

Los geles de alginato producidos por la interacción con calcio son sistemas dinámicos, por 

ejemplo, la fuerza del gel generalmente se incrementa con el tiempo (después de varias horas), )" 

existen v~rias razones para este fenómeno: 

-Cuando lu soluciones de alginato se ponen en contacto con el calcio ionizado se forma de 

inmediato un gel en la interfase. Por lo tanto la gelación depende de la difusión de los iones a 

través de la membrana del gel, lo cual requiere tiempo. 

-Cuando se usan sales de calcio lentamente solubles para formar geles, la liberación gradual del 

calcio resulta en un endurecimiento gradual del gel. 
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-Como las moléculas de algfn están muy cerea de otras, a través de las interacciones con calcio, 

los enlaces hidrógeno se hacen más fácilmente y probablemente sean el factor más 

importante en la consolidación del gel. La reacción continuará• hasta alcanzar un equilibrio, pero 

aun asi, si Ja temperatura se reduce significativamente, ocurrirán además interacciones 

irreversibles. 

Debido al alto grado de interacción incluido en la reacción de ealcio/algfn, estos sistemas tienen 

una excelente estabilidad al calor. Cuando estas interacciones se utilizan para producir altas 

viscosidades, la viscosidad no decrecerá por más calor que se le adicione; los geles, en 

consecuencia, no se funden y pueden ser estables y libres de sinéresis. 

Gcner,tlmente, una vez producido el gel por interacción del alginato con el calcio, una 

fuerza mecánica subsecuente romperá fisicamente el gel, causando una pérdida de integridad 

estructural. Usualmente este proceso es irreversible y el gel no se reforma. Cuando las 

interacciones alginlcalcio se usan para producir altas viscosidades, un cizallamicnto 

extremadamente aho (por ejemplo homogeneización) pueden causar también una pérdida 

irreversible de viscosidad. Es posible, sin embargo, fonnular un sistema en el que la concentración 

de algfn y de calcio estén balanceadas para producir geles reversibles: aquellos geles que 

puedan ser bombeados y puedan reformarse, Jos cuales deberán de estar en la región referida 

a geles tixotrópicos (ver fig. 2.6). 

"La tixotropia es una transfonnación isoténnica reversible sol-gel; es un efecto consecuente 

de una acción mecánica y resulta en el decremento de la viscosidad aparente" 

Cklct no n:vcnibl~ 

------~ 

GclmT'IXD(fÓpico. 

-----~ 

--> 

F/1. :Z.6- E/«to dd et1lclo e11 lar dl1pers/011n de alg/11ato de rodio (F11e11te: G//ck•-11 
1981). 
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Como ya se ha mencionado, la protonación de los grupos carboxil conduce a la gclación. ya que 

existe la repulsión electrostática de los aniones carboxilados. permitiendo que las molCculas de 

alginato interactúen más fácilmente a través de enlaces hidrógeno. Por consiguiente. la 

fricción interna de las moléculas que chocan y se mantienen unidas \'la puentes de hidrógeno. 

produce una viscosidad más alta y bajo condiciones propias se puede fonnar un gel. Este gel es el 

llamado "gel oicido", para distinguirlo de los geles alginato/calcio. El pH al cual la viscosid:td si: 

incrementa o comienza la gclación depende de la cantidad de calcio disponible para el 

sistema. Los alginatos de sodio (de viscosidad media) con un contenido suficiente de residuos de 

calcio (aproximadamente 1 %) exhiben caracteristicas de gclación cerca del pH 5, mientras estos 

mismos alginatos con concentraciones mlnimas de calcio no exhiben estas caracterlsticas cuando 

el pH baja a menos de 4. 

Se necesitan varias condiciones para formar un "gel ilcido": 

1- Pequeñas cantidades de calcio (menos de 100 ppm) deben estar presentes en el sistema. 

Usualmente son suficientes las cantidades de calcio presentes en el alginato y/o de otros 

ingredientes. A mayor concentración de calcio, mayor rapidez de formación de geles ácidos. 

2- La concentración de alginato debe ser de mínimo 0.5% ( en base húmeda). La fuerza del gel se 

incrementa con el incremento de la concentración de alginato. mientras las otras condiciones 

permanecen constantes. 

3- Los geles deben producirse a pH entre 2.8 y 4. Cuando solo se varia el pH. la mayor.fuerza del 

gel se obtiene a pH de 3.6. 

Las caracteristicas de los geles ácidos de alginato son las siguientes: 

-Son perceptiblemente más débiles que los de alginato/calcio (aproximadamente un medio de 

la fuerza del gel, a niveles iguales, cuando se miden en el Gelómetro de Bloom). 

-Son inestables al calor y pierden gradualmente su fuerza con el tiempo. aun a temperatura 

ambiente. A temperaturas de refrigeración (4.4-IOºC), sin embargo, los geles ácidos son estables 

por más de un ailo. 

-No son necesarios muchos sólidos solubles para formar estos geles. Bajo esta consideración, 

ofrecen una ventaja potencial sobre los geles regulares de pectina (alto metoxilo). 

-Generalmente estos geles no exhiben sinéresis, y con frecuencia poseen propiedades de 

rccuperaciórl. después de una ruptura fisica, especialmente a las más altas concentraciones 

de alginato (mayores de O. 7% en b~se húmeda). 

·Los alginatos de propilenglicol no forman estos geles. 
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2.2 ·DESCRIPCIÓN TtCNICA DE ALGINATOS (61 

Para fa experimentación se hizo uso de dos sales de sodio altamente refinadas del ácido afginico 

(Kclcosof y Ke!cotone HV, Kelco Division of Merck & Co.). cuya información técnica se menciona a 

continuación: (cuadro 7). 

Ambas gomas se dispersan con facilidad tanto en agua caliente como en agua fria, cuando se 

adicionan lentamente bajo una elevada velocidad de agitación. La dispersión puede facilitarse si la goma 

se mezcla en seco con cualquier otro ingrediente, o si se humedece con glicerina, alcohol, accirc \'cgcta1 

o propilenglicol antes de agregarla al agua. 

Dado que estas gomas son compatibles con una amplia variedad de materiales (3cidos, álcalis, 

azúcares, almidones, grasas, pigmentos, etc.), se pueden trabajar en un amplio intervalo de pH: 4-1 !.S. 

Una dispersión en agua destilada de KELCOSOL al 1%, presenta un pH de 6.4·8, y una 

dispersión de KELCOTONE HV al 1.25% tiene un pH = 7.2 ±0.8. Estas dispersiones son de aspecto 

claro y con propiedades reológicas pseudoplásticas; presentan también estabilidad en amplios intervalos 

de temperatura, coo decremento gradual de viscosidad confonne aumenta la temperatura, y excelente 

recuperación de viscosidad al retirarse el calor, siempre y cuando el periodo de calentamiento no haya 

sido muy prolongado. 

Para que estos polisacáridos presenten la propiedad funcional de gelificación, es necesario 

adicionarles iones metálicos, como los de calcio, pero en pequcilas cantidades ya que de lo cootrario se 

puede propiciar la precipitación del algin. Esta precipitación puede controlarse, como ya se ha 

mencionado, con la adición de agentes sccucstrantcs, de 5-25% del pese del alginato de sodio. No 

requieren de bajas temperaturas para gclificar. 

Si se requiere preservar las dispersiones de un daJ1o bacteriano. en un almacenamiento 

prolongado. se puede usar un conservador en concentraciones de 0.1-0.3%. 
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Culldro 7.• lnformatl6n Tl!cnica de Al&inatos Comerciales. 

Pastelería, rellenos, 

salsas comidas 

Kelcosol 1000-ISOO 250 Crema (polvo congeladas, 

(Brooldield LV, 60 (Tamiz Tyler fibroso) productos lácteos. 

r.p.m., huso #3, estándar) 

2SºC 

Rellenos de pastel, 

gelatinas, salsas, 

Kelcotone HV 400 177 Crema (polvo fruta fabricada, 

(Brookfield LVF, 60 (Tamiz Tyler semifibroso) postres. 

r .. m. 25°C estándar 

Fuente: Boletines Técnicos (Kelco Division) 

Aunque los dos alginatos estan considerados como de viscosidad alta, para diferenciarlos y por los 

intervalos de viscosidad que presentan sus caractcristicas, se manejaran de Ja siguiente manera para 

erectos de este trabajo únicamente: 

Kclcosol se mencionara como de alta viscosidad, y 

Ke!COIOnc como de viscosidad media . 
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Capitulo 111 
CARACTERIZACIÓN REOLÓGICA 



3.1 - REOLOGIA (7.JO.ll.14,30.3S0l8J 

La Rcologla es la ciencia de la deformación y flujo de la materia. Incluye el estudio de la 

deformación elástica y otros fenómenos no necesariamente asociados con el flujo. La materia es 

deformada, o empieza a fluir. solo cuando una fuerza actúa sobre ella. La fuerza puede aplicarse 

deliberadamente. accidentalmente o puede estar extendida, como en el caso de la gravedad. La rcologla 

esta relacionada con las fuerzas, deformaciones y tiempo. 

Cuando una fuerza aelúa c><temamentc sobre un cuerpo, pueden distinguirse varios casos 
diferentes: presión, compresión y cizallamiento. Un declive incluye la presión y la compresión, el 

Jorque incluye al cizallamiento y la compresión hidrostática incluye a los tres casos. 

El esfuerzo es el fuctor de intensidad de una fuerza y se expresa como fuerza por unidad de área. La 

deformación (y) es el cambio relativo en dimensión o forma de un cuerpo sometido a un esfuerzo. La 

deformación es entonces una rcac<ión inducida por un esfuerzo, y hay diferentes tipos de deformación 

correspondientcs a diferen1es tipos de esfuerzo. La deformación es también una cantidad de tensión la 

cual es expresada como la razón del cambio en dimensión a la dimensión original y, por lo tanlo, es 

adimcnsional. El esfuerzo puede expresarse eomo razón o porcentaje: pulgada por pulgada o 

eentimetro por eentlmetro. 

La relación entre esfuerzo cortante (<) y velocidad de corte (y) puede utilizarse para definir las 

propiedades de Hujo de un material. En un caso simple, el esfuerzo cortante es directamente proporcional 

a la mayor velocidad de corte t = 11-f; la constante de proporcionalidad 11 es llamada coeficiente de 

viscosidad o simplemente viscosidad dinámica. 

Para definir las propiedades reológicas de un sólido, o semisólido, se utiliza la relación t = Gy en dondo. 

para el caso de un cuerpo eláslico, la constante de proporcionalidad G representa el módulo de rigidez 

del material. 

Desde un punlo de vista reológico, la respuesta de un material a una fuerza aplicada puede dividirse en 

dos formas exJremas, llamadas: deformación puramente elástica de un sólido y flujo puramente viscoso 

de un líquido (Cuadro 8). 

Jl 



Cuadro 1.- Cluifiuci6n reolcl&ica de materiales 

y=O t cualquiera < truptura Sólido peñcctamcntc rígido 

s IEUCLIDIANOl 

y =<:le .. y =O ' = CiY IG cte.l o Sólido elástico lineal 

L Sólido elástico no lineal 

v=cte .. v =O '=GfvlY 1 

D Sólido viscoclástico lineal o 

o no 

y=O •=f{y,y,t) 

F Fluido viscoelástico lineal o 

no 

y=O •=fly,t) L Fluido inelástico dependiente 

del t. tixotrópico, rcopéctico 

u 
y=O '= ri<YJ.t Fluido viscoso independiente 

del t. 

y=O '= ri'/ (1'( =etc.) Fluido viscoso lineal 

D INC\\tonianol 

y=O <=O Fluido sin rozamiento, perfecto 

o fPASCALl 

Fuente: Martlnez y colaboradores ( 1992). 

Como se puede ver, la línea de demarcación entre un liquido y un sólido es algunas veces muy delgada, 

con fiecuencia dificil de definir y mucho más dificil de medir. 

Los fluidos, no impona cuan viscosos sean, serán el producto del esfuerzo más pcquetlo. Los sólidos, ne 

importa que tan plásticos sean, requieren de una cicna magnitud de fuerza antes de cmj>ezar a fluir. 

Para líquidos Newtonianos es suficiente con medir la razón de esfuerzo cortante y velocidad de corte, de 

donde la viscosidad puede calcularse. Para fluidos ne Ncv.1onianos y sólidos hay varios métodos de 

medición, los cuales incluyen ésta razón, su variación con y y también la relación del esfuerzo con el 

tiempo, bajo una deformación constante (relajación); asl como la relación de deformación y tiempo bajo 

esfumios """'8lltcs (deslizlmicnto). 
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La mayoría de los alimentos no tienen propiedades rcológicas sencillas e invariantes. como las 

viscosidades, las cuales son independienlcs de las condiciones de esfuerzo y deformación que pueden ser 

definidas por un solo número. Pero el componamiento de cstos materiales, aun cuando sean \'ariables, 

pueden expresarse de acuerdo a la definición de las medidas rcológicas y pueden representarse por 

curvas de flujo o reogramas en lugar de por un simple número. 

Cuando se tienen materiales no fluidos, se pueden empicar también las pruebas de relajación y 

deslizamiento, además de otras conocidas como oscilatorias, para obtener los rcogramas de 

comportamiento y de éstos Jos parámetros reológicos que definen al material como un sólido. 

3.2 - PROPIEDADES REOLÓGICAS DE GELES 17,I0,13,l~,18,20,29,30,JS,381 

3.2.1 - Materiales ideales 

Un material elástico ideal es aquel que se deforma instanláncamenlc con la aplicación de una fuerza, e 

instantáneamente regresa a su fonna original cuando la fuerza se retira. Para ciertos cuerpos sólidos, 

la relación entre fuerza y deformación es representada como una linea recta que parte desde el 

origen hasta el llamado limite de elasticidad, de acuerdo con la ley de Hooke: T = Ey. El fuctor de 

proporcionalidad (E), para una fuerza aplicada perpendicularmente a un área definida por el esfuerzo, es 

llamado "módulo de elasticidad" o módulo de Young. Para una fuerza de cizallamiento, o una fuerza 

aplicada paralelamente a un área definida por el esfuerzo, el "módulo de rigidez" (G), o módulo de 

Coulomb, es una medida de la resistencia del material al cambio en su forma y se define como Ja razón 

del esfuerzo cortantc...:feformación cortante: G = t/y. Para sólidos elásticos ideales, el esfuerzo o 

defonnación serán independientes del tiempo, y el esfuerzo dividido por la defonnación será el módulo 

elástico del material: E = T/y. 

