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ZNTRODUCCZOH. 

La ciencia de los coloides estudia los sistemas que 

contienen moléculas grandes o particulas pequeñas, es decir 

sistemas que ocupan una posición intermedia en lo que se refiere 

al tamaño de la partícula, entre las diluciones de sustancias de 

masa molecular relativamente pequeña y las dispersiones groseras. 

Los sistemas coloidales más sencillos que se pueden formar 

son sistemas bifásicos, que constan de una fase dispersa y una 

fase continua; algunos ejemplos son: las emulsiones, 

suspensiones, aerosoles y espumas. Con mucha frecuencia se 

observan en la industria este tipo de sist~mas c~loidales, como 

en los plásticos, gomas, pinturas, detergentes, papel, suelo.s; 

productos farmaceuticos y produc.to.s áli~~núc·i·~~-. · 
En la industria de alime'.'tosl s~~prés;;rÍtañ,cÚversos tipos 

de emulsiones como es ·.e·~~·><?~~~~~>:~~~~~:-~~~~~~·~-;;~~~~~~~~ ~'~~~~~s·~~ ; ... · · 

mante:~1~::~i:::1::0:}~;Jrt~J;~f t=;.tJ§(f.ifü'Jjf j,{lP:J1~~~ia ·Y·· .. 

comportam'ie~~~ ·ci~<:~~~~~;: ~istéiiúlS·i·e·~'..Uil"tfa·ct·~:i; .. ~ ;~~~~tant~·,·:¡~~:~a su::· 

aceptació~ ~o~• ::¡ ·.·•·· <':~i¡ : 'E;;~,:.~· pro~'i.:;~~d·~~ J~t,e;~~~ > ~er' · 
modiÚcad·~·~····~~f.s~.·\¡:::;,f:~~.;;··,1i1~#..;.fr1~~d.i~ ·;i;:~rotéinas·:· ·.sin 
embargo •no. existen ·•.muchos·.· :estudfo's·. en X:ia b,ib:iid~.~afia ,· 

relacionacios.cb~;1~'.iÚ~raccióri,éie :~á~·~o.iini~fa~ ·¡~~if~a~~'.rid..;. 
"; ~ 

aniónico. y ,proi:éinas) : de~de': Ún p~nt..; ~~i~ta ü~'i:.~6q~{.;J.c:~' .• y 
'.'I: 'l•.1 

reo lógico. •Por .lo: '.a,riterior / •el . objeÚ:i¡O : princ.ipa'i·. de este 

proyecto es ''r~i.1i~·~io··~~ é~t~di..; ··ci.ff efe;cto .. ~e,;1a'.,int,eracCión. 
polisacárido a~ió~i~o-pr6tei~~. en ~na-: emuisió~ "lÚ~~~te 
concentrada . . 

VI 



·El proyecto de investigación se divide en dos partes: la 

primera es una recopilación bibliográfica que consta de seis 

temas en el que cada uno de ellos nos permite conocer acerca de 

que son las emulsiones, propiedades y factores que afectan su 

estabilidad y comportamiento reológico. La segunda parte del 

trabajo es la presentación de un protocolo de investigación con 

el que se pretende determinar como se afectan las propiedades 

fisicoquimicas y reológicas de emulsiones estabilizadas con 

diferentes polisacáridos aniónicos y dos proteinas como 

emulsificante . . 

VII 



TEMA 1 



1.0 AN'l'ECEDEHTES. 

En la industria de los alimentos las emulsiones son sistemas 

que se presentan con frecuencia tanto en forma natural como 

aquellas que son elaboradas. Estas emulsiones presentan 

caracteristicas como estabilidad, apariencia, etc., que son 

factores determinantes para que sean aceptados por el consumidor. 

se han realizado diversos estudios relacionados con estas 

caracteristicas. 

Acton y Saffle (1971), evaluaron el aislado de soja, 

caseinato de sodio y gelatinas como estabilizantes para una 

emulsión aceite/agua con una fase oleosa de 20-sot y 

concentraciones de proteinas de O. 5-2. St. Ellos fundamentaron que 

incrementando la concentración de aceite y proteina incrementa 

la estabilidad de la emulsión, debido a que estos factores estan 

altamente interrelacionados. 

Kiosseoglou y Sherman (1983), estudiaron las propiedades 

viscoelásticas y el tamaño de la gota de aceite en emulsiones 

estabilizadas con yema de huevo. Factores tales como pH, 

concentración de Nacl influyeron sobre los parámetros de 

viscoelasticidad. En el mismo trabajo observaron que la adición 

de un polisacárido (CMC) afectaba las propiedades viscoelásticas 

y también el tamaño de gota de la fase interna, y que 

posiblemente eso se debia a las interacciones polisacárido (CMC) 

y yema de huevo. Estos estudios revelan la importancia de los 

componentes: ·d~ l~·;· .. Y:ema de huevo en la estructura de las 

emulsiones _conc·~:~;~~d~~·:·: cOm.~ es el caso de mayonesas y aderezos. 

Hennock Y,, col. (1984), estudiaron el efecto de .la .goma 

xantana sobre la reologia y estabilidad de emulsiones 



·aceite/agua. Vernon y Sherman (1981), estudiaron el efecto de 

las.diferentes cantidades de goma mesquite y emulsificante Tween 

sobre.las propiedades reológicas y estabilidad de emulsiones de 

aceite de maiz/agua. Las propiedades de estas emulsiones se 

vieron favorecidas gracias a la cantidad de los ·dos 

emulsificantes presentes en la emulsión. 

coia y Stauffer (1987), estudiaron la vida de anaquel de 

emulsiones usando varios hidrocolides comerciales (alginato de 

propilen glicol, xantana y tragacanto) para lo cual ellos 

encontraron que una sola goma no proporciona buena estabilidad 

en la emulsión como lo encoritraro.~ para !-1"ª mezcla de dos o más 

gomas. stauffer (1980); Anónimo_. (1977), han -mostrado que ciertas 

gomas corno alginato p~a-Pl1e~9'1¡~01~ tragacanto disminuyen la 
;,: 

tensión interfaciál, ;i¡¡:,·c;;;aí, :: C:6ntribuye a la estabilidad de 

emulsiones en y actividad 

superficial. 

Rha (1979), )ia;'.:'ci{;;t;l.lti.d.6 'el· papel de la microestructura· 

molecular d~1.+W~~~~~t;~VttJ:t .. :rz~ed~des viscoelásticas. Las 

::::::::~t{:::f:Jj~~:~i::_,_:·rW.eo>r>l·:,so>ªw_.···~-~(:':l'.g;:Pa•,ºo··~):.·_ .• _:-_vya_',·_::Oee:a:l:y::::_ .. :~:scol~::~~::::: 
(1963), wa1t.iz'5c'úi7s)i -.,_::- <:~,~;¡·. ; 

Dicki~~~~/y· ~~~ :: ;~ 1~:~3~'.: >~Ei~~;~-~ªi6.''. y~)·~.~-~~~º·, ~cibre. -_la 

influenci~J~ ._~os: P,~lisacéridos ~~iónic~s':(rli~msani hh~ciendo la_ 

:~::::ª· ~:~L]:~t!:i:L1~s~~il~~i:I~,(f :j;~¿fo~~~é&:~7é::~::::~ 
cortante io:~~¡f;~?¡' ' :. ,;'. :'' \:': ; '_;:: 

y. ~~u~'homme ¡¡~~~/," real¡;;~;;~~'. ~~':es~~~¡:: sobre· el 

de -1"a ten~lóri. i11~e~f~ciiál '..'f( t'~iií,;.ño\ Ciec Ú gota. ·-~~ ·• 1as. 

otsubo 

efecto 

·2 



propiedades reológicas de emulsi.ones aceite en·,agua, ·las cuales, 

mostraron un comportamiento viscoelástico. A fracciones ·de 

volumen altas de la fase interna, la emulsión presenta una 

notable elasticidad que resulta de la energia interfacial 

asociada con la deformación de la pelicula interfacial. El módulo 

elástico y viscoso son proporcionales a la tensión interfacial 

e inversamente proporcional al tamaño de la gota. 