De igual manera que para un cuerpo elástico ideal. un liquido viscoso o Ne\\1oniano es aquel que 

muestra una proporcionalidad directa entre esfuerzo y velocidad de deformación (Fig. 3.1). 

Si una fuerza se aplica en todas direcciones (isotrópicamcnte) y se obtiene el cambio en volumen de un 

cuerpo, entonces se puede calcular el ºmódulo de volumen" como: K =ale, donde a es el esfuerzo 

isotrópico y• es la deformación volumétrica (cambio en volumen/volumen original). 

Dado que la deformación es proporcional a la fuerza aplicada, y para su cálculo se consideran 

unidades de área y de longitud, el módulo elástico es una constante fundamental del material. Una 

cantidad que'CS comúnmente usada en la discusión de las propiedades de un material es llamada relación 

de Poisson, y es designada por el simbolo v: esta relación se da cuando la dcfurmación ocurre sin 

cambio de volumen en el material, es decir, existe contracción lateral<+> y alargamiento longitudinal(•). 

Se define enlolles como: v = +ll. 

Para cueipos que muestran elasticidad retardada, la deformación es una función tanto del esfuerzo 

como del tiempo (fig. 3.2). Cuando un esfuerzo aplicado se reduce, las deformaciones correspondientes · 
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son mayores a la parte que baja en la curva: cuando el esfuerzo llega a cero, la deformación sigue 

ICllicndo un valor finito el cual ~mar.i lentamente a cero. No hay deformación pe111W1C11te. 

y 

Flg. J.1- C11erpo paftctammte e/dstlco o /1911/do Newtoni111to (F11ente: lhnutn y 
colaboradora 1976) 

y 

Flg. J.2 - C11erpo ddsllco retardado. (F11ente: Denutn y colaboradora 1976). 
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J.2.2 - Materiales Vi1coelútico1 

Ciertos cuerpos combinan las propiedades de viscosidad y elasticidad )' son llamados cuerpos 

"viscoelásticos", los cuales tienen un comportamiento y propiedades (E, G, etc.) dependientes del 

tiempo, que se ven reflejados en los fenómenos de desliz.amiento y de relajación~ es decir, en estos 

cuerpos la deformación y recuperación no ocurren de manera instantánea y presentan características 

tanto de sólidos como de liquidas cuando se les somete a esfuerzos o dcfonnacioncs pequeñas ( y = 0.02-

0.07 para geles); el comportamiento sólido se presenta en tiempos cortos y el liquido en largos. 

En fas mediciones de relajación, un material es sujeto a una deformación repentina y0, la cual pcnnanccc 

constanre; en muchos materiales el esfuerzo decrece con el tiempo (Fig. 3.3). El punto al cual el 

esfuerzo a caido a t/e (e es la base del log. natural) o 36. 7% del valor original. es llamado tiempo de 

relajación. Cuando se elimina la defonnación a un tiempo t, el esfuerzo regresa a cero. 

En tas pruebas de deslizamiento un material es sujeto a la aplicación instantánea de una carga. o 

esfuerzo, y la dcfonnación es medida en función del tiempo (Fig. 3.3). Al tiempo cero. la carga aplicada 

resulta en una defonnaci6n y, la cual se incrementa am el tiempo. Cuando la carga se elimina al tiempo 

t1, la defonnación decrece iruncdiatamente (lo que se indica con la porción de linea venical de la 

curva al tiempo t 1), y continúa decreciendo con el tiempo. En muchos materiales el valor de y nunca 

alcanza el cero y resulta una dcfonnación pcnnancntc yp. La razón do la deformación con el esfuerzo 

aplicado en un experimento de crccp es una función del tiempo y es llamada 11crecp compliancc" (J). 

Cuando a un sólido viscoclástico se le aplica una carg~ tres tipos de respuesta de defonnación se 

pueden encontrar: defonnación elástica instantánea. respuesta elástica retardada y flujo \'iscoso: 

después de eliminar la carga se tiene: una recuperación eliistica instantánea. recuperación el:istica 

retardada y una defonnación permanente. Estos materiales pueden fluir lenta e irreversiblemente bajo 

la influencia de un pequeao esfuerzo. Bajo esfuerzos prolongados, el componente elástico llega a ser 

aparente. 
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Fig. J.J - Cuerpo vúcodá>tlco. (Fuente: Deman y colaboradora 1976; Brown 1969). 

Algunos materiales tienen comportamiento aproximadamente lineal a cualquier esfuerzo, mientras 

algunos más simples poseen un límite, a cualquier esfuerzo (usualmente muy pequeño), bajo del cual 

exhiben un comportamiento viscoelástico lineal; esto implica que estos materiales deben ser tratados 

como viscoelásticos lineales a deformaciones o esfuerzos muy pequeños. Otra clase de materiales 

viscoelásticos son no lineales y exhiben propiedades mccárucas que son una función no solo del tiempo 

sino de la magnitud de la fuerza aplicada; estos deben poseer una zona no elástica y se representarán 

generalmente por relaciones no lineales entre esfuerzo. dcfonnación y sus derivadas. 

Los geles, como todos los siSlCmaS de polímeros, presentan comportamiento viscoelástico. El 

comportamiento de este tipo se puede caracterizar por experimentos estáticos, como el de 

deformación esfuerzo·ticmpo (desli1'!lltiento), donde: 

J (t) = deformación(t) I esfuerzo 

Un experimento estático altcmath·o es el de relajación de fuerza, donde una deformación constante 

es aplicada y el esfuerzo requerido para mantener esa deformación es seguida como una función del 

tiempo. Los resultados nonnalmcnte se expresan en términos de relajación de fuena donde: 

G(I) =esfuerzo (t)/deformación 
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En sistemas de polúneros se puede hacer una distinción entre un sólido viscoclástico. que contiene 

algunos enlaces cruzados que son pc.:nnanentes, y un liquido viscoclástico, donde C\'cntualmcntc. 

bajo la influencia de una fuerza, todas las moléculas moverán relativamente a otra porque no hay 

presencia de enlaces cruzados permanentes. En el caso de sólidos viscoclisticos, después de la 

aplicación de un esfuerzo en un experimento de deslizamiento (crccp), la deformación alcanzará 

un valor constante y, al retirar el esfuerzo, la defonnación regresará a un valor de cero. Para un liquido 

viscoclástico, sin embargo, una deformación pennanentc continuará después de retirar el esfuerzo 

(Fig.3.4). 

D 
e 

Sólido ~/dstic:o 1 
o 
r 
m Sólido vls~/tútlco 

8 
a 
1 
ó Uqu/Jo v/3~/tbtico 
n 

(J) 
Tiempo 

Fig. 3 • ./ - Experimento de dcsli:amiento (Cuep). (Fuente: 
Mitdre/11980). 

Se pueden utilizar modelos mecánicos para visualizar el comportamiento de diferentes cuerpos. 

Los resanes denotan cuerpos Hookeanos y los amoniguadores (lineas) un cuerpo puramente viscoso 

o un liquido NC\\1oniano (Fig. 3.5). Estos elementos pueden combinarse en diferentes formas para 

representar el componamicnto rcológico de sustancias complejas. Dos modelos viscoclásticos básicos 

son el de V,?igt-Kclvin y el de Maxwell. El primero empica un resorte y un amortiguador en paralelo y 

el segundo empica los mismos elementos pero en serie. En el cuerpo de Voigt-Kclvin el esfuerzo es la 

suma de los dos componentes, de Jos cuaJes uno es proporcional a la defonnación y el otro a la 

velocidad de cizallamiento. Dado que los elementos están en paralelo, éstos se deben mover juntos. 

En el modelo de Maxn~ll la defonnaeión CS1a compuesla en dos panes: una puramente viscosa y otra 

puramente elástica. Aunque estos dos modelos representan la viscoclasticidad, reaccionan diferente 
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en experimentos de relajación y de deslizamiento (creep). Cuando una carga constante se aplica, en una 

prueba de creep, a un modelo de Voigt-Kelvin. se obtiene una defonnación final de estado estable dado 

que el elemento de resorte resiste el movimiento; el modelo de Maxwell continuará fluyendo bajo estas 

condiciones debido a que el elemento viscoso no está limitado por el de resorte. Cuando la carga se 

elimina, el primer modelo se recupera completamente pero no instantáneamente, y el segundo no se 

recupera completamente pero si instantáneamente. Por lo tanto un cuerpo Voigt-Kclvin no presenta 

relajación de fuerza pero el de Maxwell si. 

Una variedad de modelos se pueden construir para representar el comportamiento rcológico de un 

material viscoelástico: colocando un número de modelos de Voigt-Kclvin en serie, o un número de 

modelos de Maxwell en paralelo, se pueden obtener los modelos generalizados respectivos. La 
combinación de modelos Voigt-Kclvin y Maxwell en serie es llamada modelo de Burguers. 

GT 
Volgt-Ke/vin ~ 

Burgers l{J 110 

Flg.J.5-Modtlos vlscotldsticos (Fuente: Dtman y colaboradores/976). 
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3.2.2.t • Pruebo est•ticu 

Shcmtan ( 1970) puntualizó que. para un material viscoclástico. una curva típica de "crccpacompliance" 

p<Xila dividirse en tres regiones principales. que describe al modelo de Burguers (fig. 3.6): 

l(t)j 
D 

/ C IN~--- : F 

~ ----------., 

~---------~~~ ~= 11~ 
A lo I' O 

Tiempo(!) 

F/g. J.6.· Curva tlpica de cr"p-comp/lance (FuenU: Rao J' Steffe, 19112) 

l) Una región A-B de carga (compliance) instantánea, Jo. en la cual los enlaces entre las diferentes 

unidades estructurales son estiradas elásticamente. En esta región. si el esfuerzo es removido. la 
estructura de la muestra se recuperará completamente. Debe notarse que: 

lo= llEo 
dende Eo es el módulo elástico instantáneo. 

2) La región B-C corresponde a la zona elastica retardada dependiente del tiempo con una carga JR. En 

esta región los enlaces se rompen y reforman. pero todos ellos no lo hacen a la misma velocidad. La 

ecuación para esta parte, utilizando valores promedio para los parámetros es: 

IR= lm [I • c<·t!T ml] 

En esta ecuación, Jm es la carga promedio de todos los enlaces, y T m es el tiempo de retardo promedio 

el cual es igual a Jm'lm· cuando 'lm es la viscosidad media asociada con la elasticidad. Se pueden 

reemplazar las cantidades promedio por el espectro del módulo elástico retardado (E1) y las viscosidades 

h11ldonde: 
11 = l/E¡ 
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3) La región C-D es una zona lineal de carga Nc\\1oniana en la cual las unidades, como resultado de una 

ruptura de enlaces, Huyen pasando a otras. La carga JN y la viscosidad están relacionadas por: 

IN=tl~N 

Ademas, cuando el esfuerzo se elimina repentinamente al punto D, el mcxlelo consiste de una 

recuperación clastica (D-E) seguida por una recuperación elástica retardada (E-F). Dado que los enlaces 

entre las unidades estructurales se rompieron en la región c .. o, una parte de la estructura no se recupera. 

Para valores de tiempo después de que el esfuerzo se ha retirado, la defonnación recuperada alcanza un 

valor máximo, Sr, llamado conc recuperable: 

Sr= 'te lºc 

donde •e es el esfuerzo aplicado y J es el valor de la porción de linea recta, en una curva de 

deslizamiento, extrapolada al tiempo cero. Un módulo de cono, Gr, puede definirse como el reciproco de 

la carga en es1ado estable, Jº •' 

•c=G,Sr 
Esta ecuación es llamada "Ley de cono de Hooke". 

3.2.2.Z -Pruebu dúWnicu 

Loo materiales viscoelásticos pueden caracterizarse también por experimentos dinámicos, donde un 

esfuerzo o deformación oscilante sinuosoidal, con cierta frecuencia (w), se aplica al material y la 

diferencia de fase entre el esfuerzo oscilante y la defonnación se mide. La infonnación obtenida debe ser 

equivalente a los datos de experimentos transitorios al tiempo 1 = 1/w. 

Si la deformación varía con el tiempo de acuerdo a la relación: 

y=yosen\\t 

donde TO es la amplitud de la defonnación, el esfuerzo cormspondicntc (•) puede ser representado como 

la suma de los componentes que son: 1) en fase con la deformación y 2) 9()0 fuera de fuse con la 

dcfonnación: 

•=YO [G'(w) sen Y.1 + G"(w) cos wt) 

donde G'(w) y G"(w) son los módulos de almacenaje y pérdida, respectivamente: el primero es una 

medida de la cncrgla almacenada por ciclo, y el segundo es una medida de la cncrgla disipada por calor. 

Por lo 1anto para un sólido peñectamcnte elástico, toda la energía se aJmaccn4, por ej~plo G" es cero 

y el esfuerzo y la deformación estar.In en fase. En contraste, para un liquido con propiedades no 

elásticas, toda la energía es disipada como calor, por ejemplo G' es cero y el esfuerzo y la defonnación 

estar.In fuera de fase por 90°. Si el material es viscoclástico, entonces el ángulo de fase estani entre O 

y 90° (Fig. 3. 7). 
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Esto significa que el ángulo de fase por el cual la deformación retrasa al esfuerzo (6), se puede expresar, 

para la ecuación anterior, como sigue: 

t =to sen ( .. 1 +o) 
donde To es la amplitud del esfuerzo. Las dos ecuaciones anteriores pueden combinarse para obtener: 

O'(w) =(to/Yo) coso 

O"(w) =(to/rol sen o 
O"(w)IO'(w) =tan o 

Los esfuerzos pueden ser analizados vectorialmentc en un componente en fase con la deformación y un 

componente 90° fuera de fase. Dividiendo estos componentes por la dcfonnación, se obtienen dos 

componentes vectoriales para el módulo: uno en fase (real) y otro 90° fuera de fase (imaginario). Esta 

razón compleja de csfueruH!eformación se conoce como módulo complejo, y está dado por: 

O'(iw) = t/y = O'(w) + iO"(w) 

También se puede empicar la notación compleja y definir este módulo: 

1 o• I = co•2 + º"2> 112 
Nótese que de manera similar la viscosidad dinámica y la rigidez dinámica son componentes de la 

viscosidad dinámica compleja 11 •: 

11'=11'-i(O'/w) 

donde w es la frecuencia de la oscilación; la pane imaginaria de la viscosidad compleja es igual a 

(G'/w). 

Los módulos complejos son funciones de la frecuencia. Una vez que se conoce la respuesta a una carga 

sinuosidad, cualquier otro tipo de carga dinámica puede ser estudiada y analiza.da por el pulso dado 

dentro de los componentes sinusoidaJes por series de Fourier. 