1.1 GEllERALXDJIDEB SOBRE EMULBXOHBB. 

Muchos alimentos tienen naturaleza coloidad; la ciencia de 

los coloides estudia los sistemas en que uno o más de sus 

cOmponentes; tienen dimensiones comprendidas entre l nrn.y 1 mm, 

es decir, sistemas que contienen moléculas grandes o partículas 

pequeñas. La tabla 1 nos muestra algunos ejemplos de sistemas 

coloidales. 

Tabla No. 1· 

Fase 
diispersa 

LiqUido: 
Sólido 
Gas . 
Liquido 
Sólido : 

Gas 

E:Íemp1o·s de sistemas coloidales alimentarios 

Fase. 
continua 

·Gas 
Gas 

·Liquido 
.Liquido 
Liquido 

sólido 

Nombre 

Niebla, aerosol 
Humo, aerosol 
Espuma 
Emulsión 
Sol, solución 
coloidal, sus­
pensión en gel 
Espu.ma sólida 

:.:,., .. r: 

Ejemplo 

Pulverizador 
Humo 
Nata montada 
Mayonesa 
zumo de fruta 
concentrado, 
batidos. 
Merengue, pan 

••• •. ··;.,;: : ~·-~·- • . . ·: >.':· 

_Las: ::~~~,l~Io~;i~-~'. :~h~·>:· :~i~·¿A.~~~~-~~n~e·~- :Pi;oductóS .. de ···origen 
,, ... -. •' . -;·:~~:- .. 

sintético ,:;¡;.r'epaiact~.;; ·,.cc:;ri un . i>i6~ésadoi (homogenizadores, 

emulsifi~~~o'~~~¡"-~~~l:.~~:f~i~~~~¿~;,; 11~ .~;~b~~9~.· e~J.st~n grandes 

cantidad~¿/~- de}~.-:.enlulsiones:·· :.-·n~'t'.Ura1es'·:- ·~:c;ÍU,~'.:·::, 9·~n~~·eneri .muchos 
· .. ;;.:. ;;:·: .. : :·,í: ·<. '.'·' ·:'¡ 

nutrientes ~:es·e!l,_~-~-ª~~~-t-.:t?~~p~-:;_ g:~~~.-a~f·_~;--c·~'rb6h"i"d~~-t6S·;· . ~i:~t~inas. 
:'t.: ,,y.:· '-: , ... 

vitaminas, :;.i~e;,al.eii '-(t:i:-'~~¡,~'¡'. y' agua "' : · /' ·· 

La ¡~~~i~6~ ~-j~!np};~~'~na;~~5i.}i.~~-i~~i~~f Ú~uid~,de. baja 

viscosid~cl,.·· ;;;'i~nÍC~ª~ ~~e. l~·.,~·sai6hichá•: tl.¡>;;· .. ·rrari~r~'it, '.e~ una 

emulsión· d~ :··_,:·~i~~·J._~'~On~~~-~~-n~i~·~· ·~·:AJ.g~rio~= ·, '.-~t~3s ;:·~ :ej'~~~¡~:S · de 

4 



emulsiones son los sustitutos de la mantequilla, oleomargarinas, 

aderezos para ·ensalada, mayonesas y emulsiones cárnicas. En 

muchas emulsiones los emulsificantes cumplen con más de una 

función; en helados dan las caracteristicas de aereación 

requeridas. La estabilidad de las emulsiones es favorecida por 

la adición de un agente emulsif icante el cual es un agente que 

reduce la tensión interfacial entre las dos fases o bien por la 

adición de un hidrocoloide o estabilizante que tiende a 

incrementar la viscosidad de la fase continua lo que modifica las 

propiedades reológicas de los prodúctos. 

El comportamiento reológico de las emulsiones alimenticias· 

no puede ser clasificado como el comportamiento tipico de 

liquides (viscosidad) o aquel de los sólidos (elasticidad). 

cuando estos materiales· son sujetos a un pequeño esfuerzo,. ya sea 

cortante, compresional o extensiona1,··de manera ·que su estructura 

interna tan sólo sufra un cambio minimo; se· ,c·omporta 'ºº" las 

caracteristicas tanto de sólido como de liquidas, y a este 

fenómeno se le denomina viscoelasticidad~·.'(V~rn.~n:· 1983). 

1.2 DEli'INrcroN DE EMULSION. . ' ' ,' ·, 

una emulsión es un sistema term·Odirlámi7~me·~1:e .·~n-~~~~b~e·_ qu~ .. 

consiste de un liquido inmiscfble ini:ima.;ente dispersad~ e~' otro·· 
- ·, .. - .·. :'··· . ., ·-· ·.· . 

en forma de. gotas. cuyo diainetro eri· 'Jenéral 'exÓede o ;'i mióras. 

Tales sistemas pó;,een Una .i~~~ioü,id·~d·, ~1iii~~ .. '1.i\:ua~ lp~~~~ se; 

mejorada por un, age~t~ ¡¡~ superÚi::ie activa~ y q;.;E!·~ueden' 'seri 
lipoproteinas, ino~o y d:iC]1iÓ~~.id~5:> 1c6i~ 'y :Stauf~er, '.1~;7¡ ( 
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1,3 CLASIWICACION DE EMULSIONES. 

Las emulsiones se pueden dividir en las siguiente_s. ·c1a·se.s: 

a) Emulsiones de aceite en agua (o/w) en las cuales. la~·:_g~ta·s de 

aceite se dispersan en un medio acuoso. 

b) Emulsiones agua en aceite (w/o) en las cuales las -_gota_s de'· 

agua se dispersan en aceite o grasa. 

c) Emulsiones multiples (w/o/w) (o/w/o). 

d) Microemulsiones (diámetro menor. a l0'8ni) ' · · 

Las emulsiones se clasifican depenc:Jiendo de s~ .. re18Ció~ de 

fase interna en: 

1.- Emulsiones de baja relación'de fase dispersa (menor del 30%). 

2. - Emulsiones de media relación .. de ·fase ·dispersa (entre el 30 

y 70%). 

3.- Emulsiones de alta reiación de fase dispersa (mayor 70%). 

Tabla No. 2 Algunos ejemplos de emulsiones alimenticias 
aceite en agua y agua en aceite 

Emulsiones o/w 

Leche 
Nata 
Mayonesa 
Helado 

Fuente: Lewfs, 1993 

Emulsiones w/o 

Margarina . 
Dispersiones de.bajo 
contenido en grasa ' 
cremas pasteleras 
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2.0 CARACTERISTICAS GENERALES DE AGENTES EKULSIPICAll'l'BS 

La formación y estabilización de emulsiones estA favorecida 

por la adición de agentes emulsificantes. Estos agentes actúan 

reduciendo la tensión interfacial y por tanto la cantidad de 

trabajo necesaria para producir la emulsión. La emulsión se 

estabiliza posteriormente impidiendo. la reagrupación de la fase 

dispersa (coalescencia) y asegurando que las gotitas sean 

pequeñas y de tamaño uniforme; la estabilidad resultará aumentada 

empleando una fase continua ~e elevada viscosidad, una carga 

uniforme similár y· por la producción de fuertes peliculas 

mecánicas. 