Las pruebas oscilatorias proporcionan datos sobre un amplia rango de frecuencias. Sin embargo, si se 

requieren los parámetros fundamentales. debe restringirse al comportamiento viscoclástico lineal. Esto 

puede verificarse, con una muestra dada, por el incremento de la amplitud de oscilación y apuntando la 

magnitud de retraso de fase )' la razón de amplitud. El limite de lincaridad puede detectarse cuando el 

retraso de la fase y la razón de amplitud cambian rápidamente de sus valores casi constantes. 

Esto implica que una gráfica lo¡ G' vs lo¡ w, debe aproximarse a una linea recta con pendiente de dos a 

bajas frecuencias. Esto depende de la habilidad de emplear muy bajas frecuencias. 

Uno puede determinar el módulo de pérdida G" de los datos de corte oscilatorio usando la expresión: 

G"=w11'. 
Es imponante enfatizar que si G' es mucho más grande que G", el material se comportaría como un 

sólido; por ejemplo, la deformación será esencialmente elástica o recuperable. Sin embargo si G" es 

mucho más grande que G'. la energla usada para deformar el material se disipa viscosamentc. El módulo 

viseoelástico determinado sobre una serie de liccuenclas indicará zonas de transición correspondientes a 

procesos de relajación dependientes de la estructura del material. 
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Fig. 3.1-Expalmmto dlndmlco. (F11tt1t.: Mllcltdl IPBO). 
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El modulo complejo para creep compliance se defme de manera similar; 

J•(iw) = //G•(iw) = J¡ (w} - IJ2{w) 

3.2.J - Materiales plúticos 

Los geles también se han caracterizado como materiales plásticos. Un material plástico es aquel que no 

sufre defonnación pennanente hasta que una cierto esfucl7.0 es excedido: bajo la influencia de un 

pequeilo esfuerzo no ocurre la deformación. Cuando se incrementa el esfuerzo, el material empezará 

repentinamente a fluir al aplicar un esfuerzo igual a •yo {yield stress); el material continuará fluyendo 

al mismo esfuerzo, hasta que éste se retire, y mantendr.i su total deformación. Un cuerpo 

perfectamente plástico no muestra elasticidad. 

En realidad pocos materiales son perfectamente plásticos, los hay plasti..:lasticos o plasti-viscoelásticos. 

Esta propiedad se debe a los enlaces intcrmolccularcs, que presentan los sólidos, los cuales les 

confieren fucrz.a mecánica y rigidez. Adc..más poseen elasticidad. la cual les permite recobrar su 

forma cuando se ha retirado el esfuerzo. 

También existe un modelo mecánico que representa cuerpos plásticos, o cuerpos de St.Vcnant, 

como un elemento de fücción (Fig. 3.8). Este es análogo a un bloque, o un material sólido, 

descansando en una superficie plana horizontal. El bloque no se moverá cuando una fuerza se le aplica 

hasta que la fuerza exceda la fricción que existe entre el bloque y la superficie. 

Cuerpo plMt1co 

(St. VcnJnl) Cuerpo 
p/mtt-ilf,unco 

Cuerpo 
P/.ut1-1•1scoel.u11co 

1B1nglktlrf) 

Flg. J.8- Mod•los m•cdnlcos. (Fumt.: lhmon y colaboradores 1976). 
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El tipo más común de cuerpo es el plasti-viscoelastico o cuerpo de Bingharn. Cuando un esfuerzo que 

se aplica es menor a •yo (esfuerzo co11ante inicial) el cuerpo de Bingharn reacciona como un cuerpo 

elastico, y con fuerzas por arriba de •yo se presentan los dos componentes: uno es constante y es 

representado por el elemento de fricción y el otro es proporcional a la velocidad de cizallamiento y 

representa el elemento de flujo viscoso (fig. 3.9). En un experimento de deslizamiento con un esfuerzo 

que no exceda a 'tyo. la curva debe ser similar a la de un cuerpo Hookeano~ cuando el esfuerzo es 

mayor a •yo. la deformación se incrementa y el comportamiento es similar al de un cuerpo de 

Ma.x\\cll. Cuando se retira el esfuerzo a un tiempo detenninado, la deformación decrece 

instantáneamente, y permanece constante antes de esto. El decremento representa el componente 

elástico y la deformación plastica es permanente (Fig. 3 .1 O). 

lZll 
t I 2J t 

Fig. J, 9 - Cunpo de Blngltam. (Fuente: Deman y colaboradora 1976). 
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Flg. 3.10- Cuerpo de Bingham (creep) después del es/uerw cortante /nidal. (Fuente: Deman )' 
colaboradores 1976). 

3.2.4 - Materiales tixotrópicos 

Los geles pueden presentar propiedades tixotrópicas. La tixotropia puede definirse como una 

transfonnación isoténnica reversible sol-gel y es un et.111portamicnto muy común en geles alimenticios. 

La tixotropfa es un efecto consecuente de la acción mecánica. y resulta en el decremento de la 

viscosidad aparente en función del tiempo: sin embargo, cuando un cuerpo ciz.allado se deja 

reposar un tiempo suficiente, la viscosidad puede regresar a su valor original. El incremento de la 

velocidad de dcfomtación resulta en el incremento del esfuerzo cortante hasta un máximo: cuando 

éste máximo se aJcanza. el decremento en Ja velocidad de dcfonnación resultará en un esfuerzo 

cortan le substancialmente más bajo (Fig. 3 .11 ). 

n 
T 

l'Jg. J.11 - Cuerpo tiJu>lrdplco. (Fuente: D.1111111 .1• colaboradores 1976). 
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3.3- RELACIÓN DE PROPIEDADES REOLÓGICAS CON LA ESTRUCTURA [4,S,19.221 

Generalmente no es posible obtener información cuantitativa, a cerca de la estructura interna de un 

alimento, de Jos resultados de mediciones reológicas. Sin embargo, para materiolcs que pueden 

considerarse como redes de enlaces cruzados, puede ser posible obtener el número de enlaces cruzados 

del módulo de elasticidad aparente, usando la relación dada por la tcoria de la plasticidad elástica. 

Esta teorfa predice la siguiente ecuación para el módulo conante: 

G=C R T/Mc 

donde Me es el principal peso molecular de las cadenas colindantes de enlaces cruzados adyacentes, C la 

concentración del polimero, R la constante de Jos gases y T la temperatura absoluta. 

De igual interés que el comportamiento de los geles y su deformación es la fuerza requerida para 

romper un gel. El módulo de elasticidad aparente de un gel se incrementa con el número de enlaces 

ctUZados en la red. Entonces es razDnable suponer que, en Ja ruptura, la red romperá a estos enlaces 

cruzados, los cuales para la mayoria de los geles de interés alimenticio se mantendrán por enlaces 

secundarios en lugar de enlaces covalcntes; entonces debe de esperarse que en general Ja fuerza de 

ruptura se incrementará con el módulo aparente. Se ha sugerido que un fuctor adicional de 

importancia es el peso molecular primario; el módulo aparente llega a ser constante por arriba de 

cieno peso molecular limite y Ja fuerza de ruptura continúa aumentando con el incremento del peso 

molecular(Fig. 3.12). 

klodulo eltú1ico 

&fuerzo cortante 

Pe Jo Molecular 

Fig. J.12 - Rdaclón ""''' mód11lo •ldstlco, a/uerzp cmtant• y peso .,/«11far para gda. 
(Fu•nt•: Mllcli•tl l9BO). 
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3.4 -PRUEBAS REALIZADAS EN GELES DE ALGINA TO f20,24,39f 

Para caracterizar completamente un material viscoclástico, como un gel, es necesario obtener 

información sobre muchas décadas de tiempo o frecuencia. Para geles alimenticios no se ha 

intentado determinar las propiedades vis~lásticas directamente sobre un amplio rango de frecuencias, 

aunque del uso de c~rvas superpuestas de tiempo-temperatura se han· obtenido curvas patrón de 

datos de deslizamiento para geles de pectina y alginatos, fas cuales cubren hasta seis décadas de 

tiempo. De fas técnicas que se han aplicado a geles, fa mayoría de fas investigaciones se han 

concentrado en el tiempo logarítmico final del espectro viscoclástico usando pruebas de desliz.amiento 

o relajación de fuerza. 

Puesto que los geles son viscoclásticos, es importante la velocidad a la cual son deformados. Un buen 

ejemplo de esto, es la dependencia. de la pendiente inicial de la curva fuerza-<lesplaz.amicnto con 

la velocidad de compresión, obtenida para una prueba de compresión en geles de alginato, (Mitchell 

1980). La pendiente, y por lo tanto el módulo de elasticidad aparente decrece con el decremento de la 

velocidad de compresión; el efecto se marea principalmente a velocidades abajo· de 2mm/min. Este 

efecto fue interpretado en términos del agua que exuda el gel al apretarlo durante la compresión, 

pero desde el punto de vista del autor, es más probable que sea debido a la relajación de la fuerza. Sin 

cmbarso, Nussinovitch y Pcleg (1990) encontraron relaciones de fuerza-tiempo, para geles de agar y 

alginato, basados en dos modelos matemáticos empíricos que miden Jos cambios en la fuerza de 

compresión (IO mm./min.) y en Ja pérdida de peso por sinéresis. 

Otras pruebas se han realizado tratando de relacionar a los parámetros reológicos con las pruebas 

sensoriales. Winwood y Mitchell (1986), realizaron pruebas en geles de alginato para analizar los 

parámetros obtenidos con pruebas dinámicas (G' y tan 6) y de compresión con los resultados de pruebas 

sensoriales para la detección de la elasticidad de los geles. Estas pruebas demostraron que los geles con 

valores mayores de G' generalmente presentan una relajación de fuerza más rápida, en pruebas de 

compresión. Además que no existe diferencia en Ja viscoclasticidad de geles de alginato entre el S% y 

20% de compresión ( l cm./min.), con lo que se presenta la posibilidad de obtener información a cerca 

del grado de compresión, o esfuerzo, al cual se puede percibir la elasticidad por la comparación de geles 

con diferentes relaciones de velocidad de defonnación con parámetros viscoelásticos. 
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4.1 - INSTRUMENTOS DE EVALUACIÓN REOLÓGICA 110.14,28,30,35,381 

Existe un gran número de instrumentos disponibles para medir las propiedades reológicas. )' muchos de 

ellos se usan con propósitos de control de calidad para la medición de una sola propiedad especifica. 

Solo pocos de estos instrumentos han alcanzado cierta importancia en el área de investigación 

alimentaria, y algún desarrollo donde las medidas más precisas son requeridas. 

4.1.1 - Medición de propiedades reológicas en llquidos 

La manera más común de caracterizar, o evaluar rcológicamcntc, a un liquido, o un material fluido, es 

por la medición de su viscosidad, la cual en realidad es una medida de la fricción del fluido. La fuerza de 

fricción puede ser considerada como la energía requerida para mover un objeto que roza en otro; por 

ejemplo, la viscosidad es la medida de la fiieeión interna que resiste el movimiento o cada capa de fluido 

que se mueve pasando por una capa adyacente de fluido. Un material altamente viscoso es aquel que 

presenta una gran cantidad de fricción interna y no fluirá rápidamente o no se c.<tenderá tan fácilmente 

como un material de viscosidad menor. 

Se sabe que la mayoría de las soluciones hidrocoloidales exhiben flujo pscudoplástico: su viscosidad 

decrece con el incremento de la velocidad de conc. La mayoría de las gomas obedecen a la ley de la 

potencia : T = kfº. donde T es el esfuerzo. tes la velocidad de cone. k es el módulo de consistencia y n 

es una constante que indica Ja desviación del flujo Nm\1oniano. Algunos hidrocoloidcs muestran un 

flujo plástico, poseen un punto <yo bajo el cual no hay flujo; su componamiento se caracteriza por 

la ecuación: <·<yo= kjn, que es la de un plástico de Hcrshcl Buleklcy. 

Asi, para materiales fluidos, se tienen instrumentos conocidos generalmente como ··viscosímetros" 

para la determinación de propiedades reológicas. ·Estos viscosimetros pueden presentar diferentes 

geometrías y fonnas, de las cuales depende su selección y uso; los más comúnmente conocidos son: 

a) Viscoslmetros capilares 

b) Viscosimctros rotacionales 

4.1.1.- Viscosfmetros <1pilara 

Los viscosfmetros capilares son utilizados para mediciones de fluidos Newtonianos. Estos instrumentos 

están hechos generalmente de vidrio y son relativamente baratos y íacilcs de usar: el liquido se hace 

fluir a trav¡\s de un tubo capilar bajo la influencia de una diferencia de presión conocida. La velocidad 

del flujo se mide determinando el tiempo requerido para que un volumen dado pase por una marca de 

graduación. Existen viscoslmetros capilares como instrumentos '"absolutosn que tienen una constante 

conocida del propio instrumento. fa cual facilita el cálculo directo de las viscosicWles a partir de la 

velocidad de flujo y la presión diferencial. También hay instrumentos "relativos" los cuales se calibran 
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con liquidas de viscosidad conocida. Los viscosimctros capilares más conocidos son el Ostwald. 

Cannon·Fcnsque, Ubbelohde, tubo en U, entre otros. 

4.1.1.Z • Viscosimetros rotacionlles 

Los viscosfmctros rotacionales son usados en materiales no Ncmtonianos y se cubre un amplio rango de 

viscosidades intercambiando los cuerpos rotacionales o elementos sensibles al torquc. Estos instrumentos 

consisten básicamente de un recipiente que contiene la muestra y un plomo suspendido en un alambre de 

torsión, y, dependiendo del tipo y gcometria del instrumento, cualquiera de las dos partes puede girar 

para dcfonnar la muestra bajo un esfuerzo cortante, proporcionado por este movimiento angular. La 

velocidad a la cual el material se deforma esta dada por el cambio en la distancia entre dos puntos 

vecinos que se mueven con el fluido dividido por la distancia entre ellos. 

Actualmente una amplia variedad de viscosímetros rotacionales comerciales son usados en los 

laboratorios: uno de los instrumentos más comunes es el viscosímetro Brookfield. cuyo diseño tiene más 

de 40 años. Este fue diseñado como un instrumento económico y de fácil uso que proporciona 

mediciones de viscosidad reproducibles mediante la aplicación de una deformación sobre un material y 

reportando el resultado en% de torque. 

Otro tipo de viscosímetro es el que da un esfuerzo conocido o controlable y proporciona el resultado de 

la velocidad de deformación. Actualmente varias versiones de este tipo de instrumentos son usadas, 

como los viscosimetros McMichael, Stonner, CarriMcd, etc. 