Los agentes . e~hls:Í.ficial1tes son c.:.mpuestos con superficie 

activa (~ono_gÚcér:id.;~ .·.·.·y diglfoéridos), gomas (acacia, 

metilcelulosa~; et:C:''. ) '.';, ~~c'i1:i:á~ ' Únámente divididas ( cocoa, 

gomas, et;;·.¡ ;··~¡n·····~m~ar~o.··todb~•.·e"t~~ mater~ál~~ fUJ1ci~.~a:n'de 
manera· cÍ.Üér~~te dependiendo· dei ti.iJ'c;" de .. emulsión• y , de: las 

condicion~s. (Lynch y Griffin, 1974):· · ::···:::.;;• ,. "· '.; .· ., · 

··::: ~' :. ;.>::. : . ._: 
2 .1 DEFINICION DE EMULSIFICANTE ··.: •. :.. : <·'· ... " 

Los emulsificantes son molé_culils :~ni~.fi~i~11s'; iá~ C:uai~s . 

poseen partes hidrofilicas y lip;,fÚ.i.éái; ia' pa~t~: llldrofÚica 
. . . - ::. ''-· ~ ~ ; • .¡ •.. ,_._. 

puede ser cualquiera de un~ gran ~a:ii~iª.f ,d~'it~~~:. po~ar~~; •la 

parte lipofilica está hechá' dE! :' hidro~ar.bu~os ramificados, 

lineales o ciclicos. Adem~s;sol1 ·;,~~ta~~~~~ ~~:·r~2i~6~h ia·~~~sió~ ••. ·. 
superficial en la:.i.~ft~ri~~~ .;e~~{z;~: dos':•iás'~~ ;~6J:'~al~e~te 
inmiscibles permiti~~do ~ú~·.a~b;,~.··· ~e mezc:len 'pa~a·• .f¿;i-Jn~·,:. u~a 
emulsión. 
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2.2 CLASIPICACION DE EKOLSIPICllll'l'ES 

Los emulsificantes se pueden clasificar de acuerdo a su 

comportamiento iónico en : aniónico, catiónico, no iónico y 

anfotéricos. Los emulsificadores del tipo iónico están compuestos 

de un grupo orgánico lipofilico y uno hidrofilico y pueden 

dividirse en aniónicos y catiónicos, dependiendo de la naturaleza 

del grupo iónico activo. 

Los emulsificantes no iónicos muestran una tendencia 

aparente a ionizarse, por lo tanto, se pueden combinar con otros 

agentes de superficie activa no iónicos y con agentes aniónicos 

y catiónicos. Mientras que los emulsifiéantes anfotéricos tienen 

la facultad de comportarse como. aniónicos o catiónicos, 

dependiendo de la acidez del medio.·· .(Lynch Y. G~iffin, 1974) 

Puede disponerse de numerosos, .. age11tes .. emui~·ifica,;t~s 

diferentes. Algunos de ellos aparl!cen E;n'· la .Tabla 3, ::lunt::ci .con ' 
' . - . - : . • . ' - - . . ' " , . .'1 ·, : ' . . l; : - "' . • ' .• ~ . ., -

algunos valores de balance' hid;;Úiio:!:.{tpófÚo' (HLll) "cl!s ~~cir, 
. . . .:: :· - ·.·: :_,.: . ~- ,_-:,,: .. Y'.;~-~-«,.-'. . .. :'. . - -> 

la razón entre el porcentaje en' peso' de;, grupos. hidrófilo;; •/.;r,, iá.:• 

:::::;::º:'e~ p:::~:1:::::::~~~=~· :ºifa1:7;:;j~~f Iªji~{~if iipi~ .. ·• 
iónicos. (Lewis1·.1993) ./' ·· '" ,'.': ·'~:' 'i"·· ¡• •;:,e','.'·:~ •>•:;:?:•,,' 

' ~->:-· ... ·;:.,• :--:~ -· ,i'_"'-'k ''L'" ', , •.• , . .'.:.:~·.·. ' .... '• 

Algunas caracteri~~icias >;,'(i~~eadas d~ · iris ·~~~i~lÚb~~t~s 
alimentarios: ·.:.~·:: · · ::,~-- ... ;. ~-.';;k:,"<,,,,.:::-,J:.: ... ·>,~ .:;''\· :)/ ·.·~'.· ::·: ·.~<-,'..'., ><:·· 

. - ' . ,. . . .;·.'~~·;<<.·~;-:·-:.J.~.'· ' ..... -" ::;;· ···º.:,;::~: ,·::~'.< ., . ¡ 

i.- ::. ::b::~:1~~~:~~i~;:~:1h~~~:~t~;:i:~~::~:t:ª~~i~i ~bajo· 
2. - Habili~~éi P~~~ .ª.<.· ... ··~ .. ···. ~~~.;,;b{.~~ rá61eia~~.~S~-r¡:;·;;r 

interi~·~:~'~t···' . :-:,,·~:··:-:·::.:.-· ::·; \ · . .:,~;.··:.· 

J. - Posee~. ¡á · ~;~;.i.~~ª~ ~e-balance ·cie ·~ii;p~~· ·~icirofilic6s 
' - . ,- .. -:. 

Según el ,tipo de em,ulS:ión deÉ;ead~~ (W(o, ~fw). · 
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Tal>la No. 3 Alguno• agentes emulsificantas y sus valores RLB 

Iónico Valor RLB No iónico Valor RLB 

Emulsificantes 
generales. 
Sales del ácido 
oleico 
por ej., potasio 
por ej., sodio 

Estearoil-2-lacti­
lato sódico 
Fosfolipido 
por ej. lecitina 

Proteina 
por ej. gelatina 
por ej. alb~mina 

huevo 
de 

20.0 
18.0 

Esteres de glicerol 

Esteres de poliglicerol 
Esteres polipropiléngli­
cal-ácidu graso 
Esteres de sorbitol­
ácido graso. 
Acidos grasos de 
polioxietilén-sorbitol 

Guar 

2.a 

14.9-
5.9 

Hidrocoloides 
Pectina 
Alginatos 
Xantana 

Albarrabo. . 
carboxi_metil-:celul.as~·, . · 

Tragacanto 

Agar 
Carragenina 
Goma arábiga. 

fuente:(lewls. 1993) 

· Hidróxipropil:"ceiulósa 

:.•, 

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

Habilidad· J;>iirá ~ iiii:Parf1,r ~u'n · 9ran' pótenéia1 .• .··. 

:~::::::~f :l1:º;i::t~~~f t~[r~t:tti::~~t11::~_-·.·· .. 
4.-

s.-
~~~~~~~--;~·g1·~'.~~:~·} .~.~~-·- ,.1 :·~·:'.'.·: ::~::··:::·:: '··<· .. ;,-.'' .. ·;;_·:-:· .... -. 

··.-. ··-~. :.~-"-~'-~-~e<-~-'.:,_:.-.~·. . ... - -·--> .. 
Resistenc_i<_I para cargas Ciil1mic'i.~; ··••· • .. 6.-

" 
1 .- FaÍta'de ·cüc;ir:; caiOr/ 1:ak.Í.cfcih.ci; • 

.-->·~·.;;~-: --·. :::- .. :"·L. -:~ ·-,: -ª. ·- Ec6nó~ic;~~:~-­

una · c~mb¡ha~i~~- d~ · é~~i~f~i~~~ji~:/0~~ ;sólubÍ~ .en•. aceite 

y otro·_ s~.Í~~-1~~ ·~·-~~-':.~~1g~~:/·i~·~~~ · frE;Cüe~¡;-téiTiiirlte.-:·m·áS ',:¡eftic-ti Vo · i>ára 

estabilizar, que llrí saio _:~~~iiit{~~-,.¡~~~~:¡;i~~e/l~'~o) e ·• -
,·: ... :·,,-·:;:' ... ;·:('.;.:·:~·¡' .:.:-<.-:>·•';·:'.)., ': '·!\··'<. ·\·:;·:.:. -......... :;",;<;·": .... /.:· ,-._._·.'-::· .. 

Por su ~~c~.ión, ,~os e~·~.1.~:~fi'?~-.~-~~~· .. se ·cti.~~ir:ig~~~·-.~e'o17ro:gran 
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grupo de compuestos llamados estabilizantes (gomas), los cuales 

también estabilizan emulsiones pero lo hacen formando una capa 

protectora alrededor de las gotas de la fase dispersa e 

incrementando la viscosidad asi como una protección coloidal 

(Kachholz y Schlingmann, 1987). 

Las proteinas pueden actuar como emulsificantes para 

disminuir la tensión interfacial entre el agua y aceite, formando 

una fuerte pelicula en la interfase la cual· previene la 

coalescencia de las particulas de aceite. (Elizalde, ~. 

1988). 

Las proteinas forman una cla'se especial de material 

polimérico. El comportamiento de flujo de las proteinas en 

solución concentrada o diluida depende del pH, fuerza iónica y 

temperatura (al igual que ocurre con muchos otros hidrocoloides). 

Lii. gelatina'y la clara de huevo, ambas proteinas, son buenos 

emulsifica.ntes, pero la yema de huevo es superior a cualquier .. ·•· 

La yema dé huevo tiene aproximadamente una tercera part·i:i .·de 

grasa. Pero los constituyentes en la yema. qu·e .·1;¡:~ .·hacen ;u.n· · 

emulsificante superior son las lipoproteinas.: "(ch¡~i~j,.. ·~~s7'¡ 
.·.;:,: -~.:/>:·-· .· 

2

•

3

. H:::o:i::::::oides. como las g~masi:~eg~taLt .. . : :~~latina;··· 
actüan como estabilizad~~;~ .. ~ri\úiia émulsi'ón.'acei:te~agua··p¿~ .. 
aumentar la viscosidad dé: ~· .. ,f~·~~ ~cuosa ébnük~~'·¡.;~üi~i;i~~ntes . 

' . . ·, ·.' .-, ;, ,,. : : ... ··;,;' '· .... : ,· .. ~:: :: .; <·~·:·. '- .. :: . .-<:.-:,, < ;::i ::::: .. ·.· .. ·., :.~ ; '. ,:; ... :,: ~ .. ·. -_ ', >.: ' 
auxiliares y ·.a vecé~ formánaf fuertes·. ~apa'S,\ inte~fac.i.a\es 

alrededor de las g~Ú~·~·s ·.;¡~'.~aci~i f~J"~ .. ~a~··96ina~'.·~~;; ~~i{'d~~;¡·~idos '· 
que_ . puede;,·_·:~e~ · áriióO);CaS· '.'.'O-:. n0_·:-··i6iii~a'S .:· :·-~;~~-~---~~-m-~~ <;:a'.ni~~i~_itE( 
incluye~ .: _-;.··_pe~~·~~,~:,:.' ·~~-~~~á~-Os_:~ ,· .. ~·~~·~~.é~~~~, .. =.'~·¡¡~~::: , ~-~~f~~·~~~tla:-." .. y. 



arAbiga• carbo'ximetilcelulosa. Mientras que dentro de las gomas 
' - , . . 

·.·na Í.Óni6as.se inc.luyen: hidroxipropilencelulosa y metilcelulosa. 

La funcionalidad de las gomas en. las emulsiones depende del 

pH, ia presencia de electrolitos y temperatura, algunas gomas 

aniónicas pueden interaccionar con proteinas para formar 

diferentes tipos de sistemas. 

Por ejemplo la kappa-carragenina puede interaccionar con las 

proteinas de la leche para formar una estructura de gel deseado 

el cual puede ayudar a estabilizar una emulsión. La kappa­

Óarragenina también puede formar comp.lejos ~en.albúmina de huevo,. 

los·extractos ácidos de albúmina de soya y extractos ácidos. de 
.··· -

gelatina. ,'·,,:.·~\,<:' -..·: . .-:', .- . 

Las emul~iones preparadas con ·• ca~~6~i~ihibeltilosa ·• son 
- ·; 

inestables en un rango de pH ácido; 

auxiliares y son ideados para fomentar; i'.;O' estabil.fdaci:~:de una· 

emulsión ... iricrementand~ ·la, viséosida
0d' de_ ¡~<fa~e ;:,¡;;,_;osa:: y 

dismiríuye~i:lo.•1~ ;,~1oc.idai:l ·d~ ~~~iJ~~~ri~i~~··• · · .. ·;:. } · ;:, O · ' 

L~S ··:·: hidr~~o1·oid·es: .·san : - ~-ti~-t~~~"i~~·\ :<-~,¿~¡~~-~i.6~~·:f· qu~:·· .·son· 

solubi~s ~'.·c1¡71~~i,;,¡¡j,f;;,5' ~n; agúa'. ;,··,, ' ; )' ['/:~ ·. ".:).: .i ·. 
En .-c.;º1ucian'~s: m~y·: ·cl~f~1cla~> -•• i~' • inay'.:'{i~·: .· PI.;~~~~t~n · · 

comportamieri~C, ;:;·N;,;~ton1á_;;.;·~ •'.:11{ elevar:-\;¡;; :•éc,r;;,entr<léión'···· la 

viscoSi'ci~d:· ~~~~~h~~-./~Á,~"Iá~-~~·~'f·~·\.:·~_.':~-~--,~~~6-üi·~~~;¡.~: ~~~ ·:fr~~~1~~~i~ ~-~n~ 
transición a1 cornp~~tamiento ·~;, ;N~i~~nt:na/'~~éh6s '.ae· ellos 

f~rrnan • g_,1; .. ~·-~· .:~Hf h,t,~~~f~rfr·.r~~~~;~~~~.'·~~:''',~~2,~.t : ~~·. úenipa de 
hidratación .. p .. uede: ser :bastante_ significativa·••¡iara'.'.álgunas gomas¡ 

• • >. • ; ': •• :;;·:.:~ ·.-· •• :· _,:_:;·::::·.~ :.; ~~_: .. ::-·:.:- :~?' ·-: .. ::-:/·.,,·,~_:·:":'.' 1::--.J.'. ~~::: ::_f'°'; . :··-'.··'.: :., ·-:·: .. '.: ... 1::.,' . . -

por ejemplo·;_ tiná :·dispersión. de: goma: guar .. " al~"-1% .. :. tardará unas 24 

h en a1éánzar s~: ~i..S~~~{Já~ ~Al~~ o· u:riá· Ús~6si~~d próxima a 
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ella. La.viscosidad de muchos hidrocoloidés puede verse afectada 