Muchos de estos instrumentos son genéricamente llamados "reómetros", en lugar de viscosimctros, 

debido a que miden otras propiedades reológicas además de , la viscosidad. La técnica de aplicar 

reomctria de esfuerzo con.ante o. en caso de reómetros rotacionales, rcometrfa de torquc, mantiene un 

gran potencial en las mediciones rcológicas de atimcntoCi. Además, con el reciente dcsarro11Ó de 

instrumentos rcológicos, ha ocurrido la incorporación de micro computadoras a dichos instrumentos lo 

cual ahorra tiempo en la tabulación y cálculo de datos. proporcionando mayor oportunidad de innovar 

experimentos. 

4.1.Z. ·Medición de propiedades reoló¡icas en sólidos 

Para las pruebas estáticas y dinámicas de los geles se hace uso de reómetros especiales. La mayorla de 

las veces los experimentos de cizallarnicnto simple se llevan a cabo en instrumentos como los antes 

mencionados. pero con movimientos oscilatorios. La mayoria de los reómetros comerciales 

disponibles actualmente están basados en el mismo principio: algunos de ellos trabajan con aplicación 

de fue17.11 (reómetros controladores de esfuerzo) mientras otros operan controlando la defonnación. 

Para las pruebas dinámicas, las geometrias de cono y plato y discos paralelos son preferidos dado 

que son más fáciles de usar; sin embargo tienen algunas limitaciones, particularmente en lo relacionado 

con el control de pérdidas de agua y de temperatura. Estas limitaciones fueron superadas con un 
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reómetro dinámico tipo cilindros concéntricos .. hechizo" (Ottcr 1969). El instrumento opera entre 

5xJ0·5 y IOO Hz con módulos G' y G" entre JQ-2 a 2xJ0·5 Pa, dando asi acceso a un rango mas amplio 

de sistemas viscoclásticos que Jos reómetros usuales. 

Un instrumento original, también basado en experimentos de cizallamicnto entre discos paralelos 

parece ser adecuado para caracterizar geles. Este aparato, relativamente barato, fue diseñado 

originalmente por Olphcn (1956). El instrumento consta de dos discos paralelos de 2-5 cm. de diamctro, 

montado en un cilindro vertical hennético que contiene el gel. la distancia entre los dos platos puede 

variarse. Cada disco esta conectado a un transductor de cristal. Un pulso que transita a -200 Hz se 

aplica al cristal mas bajo, el cual causa una pequeña rotación (- J0-4 rad) del disco correspondiente. La 

onda de cizalla resultante se transmite al disco de arriba a través de la muestra y es registrada. Esta 

consiste en una onda sinuosoidal amortiguada de Ja cual G' y 11' (r¡ = G"IW) se pueden estimar. Para 

sistemas altamente elásticos la amortiguación es pequeña y G' puede obtenerse por la simple relación 

G' = u2P, con U= velocidad y p =densidad de la muestra. 

También se ha utilizado la geometría tipo 11Pochcttinoº; 13 muestra es cizallada entre dos cilindros 

coaxiales en una defonnación axial. El cilindro de afuera esta fijo mientras el cilindro interior se mueve 

verticalmente. Esto se puede llevar a cabo conectándolo al cabezal de una máquina universal como el 

Instron. De la curva fuerza-deformación resultante del desplazamiento del cilindro interno se puede 

estimar el módulo de cizallamiento. 

Las mediciones de deslizamiento (Crccp) han sido con frecuencia desarrolladas por el uso de 

geometrías de platos paralelos. Bloques rectangulares de geles (5x5x2 cm.) son moldeados Y 

colocados entre platos (acanalados); la muestra es comprimida aproximadamente 5% para limitar el 

desli7.amicnto debido a la sineresis. La aplicación de fuerza de corte. la cual puede ser del orden de 

100-300 Pa, es aplicada instantáneamente y el movimiento del plato es seguido por un transductor. La 

exactitud es suficiente, el deslizamiento instantáneo se puede obtener así como el .. crccp compliancc"' y 

recabar curvas sobre periodos de tiempo por arriba de \'arios miles de segundos. 

Para medir la fuerza del gel, Mycrs y Knauss (1964) describieron un aparato, que ademas puede medir 

la viscosidad simultáneamente, sin destrucción del n1ismo (fig. 4.1). Esto se efectúa utilizando un 

viscosímctro de cilindro coaxial e impartiendo oscilaciones de alrededor de 2° de la copa. La oscilación 

es transmitida a través del gel a un anillo inmerso en el centro del anulo y a}1Jda a Ja transmisión 

de Ja torsión. El movimiento del anillo se mide ópticamente por Ja reflexión de la luz de un espejo 

en el anillo. 4 copa se oscila a varias fTccuencias hasta aquella a la cual se produzca la mayor deflexión 

en el anillo. Del valor de esta deflcxión y de la frecuencia se puede calcular el módulo de rigidez y la 

viscosidad. 
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··> .. Fuente de luz 

Copa 

Espejo 

Anillo 

Fig • ./.J.- Instrumento de M}'en (Fuente: Dtmon y colaboradores, 1976). 

Sin importar el tipo de viscosimetro o reómetro rotacional que se utilice, es necesario conocer la 

constante del instrumento. Esto se refiere a una constante que se obtiene calibrando el viscoslmctro con 

un fluido estandar de viscosidad conocida, similar al fluido en estudio; una vez que los datos de la 

primera muestra se han tratado, con el procedimiento adecuado, se obtiene la curva o rcograma 

correspondiente. Si se tiene la certeza que las muestras restantes de la serie obedecerán 

aproximadamente a ésta expresión, entonces se puede usar la constante del instrumento, la cual se 

obtiene como sigue: 

11 = k(ténnino de esfuerzo/ténnino de velocidad de corte) 

donde el ténnino de esfuerzo (Pa) puede ser obtenido a partir del torque en Din-<:m, grados de deflexión 

o gramos de carga. etc., y la velocidad de corte (lis) puede obtenerse de r.p.m., r.p.s., etc. Asumiendo 

que todas las muestras son similares y que la desviación de la velocidad de corte en la pared a sido 

tomada en cuenta. la constante del instrumento dará valores muy razonables de la viscosidad aparente. 

4.2 • REÓMETROS ROTACIONALES (13,29,30,34.35,38) 

Varios tipos de reómetros rotacionales son ampliamente utilizados en la industria: CI de geometría 

cono y plato, el de cilindros concéntricos y el de platos paralelos. Estos instrumentos miden la 

viscosidad aparente mediante el registro del esfuerzo de torsión (torque), transmitido a través del liquido, 

a diferentes velocidades de corte. También pueden medir la defonnación de geles, provocada por un 

esfuerzo constante o movimientos oscilatorios, en las pruebas dinámicas y de deslizamiento de éstos. 

Con los datos obtenidos de estos viscosimctros se construyen curvas de flujo o reogramas de los 
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cuales es posible obtener parámetros rcológicos característicos de cada muestra (n. k . to . G'. O". t). 

etc.). 

4.2.1 - Geometrla de cono y plato 

La geometría de cono y plato consiste esencialmente de un plato horizontal y un cono invertido (Fig. 4.2) 

cuyo extremo esta casi en contacto con el plato. El ángulo entre el plato y la superficie del cono es muy 

pequeño (a < 3°) y la muestra se coloca en este pequeño espacio (gap). La curva de flujo puede 

construirse de las mediciones del torque requerido para rotar el cono a varias velocidades; la \'Clocidad 

de corte a través del espacio cónico debe considerarse constante y esta dada por: 

1=0.la 

donde Cl es la velocidad angular (radianes/seg.) del cono. El esfuerzo cortante debe detenninarse del 

torque aplicado al plato estacionario con la siguiente ecuación: 

T = JM/2itr3 

donde M es el torque, y r es el radio del plato. La mayor ventaja de esta geometria es que la velocidad de 

corte es constante a través del espacio de la mucst~ con ángulos de cono pequeños; además se requiere 

de poca muestra, es fácil de limpiar y se puede controlar la temperatura. El tamaño de las panículas 

dispersas en la muestra deben ser~ por lo menos, diez veces mas pequeñas que el punto más cercano 

entre el extremo trunco del cono y el plato. Sin embargo, mediciones como las de relajación de fuerza y 

barridos de dcfonnación se realiz.an mejor en este instrumento. 

Flg. ,,2.- Jllscosfmetro de cono .v plato (Fuente: VanWazer, /96J) 
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4.2.Z • Geometrla de cilindros coatáltrico1 

La gcomctria de cilindros concénlricos (fig. 4.3) es, probablemenle, la mas usada para mediciones de 

flujo de baja y media viscosidad. Este instrumento está diseilado para cizallar un fluido colocado en el 

anulo entre dos cilindros concénlricos, uno de los cuales gira mientras el otro permanece eslacionario. 

Las curvas de flujo se construyen midiendo la velocidad angular del cilindro rolalorio y del torquc 

aplicado al cilindro cslacionario. Si el cilindro externo gira, entonces el esfuerzo cortante en la superficie 

del cilindro interno está dado por: 

T = IW2xq2h 

donde r1 es el radio y b la altura del cilindro interno. El torque puede medirse del cilindro externo, y el 

esfuerzo cortante se dctennina con la misma ecuacEón pero sustituyendo r1 por rz, que es el radio del 

cilindro externo; sin embargo el mejor diseño es el anterior porque asl se evita un flujo secundario que 

puede provocar una velocidad alla en el fluido, cerca del cilindro interno. Dada la diferencia de radios, el 

esfuert.o cortante y la velocidad de corte no son constantes a través del espacio de la muestra, aunque 

este problema se minimiza conservando la relación de radios. En este último caso, Ja velocidad de corte 

deberá ..,. aproximadamcn1e; 

y= raOlr2 • r¡ 
donde r8 es un promedio de r1 y rz. Este pequeilo espacio es deseable solo para fluidos homogéneos y 

suspensiones finas. Una desvenlaja es que se tiene alla inercia y dificultad para la limpieza del equipo. 

•n 
r..L, 

F/g • ./.J.- Jl"uco•útlttro de c//lntlros concéntricos (Fuente: SAe//and 1967). 
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4.2.3 - Geometrla de pl1tos parlleloa 

La geomctria de platos paralelos es parecida a la de cono y plato (fig. 4.4) pero en lugar de un cono tiene 

otro plato de igual diámetro, entre los cuales se coloca la muestra. Cuando un plato gira a una velocidad 

angular constante, la velocidad de corte varia de cero, en el centro del plato, a un máximo, en el extremo 

del plato, según la ecuación: 

.Ymax =rílill 

donde h es la distancia entre los platos y r es el radio de los mismos. Debido a que solo se puede medir el 

torque total, el csfucrw cortante y la viscosidad de un fluido requieren de conocer la dependencia 

funcional del torquc en Ymu:· Esto se muestra por la siguiente ecuación que relaciona el esfuerzo 

cortante en el radio exterior del plato (•mu>. al torque M y a Ymu: 

•max = JM/2,,,.3[1 + (l/3)(d In M/d In rmax>l 

Experimentalmente, la derivada d se determina de una serie de mediciones del M vs Ymu• variando la 

velocidad angular. El valor de la derivada se toma como la pendiente de una gráfica In-In a la velocidad 

de corte com:spondiente Ymu· Debido al gran número de mediciones y cálculos, este instrumento no es 

muy usado en mediciones de corte constante. Sin embargo, como la separación entre platos es variable, 

este instrumento proporciona flexibilidad para dispersiones gruesas, puede ampliarse el rango de 

velocidad de corte y hacer pruebas más rápidas. 

Flg. 4.4.- lliscos(mdro dt platos paraltlos (Futnlt: Slroemalitr y colaboradores 1987) 
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4.3 - OTROS INSTRUMENTOS DE PRUEBA (IO,t3,t4.28,36) 

La medición de textura de alimentos só.lidos en el área de la aplicación de hidrocoloidcs se 

relaciona, primeramente, con la medición de propiedades rcológicas de las pocas gomas usadas 

en alimentos para formar geles, e intentando relacionar estos parámetros fisicos con las propiedades 

organolépticas. 

Matz (1962) clasificó las pruebas para geles en dos tipos: 

1) Pruebas en los que los limites de elasticidad (fuerza de quiebre) de los geles son excedidos y los geles 

se rompen, y 

2) Pruebas que miden la defonnación (hundimiento) de los geles sin exceder el limite elástico. 

Sin embargo, hasta hace algunos años. los instrumentos existentes para la medición de propiedades 

rcológicas en sólidos estaban basados en métodos empíricos y no presentaban la universalidad 

requerida para un instrumento de investigación. 

Por ejemplo, el Penctrómctro de Bloom es usado para probar la rigidez de geles, medida como el peso 

que requiere un tiro de plomo para penetrar 4 mm. al gel. El Penctrómetro ASTM es un 

instrumento similar, pero mide la firmeza en términos de la profundidad a la cual penetra un cono 

metálico en la muestra; también puede usar una aguja en lugar del cono. 

Un aparato para determinar la fuerza del gel es el lnstron, el cual puede también medir el punto de 

ruptura; este aparato proporciona las curvas de fuerza-distancia obtenidas de las muestras, y la fuerza o 

ruptura del gel puede obtenerse midiendo la distancia que hay de la base al pico más alto en los 

primeros 25 mm. después de haber tenido contacto con el gel. Los compresores son instrumentos que 

dctcnninan la firmeza del material, midiendo la resistencia de éste a una fuerza de compresión. 

Un instrumento de este tipo, para medir características de fuerza-deformación de un gel, llamado 

Aparato para la Caracterización de Geles (GCA), consiste en un transductor montado para los 

movimientos rcciprocos a una velocidad constante. y es manejado por un motor eléctrico. Proporciona 

determinaciones precisas y convenientes de las propiedades fisicas de los material en prueba; 

automáticamente registra en forma gráfica la deformación del material cuando es sometido a la 

aplicación de una fuerza de compresión. 