de· manera significativa por el pH del medio y la presencia de 

·sustancias tales como sales, azúcares y proteinas. (Lewis, 1993) 

Caracteristicas de algunos polisacáridos aniónicos: 

CARBOXIMETILCELULOSA DE SODIO (CMC): Uno de los más importantes 

derivados de celulosa y la más usada quimicamente. La celulosa 

es un.polimero lineal de unidades P-anhidroglucosa, cada unidad 

de anhidroglucosa contiene tres grupos hidroxilo. 

La CMC es preparada por la reacción de ·la celulosa . 
. ' ./·. 

hidroxilica con monocloroacetato de sodio. El grado···de; la 

reacción de celulosa hidroxilica para formar.··algún; derivado .. es 

llamado "grado de sustitución" (OS) y es definid~_,:c~mo ~l J11Ímero 
'. . .· : -,. :. -; .. ~- ":;,~;..-::~. ' ' ' . 

promedio de los tres grupos hidroxilo en.fa .tinid~i:l;·~~hidroglucosa 
; . ~: "e: -: • ;¡~:·. 

que ha reaccionado. . .. , :,:·.f·::>· 
'Í-

La CMC es una sal de un ácid~ :. -~~~~~~.~~ii:~~?f~!~~~~' P.~: varia un 

poco dependiendo del grado de sudÚ~~ciÓ~;'.í;;i p~o'dú~ho i::~;,,ercial 
"''-' ' 

casi puro de os de o .a tiene un pK:igliai/á:'4'.:~:;/Uis c.;ndiciones 

óptimas para mayor solubiÜdad ~:~;~piE!~ade~!ii~-¡~ás· preie~idás - .. - _. .. ' ·' . ' . , . . ' ' . ' . ':. . . .. ~·. ~- . '.-. :·. ·: . . . . . . . ' . 

son obtenidas con un grado:,de; slisfÚ:ui::l~n m~ch:(; ;Ín,ás baj.;. La 

mayor parte. de producto"' coll!erciaiE!s 'disponibl~s §iE!nen grado de 

:::::::;i~:tíi11f t;;¿7\~~i~~1~~~:~:~::::::.::·· 
.;•:;,,:'-;•\ ·.; ~-. _.,,c.,--.~ ;;>o .~,; ".C'< ,'•,' ·;,' •' ' 

::~:~;~;i~~l~{Jüt~f Ei~~fü~~~;;~y ;:"~:::: 
rango de v.iscoddad!is ~~~de• s'o, ooó cp. p~i!~ una s~:Í~cÍ.d~ ai 2% 
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de CMC-7H, hasta a cp. para Úna solución al, 2% ~de. c;Mc:..7Li. . '· -:. . .. ,. . '· -

(Hercules; inci 1966). se ha elabor~d;:, un tip~;~specÍal d.;; goma 

. ceiulosa, CMC-7HOF para su apÚciacl~;· en ~ll~ent~~··:la. cual se' 

exige sea estable a pH's bajos. La" goma· CMC ·como polilnero 

aniónico reacciona con proteínas en muchos casos para ·mejorar 

propiedades funcionales. Las soluciones de CMC ai reaccionar con 

gelatina dan sistemas caracterizados por un anormal increment~ 

de viscosidad; el grado de este incremento es afectado por pH, 

concentración, tipo de gelatina y presencia de sal; 

La habilidad de espesamiento y propiedades de emulsificación 

de CMC p~den ser usadas para estabilizar aderezos, ~ªY~.nesas y 

productos similares (Anónimo, 1952 y Fouassin, 1957) • ., 

Bondi·y spitzer (1959), sugieren el uso de 0.5-.o .• st de CMC 

en combinacfón· con 0.25-0.40% de agar y. otras ·~;;mas rel~c·i.onadas 
en la formulaCión -dé ·ún aderezo. i~~l~_an~·- b_áj~.· ~-~·: .. Cái~rlas,. con 

cará~i::~rfstic~s ·.oleos~~.· (Gli~ksina~; úi6.9).\ _: .···•· 
CARRAGENINA:'. Tod~;> las carragenina':' • til:i,:,en .. común ::~st~ut~ra 

:::::::::::~,~~1r1t:'1;0~~~;1;if t~f ~:~~·~~~.~;q,s: .. :::• 
unidade_s_ 1¡3.-. ·º,~-~~~~:'.-~·º"---:~L ~.~:.: Y .. :·4~ :;·:~:u~.7 .. á~~~:~ .~ .. :· ~~-a .. si~~al~Eint~ · nO 
sulfatados;· ·L~s;-. t~f~~,~~ ~e{i~~;·~~{d~,d~~:. ~;.í"~~\ir~~~ ·'con ei · 2- .. 

:. ::.:::~:g.t~~fü~YsMt;~~~f l·~i·*;;·!:%f 1~%W·~~:: 
ocurre. · .. Esta ¿abundancia·de !J~~ibilidades ·p~ra la sustitució~ .en•· 

::,::::'fr·±~~tifr:1,;71HtZ~t?J.\~J~tt¡J'.~~füt: ·. 
existen ... cotno .:· .·v-~riarit:e~ .·.·.t1ib~id6~ ,.:de.\' ·u·ri·:~ .~~~-~r9··: :·p~q~~·~~- .. -de-- .. , ~ : ~ 

polisacárido~. limites r de. estrúctur~ .' q\,1'rnica · def.i.~.Í:da:. Las 
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carrageninas son poliS':lcá~idos s'UifatadoS ,.. actualníánte. se 

encuentran diversos tipos como son": .· {,-~-abpa·)-, ). (lamda)' .• 

(iota), /,L (miU), V (nU), f (Xi); 0 (~et~); C~méi:'ciaimerite Se ... ' . : .... :_.: ... :.,. .. ·.-, : .-"'-'· . . 

dispone de kappa' iota y lamda; sori muy" US';'da_s.·:·e~ _la illd.ustria 

alimentaria debido a sus propiedades estábÜiZ~nt_es;: e;;pesantes, 

gelificantes y dispersantes. . :·'. 
.,' .·_,.-:• 

Todas las carrageninas son solubles . en· ';19¡,-~' y· leche 

caliente, pero insoluble en solventes Ori;Jálii~~s,'. 

La carrageninas son compatibles cO~ ~1.~0h·~~' gliCerinci ·y 

propilen glicol, pero incompatibles con detergentes, aminas de 

bajo peso molecular y proteinas cercanas a su•pimtC> isoeléctrico, 
'. ·._ · .. · .. ' ... ' ' 

Las carrageninas forman soluciones·. altamente viscosas como 

resultado de su estruct~r~: ·~acromolecul"·~·~:·.-.ri~.':. ~~mif~~ada: y ... 

carácter polianiónico. El prilme~lo de viscosidacl'Una iio11láiÓn al. 
: ... ":- ·-.<·· :·~ .· 

2% está en un rango•éritre'"sól) y,>ooo cp; La viscosidad de" una 

solución depende ~~~.val"ios facto;,es taiis ~i>in~; s;u ~.ltb' p;isi> 

:::::~~:r ~n ~~º~1h1i~T~f-~.·}}~~~~~~-~f r~'._' ú~~-· de:~~ªt~a9enina . y •.. 

El• cafá~t~'i:ri;;{~~Ú'ii:ci~~~~.--~~-·;;~iu~i~·ri ~~iiC>iiá~;,).::ci~~;~geniná 
es· debi·~~-!'. ~: :-:~-~\;J;~~·:J~:~\i'~~·~-{"~~~~::~;::t~ ~:~G;·~:¡. · ~~i~r_'.-:·s~f;~~t·~: i: '. ~·r-~cua 1 

·.~ ... _:; _(·:::~~-:~'.·>;:r1~·:·;~_,_:·:::)~)./.-~ .. ·',~}~::;~-.-'.:<:~'~-~ .... ·:\;t·-::::t::: :! ... ·;· --.,; , :.::· 

resulta• .. un~ ~,n~i;irl'.~c;1m~.e.11to, ~n '.1ª.:ca,den'1 ~~l}pol}~~;,;.;hd?; .... · 
La,; ;•. ca;á-.;f~~Í~ti~~s ::.de'. J flí:ij~': y.• ·estabilizacfóri_ de 

.· ,... ,, ._, ' 1';:0 --.. - "\' '" -:~~:; ¡ '.' --~.. . . 

ingred i~n.t·~·s ~-:·e~~-~:·~~-1~~~ ~- ·'.::./;·: ~~-~.r~~·~~: ,-.. Só'fi_{~~'j ~~~,~~si~ ·_8o~·:)Ía :; ~~a i·c ión. ' 

de .. , ~c~1~rageni·na. ·::"~·j_·~:·:· :~;r;b~'r99> :··~.:~i~~-~t:ci·-~·:~.:~·~;~~~-/::h~~:/:.--~~i~6i-~Ü: .·~,e·:<. 
requiere ·con el ~i-~ ;>.~.:.~~::~· :·r~d·~c'ir_~· ::. i'~\ ·\~.hidf·~~isi:·;. ·:·~-~~:: · ~-los.: 
hidroco1oides, debido· ai ~a:i o-l>H.~~~~~P~:fa~ci:~'.: I.a ·¡ ,:ª"~,_..~9'e~in~ 
es usada co.mo Un. -~~~l"sifi:~~n'fe·/:··--e~-~~s·~-riiri\:;;-~~-~,~~t~ .. ~,i~p·e~~~nte 
en mezcla seca· d0 adere·~-~~ ;· .. ·c~~~~~ie~~ .. :;~~~~~;~~~~~fi:¡-:~·:.> 

..... !._ 
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." -· . ·' 

La. •¡nt~raddión • c~k al~~na~ • protei~,;, . .; ocurre, •por arriba del 

:~:::¿:sº;~:c:J:::t;i:EtJi1~7üd;6i~~~~~~:b~~~;d::::::::::de: 
· ::~::~·~¡~~~1ti~;1f :;!b2 iti~:5t~i~f·e;J§~;f~:\!~;0·1~:~~~d::,:9~~n · 
T~GACANT~ •• · r,a·.·.··~oma :··t~~ga~ari:¿•:;~~~i:~e·····.~~··~~;;,····.l~·.·:rn~.~~s·. dos··.• 
component·es: Un_a fi::a~ci~n .. ~·~'/se, _h~~~hil: · ~c::On ;.'agua: ~;·(ba:ssór:irl) ".·,· 

y una porcióri h idrosol ubli ;,•( ~rag~cánth'inf11 • Elmay~r ~minoáCido 
presente en ~l materi~l p~citei~lco de la ~orna tragacari~o es la 
hidroxiprolina. ~l .su~~u~o conU~ne aminoácidos como: cistina, 
cistein~,. meti~nin~ p~~~~~-~-es :~n c~~cie~traciOnes insig~ificantes. 

El bassorir:i; es_' ref'erido 'también como ácido de tragacanto 
que conti~rie .iii:¿oi'is~~árfd~~e~tral, c~n 3%. de ácido.tiránico y 

es tamp¡á~: ... 'r~'Í~:~l~·~·.,~·~~~~-::."a~~~-i~a~al~~~a·n. 
;,, .... 

La '90fu"a'·,t.rilg~$~~t~: .. !·~~·-u·n:: Polis.acárido cori u"n PS.so· molecular 

aep
6

ropxairmc.ª ... :i~ao.·1,:,m.~e\n· .. ·ts'e·.:5·····.·.···.x·.·d1e:.º .. :P.s:e ... :.dn'.· .. •.·.··.ªd•,•·.~i···.te.·.· .. ·~,n··~t· .. se.·.····· ..... La ~i.drát~_ción:,de g~~a ~~a~aCanto . 
• iié : .í~ icini~ac:Lilrii;'~~i.' ácido 07 

,; ' ··.·:;" ·-:, í 

ga1actur~~}-:f/~.(~~}~~f.5~~~;f •. ió~ic~ '.cle:;i~~·· 9r~Pº;; ~~ikiox\1~~ .. ··· 

::p~~::1~:~.·.:!.•.:.·.:: .. ·.ª.~.·.:.· ... ~s.:.·.·.e.'.:1t.~~.··º.:.zf [ ... ·:l..U1ltm9'~:.~;Jj¡~~{~;~~i,g¿~:.,~: .·· .. .., . . Es uri6 :de'.íos:~m~!Sifi:'-
cantes má.s··~sád~s iin•.la. irid,;stri:'.' á1;{¡¡;¡,'i{~át::Í.a;''La''\J;,'ma fra'g~c'a;;to 

ª º. 5% mués'tra .. u~·.;<i~~"~t~~·l'~·i~~,·P.~é~.ª."~xá~Úc:,;;; :r .5"ri?~nt.r.~c,~º;; 
nes de . 2.,.~%•. ·.produce•• .ilri·. •giiL : Pr;:,d;¡ée ·.:s.:;·luciónes' '.;d~ :. aifa 
viscosid~d .. : i&:;·~i~~J.iid~d ;á~{~ri~/~gi~6fa'n fr''i(; es.;d~:; j6"J~ ~p';. 
medido a '· 60 · r: pm?' ~ri: úri viscosimefro · s~ookfleld. su: máxima 

'" '·.·. : .. ·,.·,:·· .:. •.;, ~··:'" 

viscosida(f 1~cúrr'e··:-:_á··, ~n: pl:f ··de .. · .a-~· .. : .. 
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. . . . 
La goma tragacanto es generalmente . ,adic;~onada, , a , una' 

cóncentración entre 0.4 y o. 75% de el tótai de pei;ó, del ,;d~~~~o. 
(Enriquez y col., 1989). 

o·:'.-·.\:·' 

2.4 SELECCION DEL EMULSIFICANTE 
., .:··,. 

.· .. :.· 

El HLB de un emulsificante es una expreisióri''dEÍ:c~~'.a;;'i~,~~;.; 
Hidrófilo-Lipófilo, el balance del tamaño y fuérza'd;:,·ia'~'.grÜp~s · 

hidrófilos (afinidad hacia el agua o los pol,;~;;{¡ i.{~~:i:J.iAi¡ci~ ·' 
:¡.-

(afinidad hacia el aceite o no polares) ·del '.:i.riü1süf6a'i:;te.' 
" -:'>. :i .. ;·,,.:'~' ;··:;;;.; .. :_{~\-.-.;·.: ... L ~ '.t_··· 

Todos los emulsi f icantes consis.~e~.'. ·d~: .. ~~2ª ·-';Fm01ec!1.f ~~;":·~~;e:_:.',:;·. 
combina ambos grupos hidrófilos y ÚpÓfÚo~>·:~,h):,,/•> ':\,_' 

Para la selección del m~j ór emuisl~ician~~;;~d·~~;,iaf~~ú·adci ::J 
un método conocido como ~istem~ ,¡¡¡:;~~i:lei~~·~~~i'i'~éi'c;~.p~rLG':.::i'.J:iJ.~'- ,',, 
c1903¡. , Los, ,;,;iórei~ .: .·Hi.~ : pu~d~~··/<:~~f~'' ~~~~5~~6ª~~~ ,,, 
experimenta1m·en~·e-:·.~ .. ~::·~-~~iS_~~i~ª~-~~~~: :; l,:q~~:?;;: P~~eafl ~'.·~:~.":v"~'i~?-~.e~:~:· ... : .HL~ ·-.~::·~ 
inferior~~- ~- -9_-.·.:.~¿,ri· ·;··1i·~~·fi:ii6~~~;-;.;~-~-h»··.::t'a:~t~~·::.:·-~-~k:?i6·~~~~~:~~

1

~-;,:;f:i:~~-~~.~:.: 
• • ';" ·- -.-~. ! .• ,. - .. (. 

valores HLB CO")pr.ifidtf~',i entr'e ªY>~ ~ºi{i~'1;e.rmedio~ y·~os qu;, •• ,,' 

poseen valores 'ttLB, sf~U:a~~~·c ;,Íitr;, úi~ •.y 2,0:/ ·~~ ; b~~~i;i'~tin 
hidrofilicos·: ,'.'" '•/,,,.,, ::i •" '::,.·:•·'',""''•'e•:,, :'i,,e.•.:,:..:·.,:",¡ "•'·,:{,', 

(; \'·' - ",;.: _,,-_. =·":'·)'~.~··· .\. ¡'. 

Los,, ,'.Tái~re~ •·:, m~~' 'en ·:.e1Y. r~~~;; ':~~';°;;~~ , i~~~i'~C:~~A~; •las' 

emul.s i~~:es .-:,;d~~'- ··a~Ua :~-e~'.· .. ,~-~~~ t~ ~:, ,_:· ~i·~'~tra~:.~~ qJ~~)p~~~~:.0~:.J~¡~~~-S\\i·~ ~ H~B . 
,., -·:':.,, ,·., :"-

:::· 2:~:;f ~I,JI!~E!IfJ!~'f f~:~~:{~,~~~:::::~:":~ · 
<' > 

··.: :·.··, 
CasO ~.de_-.: ~~J1·~·ii·i~~~t·~~{. ·:·~¡-~-t~~':\ Se >.'.")na·h·t1dri;e , una ,_, .. 

:; .•. f-.' 