Otro instrumento útil usado para el estudio rcológico de geles es el Texturómctro. Este aparato está 

basado en el llamado ''Tenderómetro de dentadura", que fue diseñado para simular la acción de 

masticación ~e la boca humana. El Texturómctro fue una modificación significativa del aparato anterior, 

ya que se sustituyó la carta registradora por un osciloscopio, la dentadura por un émbolo con un 

plato e incorporó una unidad scnsora que mide la deformación además de un variador de velocidades 

de masticación y la construcción de un accesorio para la viscosidad. Los parámetros de textura: 

dureza, cohesividad, elasticidad y adhesividad pueden loenc dircctamcnte de las curvas registradas, de 
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donde los parámetros de "ma•ticación" y gomosidad pueden calcularse; incluso se puodcn hacer 

mediciones de viscosidad con las modificaciones propias al aparato. 
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Capitulo V 
DISEÑO EXPERIMENTAL 



S.I • METODOLOGIA l7.R.ll,ll.l8.l2J 

. La melodolosia para el desarrollo cxperimen!al se llevó de acuerdo al cuadro metodológico (fig. 5.1) y 

bojo lu 1iguienlcl considcncionl:s: 

Paria cuqilir con el objetivo particular 1, que es estandarizar el método para preparar las muestras, se 

tienen dos etapas: 

1.- Sclceción ele aomas. Dentro de la extensa gama de al¡¡inatos comerciales, se seleccionaron dos 

diferentes tipos de alginalo de sodio: uno de viscosidad alta (Kclcosol) y uno de viscosidad media 

(Kelcotone). Ambos polilllcáridos son capaces de fonnar geles, con o sin adición de calcio, y son de uso 

alimenticio. 

11.· Sclccci6n cid icido para ajustar pH. Las dispcnioncs de alginato adicionado con calcio gelifican a 

un pH neutro y a tcmpcratwa ambiente. Debido a la filcntc de calcio que se utiliz6 para la formación de 

geles (Carl>onalo de calcio), el pH de Cstas dispcnioncs se elcv6 a un valor de 9 por lo que se hizo 

noocsario el ajuste del po1a1Cia1 hidrógeno a un valor de 7. Ccn este fin se prepararon soluciones de 

icido cltrico a difercnrcs normalidades hasta encontrar la más adecuada, de mancm que su adición a las 

dispcniones no cauwa la dilución de las mismu sino solo ajustar el pH al valor previamente fijado 

para su gelificación. Para la formación de geles ácidos, es decir, aquellos que se forman con bajar el pH 

de la dispcnión de alginato en agua a un valor menor a 4, se selcccion6 cua conccnttación de ácido que 

IOlo contribu)·cra a la gclificación y no a la dilución. 

CUll1do se iuvieron los alginatos comerciales, se procedió a la formación de muestras: dispcnioncs de 

alginato en agua destilada y dispersiones con 40 y 75% de calcio, con RlSpccto al alginato. La dispersión 

de las gomas se llevó a cabo bajo agitación y a temperatura ambiente; en aquellas a las que se adicionó 

con calcio fue ncc:csario mezclar goma y earl>onalo en seco, previo a la dispcnión, para evitar la 

formación de grumos. 

A una panc de éstas mismu dispcnioncs se les ajuS16 el pH para provocar su gclificación. Los geles 

formados y sus dispcniones se manlU\icron a temperatura ambiente hasta el momento de realiz.ar las 

pruebas =lósieas, aproximadamente 24 horas después. 

Para cubrir los objetivos 11 y 111, que tratan de la evaluación reológica de las dispcrsiooes y los geles 

formados a panir de Cstas, rcspcctivamcnte, se realizaron las pruebas corrcspondieme!¡ a las muestras 

que tenlan diferentes concentraciones de calcio y pH. Para esto se hizo uso de un reómetro con la 

gcomctria de cono y plato (CarriMcd CLS-500), el cual funciona bajo el principio de esfuerzo cortante 

constante, según se describe en el Anexo l. Las dispersiones fueron sometidas a pruebas de flujo 

(esfuerzo cortante-velocidad de cizallamicnto) para obtener sus curvas caracteristieas y de ellas sus 

par.imclros n:ol6gicos. Los geles se sometieron a pruebas dinámicas u oscilatorias para conocer los 

módulos de almacenaje y pérdida (0' y O" respectivamente) adcmAs de otros par.imctros. También los 
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CUADRO METODOLóGZCO 

Objetivo Gener•I.- Determinación del comportamiento reológlco 
de dos Al gl natos comer e Jales, bajo d 1 fer entes concentrac 1 ones 

de calcio y pH, para comparar las propiedades reológlcas 
de 1 os ge 1 es formados y ana 1 1 zar pos 1b1 es re 1ac1 enes de 

comportamiento con sus dispersiones 

Objetivo Particular 1.- Estandarización del método para 
preparar muestras (dispersiones y geles) 

Selección del ácido 
para ajustar pH 

Selección de Alglnatos (2) 

Soluciones de 
ácido cttrlco 

Di spers 1 ón de goma 
en agua destl Ida (1% en peso) 
Yel. de agitación• 1700 rpm 

T• 25• C 
pH • 7 

Dispersión de goma con calcio 
en agua des t 1 1 ada C 1 X en peso) 

40 y 75% de Ca 
Vel. de aglt.aclon • 1700 rpm 

r • 2s· e 
pH • 9 

-· ·-------------·r- -- ------.. --------------.. -- -----------¡ 
Ajuste a pH<ó•4 
ác. cítrico 5 N 

~~.....JL--~~~~ 

Ajuste a pH • 
ác. cítrico 1 

Objetivo l'•rtlcul•r 11.- Evaluaclón de 
propiedades reológlcas de dispersiones 
de alglnato, a dos diferentes concen-

traciones de calclo y pH 
Objetivo Parllcul•r Jll.- Evaluación de 

propiedades reológlcas de geles de alglnato, 
formados a partir de las dispersiones a dos 
diferentes concentraciones de calcio y pH 

·-+ 
1 

Reómetro ro tac 1ona1 
CarrlMed CSL 500 (cono y plato) 

7 • 6.65-1008 1/s 
T • 25• C 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Obtención de curvas de flujo 
(T \IS 7) 

Pruebas estál 1 cas 
o de desl izamlento 

T • 6 Pa 
r • 25• e 

Pruebas dinámicas 
u oscl latorlas 
w•0,l-100 

T • 2s· e 

Reómetro ro tac 1ona1 
r---+ CarrlMed CSL 500 (cono y plato) 

I NO Selección del modelo 
reológlco 

1 l---------

Evaluación de parámetros 
V f SCOSOS 

1 
1 
1 NO L.............. reogramas 

Eva 1uac1 ón de prop 1 edades 
v 1 scoel ást 1 cas 

Comparación entre muestras Comparación entre muestras 

Objetivo P•rllcular JV.- Estudio de los parámetros 
viscosos y vlscoelástlcos para determinar posibles 

relaciones de comportamiento reológlco 

Flg. S. t.- Metodolog(• exparlment•I 
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geles fueron sometidos a pruebas estáticas de deslii.amiento para conocer 105 módulos ehisticos o Je 

rigidez que determinan el comportamien~ de los núsm05. 
Todas las muestras tuvieron dos réplicas con tres repeticiones cada una. 

Con todos los datos de comportamiento obtenid05 y después de su tratamiento estadistico 

correspondienle, se hizo un análisis comparativo y búsqueda do posibles coneiaciones entre los 

parámetr05 rcoiógicos de las dispersiones y geles de alginatos comerciales, para asi cumplir con el 

objetivo de este trabajo. 

5.1.1 - Preparación de muestras 

MATERIALES Y EQUIPO: 

Para preparar las dispersiones se hi2I> uso de: Balanza analitica (precisión do 1'3), Agitador de propelas, 

espátula y vasos de p.p. · 

Para la preparación de geles se hizo uso, además, do soluciones de ácido citrico IN y SN, gotero y papel 

indicador de pH (Merck Acilit pH 0-6). 

MÉTODO: 

5.1.1.1 - Preparación de dispersiones 

Se prepararon 100 mi. de dispersión al 1% (en peso) en agua destilada, de cada goma, para cada 

experimentación. 

Se pesó la cantidad necesaria de cada goma en una balanza analltica y se procedió a su dispersión en 

agua destilada. 

Para poder dispersar la goma con calcio l' evitar la formación de grumos. se mezclaron en seco ambos 

polvos con a)uda de un mortero y posteriormente se adicionaron juntos, poco a poco, al agua destilada y 

bajo agitación. 

La agitación se realizó en un agitador de propelas (Y ornato, modelo LR4 ID). Para determinar el nivel de 

velocidad adecuado para dispersar, se hizo uso de un Tacómetro digital; de aqul se obtuvo que el ni\'CI 

#6 del agitador de propelas era el que proporcionaba 1700 r.p.m., aproximadamente. necesarias para 

dispersar completamente la goma en agua, durante S minutos (9). 

5.1.1.2 - Preparación de 1ela 

Fue necesario agregar calcio a las muestras de goma para la formación de geles, )' para la preparación 

de geles ácidos solo se bajo el pH de la dispersión de goma, sin calcio, hasta mel105 de 4 (3.5 aprox.). Es 

importanle mencionar que los geles se formaron a partir de las dispersiones )11 formadas con el método 

anterior. 
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Con Ja adición de carbonato de calcio, el pH de la muestra aumentó hasta un valor de 9, por Jo que hubo 

que ajustar a pH neutro y así lograr la gelificación. 

Para el ajuste de pH, se utilizaron soluciones de ácido cítrico; IN para geles de calcio y 5N para geles 

ácidos. La adición de ácido se realizó con gotero, una hora después de preparada la dispersión, bajo 

una velocidad de agitación menor a la de dispersión. Los geles se fonnaron casi inmediatamente después 

que se integró el ácido. La adición de ácido fue la necesaria para gclificar las muestras (3-5 gotas) de 

manera que ésras no se diluyeran. 

Los pasos para Ja preparación de muestras se resumen en el diagrama de la fig. 5.2., en donde la etapa 2 

corresponde a Ja caracterización rcológica de dispersiones y la etapa 3 a la de geles. 

Goma+Ca 

·· 4 ' Dispersión en 1 
~ --l_•_g_un_d_es_ti_ln_d_• __ J 

i 
f. Ajuste de pH 

_L_ ~ 
Í Gelificación j _.\!.) .. 

Estandarización del método 
para preparar muestras 

Flg. 5.2 - Preparadón de muestras 

S.1.2 - Ceracteriución reoló¡ica de dispersiones. 

Una \'CZ preparadas las muestras, se siguió un diseño experimental para evaluar las propiedades 

rcológicas de las dispersiones, según como se muestra en el diagrama de la figura 5.3. 

62 



Dis~ersión 
de Goma 

Dispersión de 
Goma+Ca 

1 Caracteri1.ación reológica 

Fig. 5.J- Caracter/l:Jlc/ón reológlca de dispersiones. 

Oisefto experimental 

VARIABLES: 

Dependientes: Torque. Esfuerzo cortante (Pa) 

Independientes: Velocidad angular (r.p.m.). 

Velocidad de cone (s"') 

Concentración de calcio (%). 

Respuesta: Viscosidad aparente (cp), 

Parámetros reológicos del modelo propuesto. 

Todas las mediciones se realizaron a 25°C :!:: 0.1. 

INTERVALO DE VARIACIÓN: 

Velocidad de cone: 6.65 - 1008 s·'. 

Velocidad angular: 2.217 -336.186 r.p.m. 

Concentración de calcio: 40 y 75%. 
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MATERIALES Y EQUIPO: 

Para la caracterización rcológica se utili~ un reómetro rotacional (CarriMcd CLS 500). con su propio 

controlador de temperatura y software para el cálculo de parámetros rcológicos. Se utilizó una gcomctria 

de plato y cono (D = 4 cm. y ángulo= 2°) con un achatamiento de 54 micrones 

MÉTODO: 

S.1.2.1 • Prueba de Rujo 

En cada corrida se utilizaron 0.6 mi de muestra, según recomendación del propio reómetro, que se 

colocaron en el plato de manera que no sobrepasaran al cono, pero si cubriera completamente su parte 

inferior (Anexo 11). Todas las corridas se sometieron al mismo programa: 

MODO EXPERIMENTAL: 

TEMPERATURA: 

VELOCIDAD INICIAL: 

VELOCIDAD FINAL: 

MODO: 

TIEMPO DE ASCENSO: 

TIEMPO SOSTENIDO: 

TIEMPO DE DESCENSO: 

Barrido de velocidad 

de corte 

25°C 

6.65 lis 

1008 l/s 

Lineal 

1 min. 
1 min. 

1 min. 

Para convertir los valores de velocidad angular (r.p.m.) a velocidad de dcfomtación (lis) se aplica la 

ecuación característica de la geometría utiliza.da, conocida como constante del instrumento: 

y= 2nnltana 

donde n es la velocidad angular y a el ángulo que presenta el cono. Para conocer la relación entre el 

torquc {M) aplicado por el instrumento y el esfuerzo cortante se tiene la relación siguiente: 

<= 3M/2nr3 

donde r corresponde al radio del cono. 

Con los resultados obtenidos se construyeron gráficas T vs. Y para conocer el comportamiento rcológico 

que presentaban las dispersiones; se buscó el mejor modelo para caracteriz.arlas y se procedió a obtener 

las curvas de flujo para cada muestra haciendo uso del mismo software, cumpliéndose asi la 

caracterización rcológica de dispersiones. 



ANÁLISIS ESTADISTICO: 

Los rcsullados de las corridas se sometieron a un Análisis de Covarianza (ACO) para determinar las 

diferencias significativas es1adlsticamente entre muestras. Este análisis nos indica la variabilidad total de 

la variable Y, es decir, la variabilidad de Y debida a: la variabilidad de X, a los componentes del 

tratamiento y al error experimental; es por esto que la significación del efecto del tratamiento puede 

eslablcccrse mediante una razón F. Las hipótesis esladlsticas fueron: 

Ho: µ¡= µ2= µJ,,.=µ, 

Hi: no todas las µi son iguales. 

Para el caso en que el análisis de varianz.a reporte diferencias significativas entre la media de los 

tratamientos, se sugiere una prueba de contmstación entre éstas, conocida como la DVS de Tukey, que 

puede confinnar la hipótesis alterna propuesta. Esta prueba se realiza de la siguiente manera: 

donde: 

a= nivel de significancia (95%) 

k = número de medias 

N = total de observaciones 

n =.número de observaciones por 

tratamiento 

q = fac:or (obtenido de labias), 

que depende de los parámetros 

anteriores. 

El criterio para determinar si hay diferencia estadística entre medias o no se basa en que la diferencia 

entre cada par de medias sea menor al valor calculado para la DVS, de otro modo existe diferencia 

significativa y se rechaza la hipótesis. 

Con las medias de las muestras estadísticamente "iguales" se obtuvieron los parámetros rcológicos, 

indicando en cada caso el intervalo de variación. 

5.1.3 - Carocterizatión reolóaic• de &eles de al¡inato 

Una vez que las dispersiones de alginato fueron ajustadas para lograr la gclificación, se dejaron reposar 

a temperatura ambiente durante 24 horas aproximadamente antes de dcsmoldarlos Y. cortarlos para 

someterlos a las pruebas rcológicas, según el diagrama de la figura 5.4. 
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Diseño experimental· 

VARIABLES: 

Reómetro rotacional·\ 
CarriMed CLS 500 1 

Cono y plato 

Pruebas estáticas 
o de deslizamiento 

Pruebas dinámicas 
u oscilatorias ' 

Obtención de 
reogramas 

Evaluación de ¡>ro¡>iedades 
viscoelásticas 

Caracterización --l> ( ~ 
reológica LJ 

Flg. 5.4 - CaraderiZJJción uo/óglca de geles de alginato 

Dependientes: % Dcfonnación 

.Esfuerzo cortante (Pa) 

Independientes: Tiempo (seg.) 

Frecuencia angular (rad/s) 

Concentración de calcio(%) 

G'yG'(Pa) 

r¡y r¡<(Pa.s) 

1o (l/Pa) 

r¡o(Pa.s) 

Todas las pruebas se corrieron a 25ºC ±O. l. 



INTERVALOS DE VARIACIÓN: 

Frecuencia ansular: 0.1-100 rad/s 

Cooccntración de calcio: 40 y 75% 

Tiempo: S min. en retardación y 3 min. en relajación (para prueba de desliumiento ). 

MA TERJALES Y EQUIPO: 

Las muestras utilizadas fueron los geles preparados con los dos diferentes algi11atos comerciales, en sus 

diferentes concentraciones de calcio, y los preparados mediante la acidificación de las dispersiones de 

goma en agua. Estas muestras fueron cortadas en trozos cilindricos de 2 cm. de diámetro y 0.5 cm. de 

altura, aproximadamente. 

Las muesttas se colocaron el plato del reómetro rotacional, Carri Med CLS 500, y una vez que se 

aproximó el cono lo necesario se corrió una opeióo del software del equipo para las pruebas 

corn:spondiente. 

MÉTODO: 

5.1.3. l - Pruebu diúmicu 

Para fu pruebas diJWnicas se tuvieron los siguientes pasos: 

DespuQ de conar y colocar la muestra, se procedió primero a realit.ar un barrido de esfuerzos con el fin 

de localizar la zona llamada "lineal" de la muestra. 

Prácticamente, la zona lineal se puede detectar en la gráfica de G' y G" vs. el esfuerzo, cuando G' tiene 

valores más o menos constantes, o antes de que estos empiecen a bajar )' se crucen con los de G"(Fig. 
5.5) 

Esfuerz.o 

Flg. S.5 -lhttrmlltac/ón de la ¡;ona llnul 
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Una vez determinado el esfuerzo al que la deformación no es tan grande como para hacer fluir a 13 

muestra, entonces se cambia la muestra y·sc somete al programa para barrido de frecuencia: 

MODO EXPERIMENTAL: 

TEMPERATURA: 

FRECUENCIA INICIAL: 

FRECUENCIA FINAL: 

MODO: 

ESFUERZO•: 

Barrido de frecuencia 

25 ºC 

0.1 rad/s 

100 rad/s 

Lineal 

6 Pa 

• Para todas las muestras coincidió el valor de 6 Papara el esfuerzo, en la zona lineal, pero se tuvieron 

diferentes porcentajes de deformación en cada muestra. 

Con los datos de la prueba oscilatoria se obtuvieron los reogramas de donde se calcularon los 

parámetros roológicos com:spondientes según la figura 5.6, haciendo uso del mismo software, tomando 

en cuenta que; 

y= Yo sen wt, donde Yo es la amplitud de la deformación, 

t = t0 sen (wt +o), donde t 0 es la amplitud del esfuerzo y 5 es el ángulo de fase por el cual la 

dcfonnación retrasa al esfuerzo, 

G'= (t,/y0)cos 5, G"=(tJy0)scn 5, G• = (G'2 + G"2¡112, 

11'= (tJwy0)sen 5, 11" = (tJ"y.Jcos 5, 11• = 11'- i(G'/w) ó 11• = 11'- i11", 

w = 2nf, donde fes la frecuencia. 

Vector 
<t'- co=21t f ___ ,.: 

F/g. 5.6- Trotamltnto "ectorlal de la deformad6n s/nuosoldaL (Fuente: Van Wa:u .1' 
colaboradores, 196J). 
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5.1.3.2 - Pruebu aUlicu 
Plllll las pruebas de deslizamiento se utilizó la misma muestra con la que se hizo el barrido de 

frecuencias, ya que esta prueba no causa rompimiento en la estructura del gel. 

Sin bajar la rampa del equipo (plato, ver figura del anexo 1), se clunbia a la opción del software que 

permite hacer las pruebas de deslizamiento y se indica el programa a seguir, que en el caso de todas las 

muestras fue el siguiente: 

TEMPERATURA: 

ESFUERZO: 

TIEMPO DE RETARDACIÓN: 

TIEMPO DE RELAJACIÓN: 

25ºC 

6Pa 

5 min. 

3min. 

Después de efiocluada cada corrida, se obtuvo la gráfica con los datos de la prueba y se calcularon los 

parámetros rcológicos del deslizamiento, según la figura 5.7, por medio del mismo software, 

considerando que: 

J(I) = defonnación total con respecto al tiempo= r(t)/to = Jo+JN+JR, 

Jo = defonnación elástica = deformación instantánea. 
lR =deformación viscoeláslica retardada= Ji(I-e(-tlt)¡, donde i representa el número de unidades de 

Voigt-Kclvin, y 

lN =deformación del elemento viscoso= t/110, donde 110 = tilN 

l(t) 
D 

.... ···· 
············-1 

·············-1··-··············'······¡ 
i 

1 'it 
··-········-·.J . 

Jo 

Flg. 5. 7 - Dd°""11adón de partlmdros uo/óg/cos .,. prutbas de tlall:,aJllkato. 
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ANÁLISIS ESTADISTICO 

Para los datos obtenidos de las prueb_as dinámicas, se realizó un Análisis de Bloques Aleatorios 

(ANDEBA) que es un análisis de varianza aplicado a diferentes tratamientOS cuando éstos se dividen en 

bloques iguales en valor y magnitud. Las hipótesis a probar son: 

Ho: 111 = 112=113 ... = l'n 
Hi: no todas las 11 son iguales. 

También se hizo el contraste de las medias con una prueba DVS de Tukcy, de donde finalmente se 

obtuvieroo las curvas estadisticamente iguales. 

Con los valores de las medias estadísticamente iguales se obtuvieron los intervalos de variación dentro 

de los cuales se tiene una probabilidad del 95% de encontrar el valor real de los parámetros buscados. 

Para las pruebas estáticas se escogicroo las curvas mas semejantes de las gráficas experimentales, ya 

que no habla manera de aplicar un estadlstico a la gran cantidad de datos tan variables. De estas curvas 

se calcularon los parámetros rcológicos de elasticidad haciendo uso del software del instrumento, 

reportándose con su desviación estándar. 
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Capítulo VI 
RESULTADOS 



6.1 ·RESULTADOS Y ANÁLISIS 

6.1.1- C1rocterización reoló¡ic1 de disiiersiones 

Las dispersiones de alginato al l % presentaron un comportamiento rcológico según se indica en las 

curvas de flujo de la figura 6.1. Como se puede observar, el comportamiento de ambos alginatos sigue el 

modelo de Hersbel-Bulkley donde t = •yo + i.yn : n representa al Indice de flujo, k al indice de 

consistencia y •yo al esfuerzo cortante inicial. Los parámetros reológieos fueron obtenidos de la gráfica 

log •·•yo vs log j. De ésta gráfica se obtuvo unan< 1, lo que indica que las dispersiones de alginato al 

1 % se pueden considerar como fluidos de adelgazamiento al corte. 

Reómetro Rotacional (cono y plato) 

Esfuerzo cortante (Pa) 
80 .--~~~~~~~~~~~~~~~, 

70 

60 

so 
40 

30 

20 

to 

O""-~~~~~~~~~~~~~~~J 

o too 200 300 400 soo 600 100 soo 900 
Velocidad de Jefonnación (1/s) 

Flg. 6./ •• Comportamiento reo/ógico de dispersiones de a/gl11ato de sodio(/%); Ke/coso/: 
viscosidad a/Ja, Ke/co1011e: viscosidad media. 

Para las curvas linealii.adas de cada una de las réplicas y repeticiones se realizó un análisis de 

covarianza para demostrar las hipótesis experimentales. De este análisis se obtuvieron diferencias 

significativa! entre las medias de los tratamientos, es decir fexp > ftablas• aun cuando se trataba de una 

misma dispersión, por lo que se realizó la prueba DVS de Tukey entre las medias de cada muestra. 

Con los resultados de los análisis estadlsticos, se obtuvieron las curvas caractcristicu para cada muestra 

y de éstas sus parámetros R10lósicos (Cuadro 9). 
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Cuadro 9 .. Par,metros reológicos de dispeniones 

9': ;,'olsrE'uíóÍÍI ;,..,· ''á';.,_i/, . ldl'a.111) ··-"··~;;;,¡h) 

Kelcosol 1% 0.626 ± 0.005 0.9085 ± 0.015 2.642 ± 0.111 

Ksol 1%+40%Ca 0.616 ± 0.006 0.953 ± 0.024 3.020 ± 0.125 

ksol 1%+75%Ca 0.601 ±0.001 1.161 ± 0.015 3.368 ± 0.063 

Kelcotone 1 % 0.680 ± 0.015 0.521±0.016 1.253 ± 0.017 

Ktone 1%+40%Ca 0.719±0.008 0.410 ± 0.012 1.119±0.07 

Ktone 1%+75%Ca 0.714 ± 0.013 0.412 ± 0.0007 1.115±0.129 

En la figura 6.2 se muestran los comportamientos de las dispersiones de alginatos con calcio y se puede 

observar como es que la goma de viscosidad media (Kclcotonc)9 aunque está a la misma concentración 

qoe la de viscosidad alta, presenta un comportamiento un poco más lineal, ya que el valor del Indice de 

flujo se acerca más al valor de 1. El valor más bajo den se obtuvo para el Kelcosol con 75% de calcio. 

A un tamaño de partlcula más fino, se tiene una dispersabilidad mayor del alginato [15j; de esta manera 

se explica que al mezclar al alginato con el calcio en seco, antes de dispersar, se tienen diferentes 

tamaños de partlcula que puede afectar a la dispersabilidad y a los parámetros reológicos, y quizá por 

esto se tiene el valor mas alto del indice de consistencia k para la dispersión de Kelcotone al 1 % que 

para la núsma goma adicionada con calcio. También esta dispersión tuvo el valor más alto de •yo• para 

este alginato, y el menor valor fue para la dispersión adicionada con 75% de calcio. 

Para el caso del alginato de viscosidad alta (Kelcosol), el tamaño de partlcula del polvo era menos fino y 

quizás se asemejaba mas al de la fuente de calcio, por lo que no se presentó el mismo fenómeno ni hubo 

consecuencias en la dispersabilidad de la goma; esto se refleja en los parámetros reológicos que 

presentan un comportamiento más lógico: a mayor cantidad de calcio, mayor consistencia, teniéndose el 

mayor esfuerzo cortante inicial para la dispersión con 75% de calcio. 

Es importante hacer notar que el comportanúento de las dispersiones de Kelcosol en agua, como de las 

que estaban adicionadas con calcio, fue el esperado, es decir, la viscosidad aparente se incrementó 

logaritmicamcntc a mayor concentración de calcio [9,ISj. Sin embargo, para las diferentes dispersiones 

de Kclcotonc sucedió exactamente lo contrario, disminuyendo la viscosidad a mayor concentración de 

calcio (Fig. 6.3). La menor viscosidad aparente se tiene para Kelcotone con 75% de calcio)" la mayor es 

de Kelcosol ,con 75% de calcio también. En general las dispersiones de Kclcosol presentaron mayor 

viscosidad que las de KelCOIOllC. 
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Reómetro rotaciooal (cano y plalo) 

Esfuerzo cortante (Pa) 
so~. ~~~~~~~~~~~~ 

60 

40 

20 

~ ;;:0/ 
/ #7 

. ~ ~ + Kso11% +40%C cKtoncl%~ 
~11%+75%c: 

Klone 1% +75%Ca 

6.457 206.457 606.-457 1006.457 

Velocidad de defonnaeién (lis) 

Fl1. 6.2.- CompottllMiado uol6Jico d• 
a/patos ~lo. 

RdJmelro row:ional (cono y plato) 

Log. vis<:osidad apan:nre (Pa.s) 
100 ~~~~~~~~~~~~~ 

10 

<> Kelcosol 1 % + Ksol + 75o/oCa * Ksol +40"/oCa ... Kelcotooe 1 % 
~+40o/oCa ..,Ktonc+75o/oCa 

64.57 645.7 
Log. velocidad de defonnación (l/s) 

Fig. 6.3 - Curvas de vücmldad m /1l11dólt a 
/Ji vdoddad de tk/DnMdólt para los din 

tipos de a/pato a m/umtt!S 
conCOllradona de caldo. 



6.1.2. c...-n.aclón reoló&ic• de seles 

6.1.2.1 ·PRUEBAS DINÁMICAS 

Las pruebas dinámica u oscilatorias se llevaron a cabo en los geles ronnados con la mezcla de alginato y 

calcio asl como con los geles ácidos, es decir, aquellos que se formaron con la acidificación de las 

dispersiones de alginato puro. Estos geles fueron sometidos a un csfucrw constante por varias décadas 

de tiempo, detcnninado por una fuerza sinuosoidal, que pro\·ocaba su defonnación; se seleccionó el 

esfuerw de 6 Pa, para delimitar la zona viscoelástica lineal, y a éste esfuerw se registraron los valores 

de cada parámetro rcológico en función de la fiecuencia. El comportamiento general para estos geles se 

puede apreciar en la figura 6.4; como se observa los valores de G' siempre resultaron mayores que para 

G", lo cual nos indica que estos geles pueden considerarse como sólidos, excepto en el caso del gel ácido 

de Kclcolonc que se comporta mas bien como un liquido. 
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Gdes de alginalo (Kekosol) Gdes de alginalo (Kelcotone) 

G'(Po) G" (Po) G'(Po) G"(Po) 
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Fig. 6.4.- (.°"""radón de los módMlos G' y G" m ge/o de algÍlloto: AJ a/poto M sodio de viM:orldad alta, B) al gin ato de sodio de vúcosidad 
mar ... 