proporéionalidad ,aproximada,.;.,' 

Dav,ies , ( 1969) , proporie : la: forma, de ,evalular eníu1~Úicantés 
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en ·grupos_p~~ sus:·:~o~~o.ryerl·~~~, .. a- ciida u~~ le asigna un nume~~ 

(positivo o negativ.o)· que contribuye al número HLB total. El 

número 

HLB se puede calcular usando lá siguiente relación: 

HLB • 7 + E !fo. 'de grupo• hidrofilico• - E No. de grupo• lipofilico•. 

El número HLB para varios grupos de componentes son 

mostrados en la tabla 4. 

Tabla No. 4 !lúmero de HLB de alyunos componentes 

Grupos 
hidrofilicos 

HLB Grupos 
lip6f1licos 

-SONa · 38. 7 -CH"- , 
-COOK .21.1. -CH"." .·· 

·. HLB:;. 

-co.oNa: . . . . .. '• .. :19: l." ··.cH:..·,. 
-N (amina terciaria)·\··,: '.9~ 4'''.•· .-CH= •:,·,. '·'\.". "'''·-":.' 
·Ester· (cadena 's6rbitari) ·:.6_.,a:;: , .. ·'-.. (·c'Hi.c·H_:C·:.'H, -o· '".·)· :··-.·· .. 

0 
.··ls .· 

Ester (libre)· '·.•<: 2.4'.• 
-COOH · · , ,. .. , 2.1.:: 
-OH (libre) ..... ·· :.·: ': ·.,· .. 1

1
;_:.9

3
:,:.·.·.' .:.:· 

·-O- ... ·, ;:·::· ....... . 
-OH (c~d~;.;~ ~ofbitan) ;C' .o)'s/., 

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

-.: -: ' .. '·,: 

"' 
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upes. sulfatados de los polisacáridos y los grupo~·. ami11a ·: 
. . . ' ; -

p otonados de la proteina. En esta región de pH; si ·la fuerza 
,' ,.· : :·;.---:. ·; 

i nica es lo suficientemente baja (Tolstoguzov,: :. l.9_86,l, .. }a 
f rmación de complejos insolubles es posible a niveles .muy::.báj'ó~'.·:. 
d concentración de polirneros. -,·,·:. 

A pH por arriba del punto isoeléctrico (pH>pKa) 

de metal polivalentes en solución establecen puente~.~i~6t:a.;;á~'i-­
co entre las cargas negativas de los grúi:;ci~·.:· ~Ui'~~,~-;-~;:_·~-~>·.J:·;,~~ 
po isacáridos y los grupos carboxil de la proteinci":(Liri;·_,i977J; 

Los tres principales efectos de interés· pa:,3~ :¡~ 'i~d~.it.ria 
de alimentos. y· que pueden ser logrado~-.:-.·s·~~:.;·? ··:::/A 5 ~}'.·>~;~_-._ · .. _'.: .. ·.~.-·' 
a) La estabillzación de dispersiones de ~r~~~'.Í.~~~)~'f,/ • : 

b) ca-precipitación de polimeras por a~¡j'~:d·~;:;~nto 
- ." ::..:.\./,·'t.:· .. ; :,;·¡ ,._,.~·.;,"e··:· 

::i 

0 ::t::i:::::~:: :: emulsio~es ·; . .;~~uL~'; ·}<t • S< ::·. · 
\ 

Los complejos con p~~~~~~á,~~-~·~~·~· -t~~~~~~-nte i~C~emen~an la·· - · 
• • r ' 

est¡bilidad de la emuÚ;i~n , y , c~~~c:Í.d:~~<de e~~l~Hicació~ y. 

posibilita el control· de la !consistericia en' emulsiones: (Larichev 

y co~~a 1;::~a=:~:t::·::::~·~~~o:6t~olubl~~ :n:~~ est~s,.~acro~olé-
cu1ai puede prodJcir.'~fec~os i~des,eabÍes en ~lg~,nas form~laciones 
de a im~nta~.' (i{i~;\ Ra6; 1992) ~ 
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3.0 PROPIEDADES FISICOQUIHICAS DE EMULSIONES 

G.-.neralmente, se puede decir que las propiedades de una· 

emulsión dependen de : 

l) Las propiedades de la fase continua. 

2) La relación entre la fase continua y la interna. 

Algunas propiedades de las emulsiones son:·· 

3 .1 TAMAÑO DE LA PARTICULA: · ·' 

El tamaño de particula es usado para ··exp;~sa~·: er· 'ciiámetrci· · · 

de los glóbulos de la fase interna •. Si el t~m~f.J ~~··¡)ci:~ti~~l~ ¡:;o. 
- .:,'. ·:.,.</· .. :> .. :/:· ... ~·.;._:/,. ~;> ;,_·~:·.~>:·;_:,::: ·.~·.. ·: 

es uniforme, se utiliza el tamaño pl-Omedio,;:;;pélra'\denotar_.- el: 

tamaño de particula de la emulsión, o>ei:~;;,;~.;i.~~:.~am~ñó~; :¡;;¡ 
valor más pequeño y más grande de tamaiÍci. de ·~1ª~1dii{;,' ;· .. ;; usan 

para dar el rango de tamaños de parüc~~a\.J~~~~~te~- ~;, la · 

emulsión. 
:-.:¡_:: .. __ :d~::1:~:-r: .;_'.:,1: ·--· 

_,."'" ';._··<·" 

depen~~;. ~~¡ : t'f ¡,J:} :~.;-;,'.fida~ Ú. El tamaño de la partícula 

emulsificante, de la manera de prépárar,·ra·. em'iii~ión Y-: de,l>~rden 

de adición de los ingredientes. ¡,¡~¡,has ,;;;,uúÍ~neEi :i:o~~i~~~les 
tienen un .. tamaño de.· paruc~la/d~~!~<~ ·2;;~\;i;:<~~if.~~~~{·~~ 

:::::c:::ª::~ ::::~. :1 f ~::ª:: ·. ::;~~i!ºiu11~:~rJt1.~1t::;::~f t~::: · 
estimarse por su aparien~ia s~~ii¡:;\\ª:~abla' 5';' ·:• 

···'..(";> .. <' >: :-:;;-,~.-

. . .. . .. >.~ .. _; '-~·· y: 
3 • 2 CARGA DE LA PARTIC~LA. . . . . >,'." · '/.: 

La fase dispersa · d~• ~i-~~t:lc~~é~t~,.:~o~~~. i~~ ~~uisio'1~s; 
exhibe una carga eléctri~'~(·.que : pueci~'; d;.t~'r'ntin~r'se ·::Pº"'.' 

electroforesis. 

disociación de 
Esta card/~1~~~.;~~~.~~:~~~ ser:caus~~a por l~ 

. .. : . , ~ 

uno de los ingredientés ·o ..... en' :'·é1' caso'•.de. 
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emulsiones no iónicaS, puede causarse. por fricción e·1éctii~a. La 

carga eléctrica es mayor· en siSt~mas iól),icos qu~_ en 'los ·na 

iónicos. 

Tabla No. 5 Apariencia de una emulsión de acuerdo al tamaño de 
particula. 

TAMAÑO DE PARTICULA (µ) 

Mayor a 1 
de 0.1 a 1 
de o.s a 0.1 
o.os y menores 

(Fuente: Lynch y Grffffn, 1974> 

APARIENCIA 

Emulsión blanca-lechosa 
Emulsión blanca-azul 
Emulsión gris 
Emulsión transparente. 

En emulsiones de tamaño de particulas pequeñas la carga es· 

de gran importancia para mantener. "ia estabilidad. En emulsiones 