Se aplicó un análisis de bloques aleatorios a los resultados de las curvas obtenidas para cada muestra, y 

en todos los casos se obtuvieron diferencias significativas entre ellas por lo que fue necesario también 

aplicar una prueba DVS de Tukcy pata determinar cuales eran las curvas estadlsticamcnte iguales y a 

partir de éstas obtener los parámetros reológicos. Dado que con la prueba anterior se obtuvieron las 

curvas estadísticamente iguales, es válido tomar cualquiera de ellas como representativa del 

componamiento de los alginatos comerciales aqul estudiados (Fig. 6.5). Sin embargo, para determinar 

los parámetros reológicos se prefirió calcular el promedio y su desviación (Cuadro IO). 

Prueba dinámica 

1000 

100 G',Gº 

0.01 ___ !°--------------------------T-
0.001 

0.1 IO 100 
Frecuencia (rad/s) 

1'1g. 6.5.- Comportamlmto genual de los pardmetros reológlcos en geles de algillato de sodio 
comuclaL 
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Cuadro 1 o - P1rimetros reológicos de aeles de al1in1to. 

·x\'·>· ·.·''Géhsd;~"· Gtlescle~-
'.P~iio' Acido 40%Ca 75%Ca ácido• 40°/eCI 75%Ca 

G'(Pa) 140.1±5.9 436.15 ± 209.3 ± 0.65 ±0.28 931.76± 690.55 ± 

9.35 27.92 57.78 14.45 

G"(Pa) 42.22 ± 7.03 38.8 ± 29.71 ± 6.725 ± 61.9 ± 10.47 57.34 ± 

4.79 2.46 0.95 13.84 

G"(Pa) 147.15± 3.05 437.85 ± 211.43 6.798± 934.06 ± 692.2 ± 

9.75 ±27.83 0.94 58.49 14.5 

11' (Pa.s) 0.9625 ± 1.003± 0.73± 0.116 ± 1.658 ± 0.25 1.21 ± 

0.0182 0.137 0.065 0.02 0.026 

11" (Pa.s) 3.664 ±0.197 12.38± 5.724± 0.018± 25.82± 1.88 19.15± 

0.44 0.77 4.6E-4 0.36 

11• (Pa.s) 3.8 ± 0.175 12.42 ± 5.772 ± 0.117 ± 25.87 ± 1.89 19.19± 

0.45 0.77 0.02 0.36 

a<º> 16.24± 2.68 S.093 ± 8.132± 83.66± 4.58±0.7 3.934 ± 

0.538 0.89 5.01 0.03 

Yo 0.0481 ± 8.83E-3± 0,0251 ± 0.824± 7.3E-3± 4.6E-3 ± 

6.9E-4 9.7E-5 3.3E-4 2.BE-3 5.6E-S l.05E-3 

tan a 0.301 0.088 0.142 10.34 0.066 0.083 

• dispersión. 

Analizando los datos obtenidos, se observa que para ambas gomas el mayor módulo de rigidez (G') se 

presenta en los geles adicionados con 40% de calcio, aunque entre estos el de Kelcotone tiene un valor 

mayor; los geles ácidos dieron valores más pequcilos, en panicular el de Kclcotonc que no formo gel. 

Este módulo representa una dimensión de la cantidad de la energía de defonnación almacenada en el gel 

y que es recuperable; caracteriza al componamicnto elástico de las muestras. 

La misma tendencia de comportamiento presenta G", o modulo viscoso, el cual representa la dimensión 

de la cantidad de la cncrgla cedida por la sustancia al medio y que se pierde. Estos valores son más 

pequcilos que para el módulo de rigidez, por lo que las muestras se acercan más a lo que es un sólido . .. 
En todos los casos, a excepción del Kelcotone ácido, G• cu~ gran influencia de G', lo cual indica que 

predomina el comportanúento elástico en estos geles. 
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El gel de Kclcotonc con 40% de calcio tuvo los valores más altos para r¡'y r¡", que representan la 

relación entre el esfuerzo y la deformación en fase y fuera de fase, respectivamente, lo que indica que 

son geles firmes, más que los adicionados con 75% de calcio o el Kelcosol con 40% de calcio. Esta 

misma tendencia la muestra ri •. 

Si se sabe que tano = G"/G', y que o representa el factor de pérdida o la razón entre la viscosidad y la 

porción elástica de los geles, entonces entre más grande sea el valor de tano significa que se tiende al 

comportamiento de un fluido, como es el caso de Kelcotone ácido; por el contrario el valor más pequeño, 

que fue para Kclcotone con 40% de calcio. significa un comportamiento predominantemente elástico. 

aunque, con el esfuerzo aplicado, este mismo gel se deforma muy poco con respecto a los demás. según 

se \'e reflejado en et valor de yo que nuevamente fue el menor de todos. En contraste se tiene Kelcotonc 

ácido, con el mayor valor de yo, que tiene la mayor defonnació~ predominantemente viscosa y con una 

viscosidad muy baja. 

En los resultados obtenidos en estas pruebas es importante hacer notar que, para el tratamiento 

cstadlstico, todas las curvas fueron ajustadas ya que el tiempo de respuesta para cada gel fue diferente 

(Cuadro 11 ). En todas las curvas se eliminó el primer punto; si bien esto es una dócada de tiempo, en 

realidad solo se elimina un dato que no representa mucha pérdida de información. Esta diferencia de 

tiempo puede ser debida a la diferencia de rigidez que presentaban los geles a la hora de someterlos a las 

pruebas en el rcómctro, explicándose como la diferencia en tiempo desde su preparación hasta ese 

momento. El aumento en la rigidez o consistencia con respecto al tiempo se verificó haciendo uso de un 

Penetrómetro universal; las pruebas se realizaron en un periodo de 24 hrs., tomando las primeras 

lecturas cada hora después de preparados los geles. En el cuadro 12 se muestran los resultados obtenidos 

de esta prueba. Con esto se destaca la importancia de controlar el tiempo entre preparación y prueba, ya 

que la variación en las primeras 24 horas puede ser significativa. 

Cuadro 11 - Tiempo promedio de respuesta para el recistro de datos por el reómetro rotacional. 

/. !~~~· •... 

.. . . 
.~ ...... ~; 

G•ldcido 

Kelcoscl 8.57 

Kelcotone 9.39 

T'--Íle-....a.ó• 'ml&I · · 

Gel con ./0%Ca 
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Cu1dro 12 - C1mbio en 11 consi1tend1 de &eles de ll¡in1to medid• con un Penetrómetro 
universal 

',TieÍllpÍf o:·. . . .. ····::· •· • ~íd6n (g; I i ,¡¡¡,¡,¡ . .. •·:./•;·· .. 
.,...,.,. 

Ksoltlc. Ksol40%Ca Kso/75%Ca Ktonedc. Ktone40%Ca Ktone 75%Ca 

1 355 271 263 379 364 230 

2 332 256 257 352 356 209 

323 231 245 346 348 200 

24 298 205 213 314 317 172 

6.1.2.2-PRUEBAS ESTÁTICAS 

Las pruebas de desliz.amiento se realizaron a las mismas muestras que se utilir.aron para las pruebas 

oscilatorias, Cambiando de modalidad al software del instrumento, y sin bajar la rampa (anexo 1), las 

muestras fueron sometidas a un esfuerzo constante de 6 Pa durante S minutos y su deformación se midió 

con respecto al tiempo; al cabo de este se eliminó el esfuerzo y se dejó que la muestra se recuperara en 

un lapso de 3 minutos. 

Para la obtención de los parámetros reológieos se lúzo uso del mismo software, observándose que los 

geles de alginato solo contienen una unidad de Voigt-Kelvin, es decir que se comportan como sólidos 

viscoelásticos que presentan una ciena deformación bajo una carga y que es recuperable con el tiempo, 

después de retirar dicha carga. 

En general, el eomponamiento de estos geles puede explicarse con un modelo· de Burgers (fig. 6.6), 

donde al empezar la prueba y aplicar el esfuerzo se tiene una defonnación elástica inmediata (Jo) en el 

primer resorte; después se presenta una deformación viscoelástica retardada (Jl,1J 1) en la unidad de 

Voigt-Kelvin, y finalmente una deformación puramente viscosa (110) en el último amortiguador. 

Para obtener los valores de las deformaciones y viscosidades involucradas en una prueba de 

deslizamiento, es necesario usar la curva experimental (ver fig. 5.2.5): la deformación instantánea (Jo) 

se obtiene al tiempo cero que es representada por la linea A-B; la viscosidad DC\\1oniana (1JO) es igual al 

inverso de la pendiente de la mejor recta de la linea C-D extrapolada al tiempo cero (H). Para cada punto 

de los datos, se calcula la distancia entre la linea extrapolada C-H y la curva C-B denominándose a cada 

diferencia Qi; si se grafiea el In Q vs t (fig. 6. 7). se busca nuevamente la mejor recta de la linea E-F y se 

extrapola al tiempo cero (G). El tiempo de retardación (Tm) será igual al inverso de la pendiente de la 

linea E-O. JI es el antilogaritmo (exp) del valor de intersección G y 111 es igual a Tm/JI. 

Si se quiere obtener el módulo de Young o de elasticidad E, debe tenerse presente que: 

cuando se tiene solo una unidad de Voigt-Kelvin. 
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~I AAA.A ~ ~ .... 
,r~:v~_J . 
, Jo ~o 

'11 

J(l) 

1 

Jo!~ 
tiempo 

Flg. 6.6.· ModellZJJción del comportamiento d• geles de a/glnato de sodio. 

lnQ 

G·~ 

~ In Q =In .J,. t!TD\ 

tiempo 

Flg. 6. 7 • Cdlcu/o de pardmetros para las unidades de Volgt·KeMn 

Los parámetros de la prueba do deslizamiento se obtuvieron de la curvas c.•perimcntales do cada muestra 

(fig. 6.8); cabe scllalar que solo se determinó gnlficamcnte cuales eran las curvas más parecidas entre 

róplicas )' rcpeliciones do cada muestra, ya que Ja gran cantidad de datos y las grandes variaciones entre 
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ellos impidieron la realización del análisis estadlstico. La variación de los datos obtenidos se debió a la 

gran sensibilidad del aparato para detectar cualquier vibración (por el controlador neumático) y la falta 

de una instalación adecuada del instrumento que redujera dichas fallas. Sin embargo, los datos se 

reportan con una desviación estándar quC puede considerarse como un intervalo confiable de medición 
(cuadro 13). 

Cuadro 13 - Resultados de la prueba de deslizamiento 

·, (': ..• >i ;:;• .•. · . :· PARAMETROS' .·;< 
"'" "." ·'~';,f. 

·MUU1'RA Jo "º JI fil Tm• El 
;(i: ;\~~·v"• ·.::: 

O/Pal (Pa.s) (l/Pa) (Pa.s) Í""2.l (Pal 

Kelcosol ác. 5.33E-5 272433.3 0.0114 ± 8.576 ± 0.097 ± 87.719 

±0.2E-5 ± 1592.3 0.03 0.71 0.1 

Kelcosol 4.67E-5 183750 ± 3.273E-3 8.75 ± 0.028 ± 305.530 

40%Ca ±0.2E-5 7450 ±l.8E-5 0.40 0.0002 

Kelcosol l.47E-5 894450± l.962E-3 15.78± 0.031 ± 509.683 

75%Ca ±0.IE-5 215550 ±l.28E-5 1.22 0.0003 

Kelcotone 4.135E-5 1386500 l.701E-3 9.87± 0.017± 587.889 

40%Ca ±0.IE-5 ± 192500 ±0.28E-5 0.12 0.07E-3 

Kelcotone 2.665E-5 157225 ± 2.247E-3 8.52 ± 0.019± 445.037 

75o/.Ca ±0.SE-5 41700 ±2.63E-5 0.75 0.002 

•tiempo de retardación. 

Con los primeros datos se calculó el "crecp complianec" total sabiendo que: 

l(t) =Jo+ IR+ IN, 

donde: JN=t/r¡o 

IR= Di(l-e·llTm¡ 

" . ""' 
JN J(t) 

(!/Pal 11/Pa) 

l.OlOIE-3 0.0125 

1.632E-3 4.951E-3 

3.354E-4 2.312E-3 

2.163E-4 1.958E-3 

I.908E-3 4.181E-3 

Para este caso 1 = 300 seg. (5 min.) y JR solo involucra a una unidad de Voigt-Kelvin. Para poder hacer 

una comparación, el cálculo de JN se realizó tomando éste tiempo, pero hay que tener presente que el 

valor puede cambiar con la variación de la duración total de la retardación en la prueba de 

deslizamiento. 
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Analizando los datos y las gráficas obtenidas podemos ver que el valor de Jo es muy pequeño para todas 

las muestras, por lo que se concluye que el comportamiento puramente elástico contribuye muy poco a la 

deformación total. El gel que presenta el valor más alto es el de Kclcosol con ácido, y con 40% de calcio 

éste alginato presenta el valor mayor. En contraste, el gel que presenta la mayor deformación con 

comportamiento viscoso es el de Kelcotone con 15% de calcio, la cual se refleja en el valor mayor de 

JN, y Kelcotonc con 40% de calcio es el de menor valor para el elemento puramente viscoso. 

La deformación elástica retardada. que es representada por JI, nos da la idea de la finncza del gel: en 

estD caso, el gel menos firme fue el de Kelcosol ácido y el más firme el KelCOIDne adicionado con 40% de 

calcio. 

Los geles de Kelcotone mostraron el menor tiempo de retardo (Tm) lo cual significa que tienen mayor 

tendencia a comportarse como sólidos elásticos, ya que la dcfonnación elástica es la menos retardada 

por el elemento viscoso 111. que a su. vez toma los valores más altos para estos geles, en especial para 

Keleo!One con 40% de calcio. Se puede ver que los valores de 111 no varían mucho entre geles, con 

excepción del Kelcosol con 75% de calcio, y por lo tanto la deformación elástica retardada depende más 

del tiempo de retardación. 

La mayor viscosidad Newtoniana 110 fue para el Kclcotone con 40% de calcio y la menor para el mismo 

alginato con 75% de calcio. 

El gel con mayor deformación toca) fue el Kelcosol ácido, y el que menos se deformó fue el Kelcotone 

con 40% de calcio. 

De es1a prueba dificilmente se puede encontrar un módulo de rigidez debido a los pequeños cambios que 

ocurren en el tiempo de la prueba, y como no se llega a un valor constante se tiene un módulo aparente. 

Se sabe que en estudios hechos sobre geles de alginato, se tienen ciertas dificultades para el cálculo del 

modulo de rigidez, en las pruebas de deslizamiento, ya que se dice que las zonas de unión en los enlaces 

que forman la red del gel se mueven constantemente o se rompen cuando los geles son sometidos a 

esfuel7.0S muy pequeilos )'que los enlaces cruzados no son permanentes (5). 

6.2.- DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Se sabe que los alginatos con una mayor cantidad de bloques M y MG en su estructura tienden a fonnar 
soluciones· l\lllY viscosas, y aquellos que tienen mas bloques G en su estructura son mas convenientes 

para la formación de geles (2). Esto baee pensar que el alginato de viscosidad alta (Kcleosol) contiene en 

su estructura más bloques de ácido manurónico que bloques de ácido gulurónico. Además también se 

diee que los segmentos alternantes pueden no participar directamente con el calcio en el proceso de 

gelaeión, pero son los encargados de unir a los bloques y fonnar la red tridimensional dentro del gel 

[151. En este sentido se explica la difi:rencia de viscosidades entre las muestras, ya que, si bien no se 



llega a la gcliflcación por no tener un pH ácido, y por lo tanto mas disponibilidad de calcio. si se cuenta 

con los elementos para tener una cstructu.ra tal que la consistencia de la dispersión pueda aumentarse en 

las muestras de Kclcosol, y que esto puede ser consecuencia del método de extracción del alginato o las 

diferentes fuentes de las que provienen. 

Para el gel ácido de Kelcosol se tiene el menor módulo de rigidez (G'). por lo que podría deducirse que 

con calcio se tienen geles más rígidos. Sin embargo, para los geles adicionados con 15% de calcio este 

valor es menor que para los de 40o/o., Jo que implica que se estaba alcanz.ando un estado en el cual se 

produce la precipitación del calcio por la incapacidad del polisacárido de absorber mas iones. Esto es, en 

la asociación de moléculas de algin, el "alto peso molecular" que resulta, causa un incremento en la 

viscosidad de las dispersiones a niveles bajos de disponibilidad de calcio; se sabe que la gelificación se 

presenta a niveles mayores de disponibilidad de calcio, pero finalmente se producen poi imeros de 

alginato de calcio insolubles cuando nos acercamos al nivel de calcio estcquiomCtrico 115). 

También se sabe que los alginatos que presentan en su estructura mayor cantidad de bloques G (ácido 

gulurónico) son capaces de captar mejor al calcio presente: esta afinidad se atribu~·e a la presencia de 

cavidades electronegativas formadas por residuos de ácido gulurónico en la cadena del polímero. las 

cuales son los mejores sitios para captar calcio. El calcio es retenido en las zonas de unión entre las 

moléculas de alginato en dispersión, y éstas se fonnan esencialmente por Ja dimeriución de los bloques 

G (1). Aden\ás las propiedades mecánicas dependen de la estructura qulmica: con alginatos altos en 

bloques M se forman geles turbios con un bajo módulo elástico, como los geles de ~clcosol: los 

alginatos altos en bloques G producen geles transparentes, duros y quebradizos~ el incremento de 

bloques MG realza la dcformabilidad (21). 

Con estos datos se confirma lo obtenido para la caractcriución de dispersiones. y se explica por que el 

gel de Kclcotone, que se presume contiene mayor cantidad de bloques G. adicionado con 40% de calcio 

presenta el mayor módulo de rigidez, en lugar del adicionado con 75% de calcio. 

Ademas los geles con mayor cantidad de enlaces cruzados en su estructura presentan mayor módulo de 

elasticidad (39); de los resultados de la prueba de deslizamiento se puede apreciar que los geles que 

presentan un mayor módulo elástico El son aquellos preparados con el alginato de viscosidad media 

Kelcotone. Esto se puede explicar como una mayor presencia de bloques alternantes (MG) en éste 

alginato, lo cual le pcnnitc unir los bloques y formar redes tridimensionales que le dan mayor 

dcformabilidad al gel (21 J. 
Tratando dc,.haccr una comparación entre las pruebas dinámicas y las de deslizamiento, se observa que. 

en general, el alginato de viscosidad media (Kelcotonc), especialmente con 40% de calcio, es el gel con 

componamiento más rígido y elástico - dado los mayores valores para G' )' los menores de tan5 )' Tm

asi como el más firme - sr.gún los valores de G• )' 'l• que fueron los mayores para las pruebas 

dinámicas y el menor valor de J(I) en las de deslizamiento-. En este sentido los geles de Kelcosol, 

especialmente con 75% de calcio, fueron los menos rigidos, elásticos y firmes. 



CONCLUSIONES 

• Se recomienda seguir una mctodologia para Ja preparación de muestras a fin de tener bajo control 

todas las variables que puedan influir en la e•pcrimentaeión. El tamaño de partícula, la cantidad y 

tipo de ácido, asi como la velocidad de agitación son factores que deben cuidarse muy bien para 

evitar la fonnación de geles heterogéneos. 

• Las dispersiones de los alginatos comerciales aquí manejados presentaron adelgazamiento al flujo, 

mostrando un componamiento de plástico de Hershel-Bulkley. 

• E•iste una relación entre los parámetros reológicos obtenidos para cada muestra y la estructura que 

presentan cada uno de los alginatos empleados. 

• El alginato manejado como de viscosidad media (Kelcotone HV) resultó ser el más apropiado para 

la fonnación de geles rígidos y elásticos, el cual es capaz de recuperar su estado original después de 

sufrir una deformación; pero esta muestra no fue capaz de fonnar geles ácidos. 

• Las muestras del alginato Kclcosol. presentaron una viscosidad alta como dispersiones y como geles 

presentaron poca rigidez y elasticidad. 

• En base al comportamiento reológico de los diferentes alginatos se podría suponer que el Kelcotone 

tiene en su estructura más grupos de ácido gulurónico y segmentos alternantes que grupos de ácido 

manurónico, por lo que tiene mayor capacidad de captar calcio y fonnar geles rigidos y elásticos. 

Por el contrario, el Kclcosol puede ser que tenga en la mayor parte de su estructura grupos de ácido 

manurónico, que tiene menor capacidad de captar iones y por lo cual sus geles con 40% de calcio 

son más rigidos, que aquellos adicionados con 75%, pero menos que los geles fonnados con 

Kelcotone; también la menor presencia de segmentos alternantes hace sus geles menos elásticos. 

Es necesario otro estudio (por ejemplo: Resonancia Magnética Nuclear) para conocer la estructura 

real de estos alginatos y contrastar los resultados que aquí se presentan. 

• Los parámetros viscosos y viscoelásticos se compararon, encontrándose que no necesariamente una 

dispersión de alta consistencia forma geles rígidos. En este caso la muestra con menor consistencia 

fue la que formó geles más rígidos y elásticos. 
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ANEXOS 



DESCRIPCIÓN TÉCNICA DEL EQUIPO: 

REÓMETRO RQTACIONAL CARRIMED CLS-500 

El reómetro CarriMed es un instrumento de la tercera generación, en la cual el concepto de "control de 

esfuerzo" alcanza mucho más de su potencia). El corazón del instrumento es la combinación de 

mediciones fucrza/dcsplaz.amicnto que comprende a) un motor de inducción controlado por un 

microprocesador con b) un cojinete de aire de baja inercia, con fricción mínima, y e) un codificador de 

desplazamiento óptico digital de alta resolución. Este sistema proporciona la posibilidad para las 

siguientes técnicas: 

1) Crccp 

2) Relajación 

3) Control de esfuerzo cortante estable 

4) Control de velocidad de corte estable 

5) Oscilación con control de esfuerzo 

6) Oscilación con control de deformación. 

Este n:ómetro tiene un torque máximo de 50,000 microNm. 

En este equipo, la deformación es mOOida en la región "no destructiva" de la defonnación elástica o 

viscoclástica, a veces bajo un esfuerzo cortante inicial aparente, si está presente en la muestra. Esto 

puede dar información invaluable concerniente a las interacciones microscópicas en el material de 

prueba midiendo también la relación esfuerzo/velocidad a esfuerzos mas altos. De aqul que la técnica de 

control de esfuerzo puede dar un análisis más completo del estado de la muestra en prueba. 

En ténninos pr.icticos, hay dos diferencias esenciales entre la técnica de control de esfuerzo y los 

instrumentos convencionales que operan bajo el principio de velocidad do cone constante. 

Primeramente, las muestras pueden ser examinadas en un proceso continuo a través del espectro 

reológico completo, sin la necesidad de interrumpir el procese para ajustar los diferentes valores de las 

medidas del dispositivo de torquc, o para alterar la razón del aparato. Esto es posible dado que el 

esfuerzo es aplicado electrónicamente, por lo tanto la escala dinámica no csu! 

limitada por factores mecánicos. 

En segundo lugar, dado que el esfuerzo puede ser aplicado y liberado a voluntad, puede medirse el 

comportamiento real de la muestra en la región no destructiva de la dcfonnación. lo cual no es 

normalmentct' posible con instrumentos de velocidad de corte constante. En la instrumentación 

convencional , el ángulo de deflexión del sistema de medición de fuerza, significa que, cuando la fuerza 

esta cambiando rápidamente, la velocidad de corte es momentáneamente incorrecta debido a la "pérdida 

de movimiento" del resorte· o barra de torsión. Muchas situaciones reales no pueden ser simuladas por 

los controladores de velocidad de corte, sin embargo, el sistema de control de esfuerzo termina con esta 
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dificultad ya que puede medir el efecto en la muestra de fuerzas diminutas no destructivas, sin perder la 

habilidad para medir los efectos de corte altos. 

En términos matemáticos, la diferencia esencial es que el esfuerzo conantc reemplaza a la velocidad de 

corte como la variable de control. Por lo tanto, todas las ecuaciones estándar que relacionan al esfuerzo 

con la velocidad de cone permanecen iguales. 

El esfuerzo cortante puede variar, dependiendo del adecuado factor de forma, de 0.016 a 2.55xto5 Pa; 

las velocidades de cone de 1 o-6 o posiblemente mas bajas, a 5x 1 o3 lis dependiendo de la geometría y 
rcologla del material. 

La estructwa del instrumento es una unidad de construcción simple montada en un sopone de metal [2] 

(Fig. A.l ). El circuito electrónico de control se encuentra en la base del sopone [ l ]. El instrumento 

completo consiste de: 

a) Un molar de inducción controlado electrónicamente [5] en el cual está incorporado un soporte del 

cojinete de aire (6] para todas las panes giratorias del instrumento. No hay conexiones mecánicas entre 

las panes fijas y móviles. El cojinete del molar está dentro de una caja de aluminio. 

b) El molor está equipado con un eje hueco [3] a través del cual está insenado el vistago exterior (8]. El 

vistago exterior tiene una sección de cuerda, al final del mismo, que es doadc se atornilla el miembro 

giratorio de mcdición. 

c) El imtrumento medidor del despluamiento angular [7] contiene un codificador óptico digital, el cual 

puede percibir movimientos cxtrcmadamente pequeños. 

d) La parte fija del elemento de medición, para cono y plato o cilindros concéntricos, es una rampa de 

altura ajustable que funciona bajo una combinación micrómetro/neumática (11]. Esta rampa se levanta 

automáticamente, una vez que se le ha pedido al software, y se puede ajustar con un tomillo 

microml:lrico [13] según marque la escala de ajuste (14]. 

e) El plato [12] donde se pone la muestra cuenta con un sis1cma de circulación de agua para controlar la 

temperatura, desde -15 hasta 99.99ºC. 

f) El sensor de ajuste (9] se usa con la pantalla de cristal liquido (PCL)[IS] cuando se quiere ajustar el 

espacio entre el cono y el plato (gap). 

g) La PCL, primeramente proporciona información del estado de cada sistema de medición, si estos 

están activos; la misma información esta disponible también en el software. También despliega la 

inicialización del transductor de desplazamiento, el gap y la temperatura cuando la rampa se encuentra 

abajo. Si la rampa está arriba, indica la velocidad angular y el desplazamiento. Cuando la presión del 

aire baja, la PCL lo indica al igual que el software y es necesario sostener el soporte del cojinete de aire 

[4]. 

h) Los pies de ajuste (16] se mueven para nivelar el aparato, sobretodo si se quiere trabajar a esfuerzos 

bajos. 
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ESPECIFICACIONES: 

Torque: 2xl0-6 - Sxio-2 Nm, en lxl0-6 Nm pasos 

Esfuerzo conantc: 0.016 - 2,S4xloS Pa. · 

Corte unidireccional 

Velocidad angular: O - SO rad/s 

Resolución de Velocidad angular: 1X1 o-4 rad/s 

Desplazamiento angular: O - teórieamcntc infinito rad,(usando el software) 

Velocidad de corte: io-6 -Sxl03 l/s 

Viscosidad: Sx 1 o-4. 2.Sx IO 11 Pa.s (dependiendo de la geometria) 

Modo oscjla!orio 

Resolución de amplitud de desplaz.amiento: lx 1 o-5 rad 

Resolución de amplitud de deformación: lxlO·S (asumiendo 0.5 cm. de gap) 

Amplitud mlnima de desplazamiento: lxlo-4 rad 

Amplitud mínima de deformación: lxt0-4 (asumiendo 0.5 cm. de gap) 

Frecuencia: lxl0·3.io Hz. 
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REÓMETRO ROTACIONAL 
CarriMcd CSL SOO 

1.- Base (circuilos etéctricos) 
2.- Soporte del eje de aire 
J.- Motor del eje (hu.so) 
4.-Soporte del cojinete de aire 
5.- Estalor 
6.- Cojinete de aire 
7.- Codificador óptico 
8.- Vastago \.?..1crior 
9.- Sensor de ajuste (Gap) 
10.-Entrada y salida del sistema 
11.-Sistcma autom6tico (Plato) 
12.-Mucstra 
13.-Tomillomierométrico 
14.-Escala de ajuste 
15.-Pantalla de cristal liquido 
16.-Pie de ajustc. 



SUMINISTRO DE MUESTRA 
El suministro o colocación de muestras en el plato involucra un periodo de prueba y error, ya que el 

volumen requerido para llenar el cono varia con la reologla de la muestra. Es importante obtener el 

grado correcto de llenado. 

Para la gcometria de cono y plalo, la muestra se coloca sobre el plato cuando la rampa se encuentra 

abajo y una vez que se ha ajustado el gap. Ya colocada la muestra, se sube la rampa, la sustancia que 

compone la muestra ne debe estar sobre las paredes laterales del cono, y mucho menos cubrirlo. 

La muestra debe cubrir completamente la superficie inferior del cono y ne dejar espacios libres ni con 

burbujas de aire, en el caso de liquidas, para evitar los llamados "efectns de borde". 

INCORRECTO 

CORRECTO 

Flg. A.2.- Colocación co"eda d~ la muatra. 
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