de alta viscosidad la carga eléctrica es menos importante para 

mantener la estahilidad; 

3.3 DISPERSIBILIDAD. 

La dispersibilidad de una emulsión .. depende ··del tipo de 
' . . .· 

emulsión. Si la fase externa es agua, la• ..• e~i:iisión pued~ 
.. , .. ,, ... , .. '-· ... 

dispersarse o diluirse con' agua o solv~·~t~s acuosos. ·gi_'· .. la> fase· 

externa es aceite, se puede diluir o dispers~r ceh·. materiales 

Oleosos. 

3.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 
. . '·.' .·. .;· ·, ' -: 

La conductividad de una emulsión d~pend.e ci~ la céma~C::tivid~d 

de la fase externa. una emulsi.ón ·(l~.::~~~.it~(ª~~a ·~~:Cbu~n~ 
conductora d0 la· electricidad: u'n·a. eiilUi'sió~·~·'agUá/áCeft'e ~:e·s ... ;¡)oco ·: 

conduct~ra ~·:. · PÓr~. ·esia .. ·r~Zó~, . ·1:.ª.~: ~~:~~~~~{'~·1:~~~~: ·s·.¡~·~· ,. :~6~o ·,:. p~ue~~ 
para identLf~ca~.e1tipó ele ~~J1sióri: '··< ·; ''.:: • •.····X ' ·• 

De. ~cuerdo a K~t~ y co'~, \iges¡\ ~u métC:.do ele. cé::induc:itividád 
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es basado sobre el principio que la conductividad .de. una ·emulsión 

aceite agua incrementa corno una función . del .. tiernpó debido al 

cremado de glóbulos de grasa •. Estos .glób~lps.s·~~ .. ~o conductores 

con respecto a la ~na mezcla aguá-p:i:ote.iri.a' la· cual si es buena 

conductora (Webb y col., · 1970) • 

>< 
3.s pe. ·," 

Para obtener una·buena ernulsiÓii,i:~~·ne'pesário ,aj.ustarel pH 

para conseguir los efecto~ dEi~~iíb'~~; i~s' ~~~d~;;,'fo~:~rnulsiilcadós . 
\ :·:;i;:-/ ., .. -.-'·><: ... ·_.:-;;:.~~~.,;· -··"· ' 

no iónicos se encuentr".n de~~~ti ;~·~{.'~?Wfª·??~'.t'..·,~~ ~~ 3.:10 

dependiendo. del tipo o natura~ ... z.a ·~el e~~:~~ficad_ó,;.~: .. -
:.~ ¡ ,.. . ,,-·. ~- .>;'. ;:.\ : . . _., .• ; \'; :· -,;::.¡:'·.'.. ; ·.- -~-~: .. 
. .. ( . -~·... ~-): ' _, ::- '~-> ~~/:; ,..;: 

3. 6 ESTABILIDAD . . . .. : i' \;·,,,. .. ·, ;, - '.'.;<; .-.":·~ .... :: .. -,. 
La estabilidad de :..1Z emhlsión° ·~~<·~;,i~~ri~i~Ciá'. por '1.i 

retención de la.- ap~~ie~~-¡~:·~--;~,~~~i:~~:;i·~~\~::~·~'.~:~i-~\~·~¡~~-i~i'.~~:~'· l<' olor;· 

bajo condiciones· d~ ·, al~aC::Ei;:;a~iel1tó' y• ~~1 Úé:.ió11 l uJ1;.'• •¡;~t.~bÜ ldad .. · .. 
pobre, excepto .. · P~r "ia·. ;.·:

1 

('..,, --~----_;:;_,_:·:_:'. •• _'._>:, ~.-- · .;. - .- : ... - · :. :- ·,··. ·:·. <,:~~~-~~d~ 

generalmente por• fa•~6Ú~~~:
1

~1:~\r~-.~:t
1

~:~~;;&:J¡¡:~:~~., •<Lynch . 

Y Gri:::n:e1:::\~~;~~~rJ~ 'iJ;.-.:~~:{¿i~~-'.~:.:~JlsI:Lf:LdC ::~t• iás .... • 
,":•:,'· " ·.··.'{· :_;-, ':.: .•,·., ¡ .,,· "' < ... 

emulsiones · contr¡t · l·~·'.· ÚobÜl~diÓh e.s .; el '.•.t_· .. ·_i,·.·.P .. º.-._.· .• ·-_·.·.·d! ... -.·"···.·,•:,' ... t. .... '".·.·.·.u .... ls.'i_· .f .. ~can_ t .. e 

En'~~ c-~~~.;~~;:~;úJfa~~~ . 
empleado. . , .. , _ ., é•''t•:>• ;;7,~l>:fHjr@:~.:~t~º.:. i:_._·.:._ :i~ª~~s · 
ae bajo ·_pes~--· mo1e~~Ui~i::;\<\'.~.~-~eS".:> cómo~: ~- __ _ ·~.:>~ ~--~s . 

::::·:::'.::;;:¡~~;:~~t!fr1;7Jef J4~;V~\~'.~:!/J~:::0~:: 
waals y ·por ·:l~ '.:~e_p~~-~~ón · ;~.-.~~-~r~~:~~~--~~~ ~:-~~t~~)_l_~-~-'.::~~o·b.:l~~-:: __ c~~~s_ 
de igual slgnb~; eifs~~ni~~ é'n7;i~~· ·.;iJG~;~~-6{~~: d:··~~~: go~~~ .' sin. 

' .. - . . ~-~ '.\ ·., :'.. :'_. ,. .'· ·.: . . . :. " - . ' ,. ' 
embargo , ··en :e1_·_--.. ~áS~ ::a_e .. ~~U1S1·c>rle·s. ·estatii1iZáa~:~ -~-ºn· agentes 



-· - ·, -. ' 

macromoleculares como son las proteínas y .las gomas,· ·qu~ -~~, c_ás~ · 

de las emulsiones alimenticias, lá tasa de n.;6u1aciÓri ~~· ·,;~,· 
afectada por factores estéricos. 

Estos polimeros no son absorbidos en su totalidad· en ·'la 

superficie de las gotas y solo segmentos de ia m.,;l~cuia· ;son 

adsorbidos. 

La inestabilidad en emulsiones puede ser divida en.cuatro 

categorias: 

a) cremado: es decir, Debido a la colisión de las gotas de 

la fase dispersa, forman agregados o micelas individuales que 

pueden coalescer. Cuando la densidad de las dos fases son 

diferentes estas tienden a separarse por el proceso de cre_m_~_ciói:i 

de manera análoga a la separación de la crema de la' leche. . ., -. 

b) Floculación: es decir, la agregación.· de ',gotas .a través 

de la interacción eritre mac¡romoleculas ads~rbldas .. N~ ¿~s~an~_e; 
esto generalmente modificá lás propi~dades fisiC:as de la.emulsión. 

y especialmente ia~ ~~~~iedades reológi~as/ la distrib~ción del. 

tamaño de párticui:a;'. <•·<. .:> \•; . ... ;'./~-· 

9ota·=~.·::::0:i-1¡;{:~·i?~-:;t~tie~,1~it~ifijff~f:ªtett~~:~·::.;j!io::· .. 
y oleo~~- ~'.;> • .' . .... \ <' :\ :. ;: _,- - . < ·:" .. ::' '.\_;• 

::::::t5Ji~~~~~!ifr~~:·~;;~~~:·1r~:~::1: 
o margarina'¿.•· -- , . •·•·•· <'. ,' -{• ·. '. i /; .. ·. / < ·•·. ,., . 

. .. .. ~<:·: -.·. : ,;. "•\ ·::_,_;.,·· . .<, -

E5tos •'p"rócesds no . .i~'.n«'inct~p~~aiente~ uno_ éle1. otro, ya_ que 

para llegar • a··· la. -~.;a:iescencia debe. h~be,;. u~ iri6rementci en ei 
volumeri de l~ fase por creni~do._. 
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3.7 PROPIBD7JIES SUPERFICIALES, 

3.7.1 TENBION SUPERFICIAL 

Es bien sabido que existen fuerzas atractivas de Van der 

waals de corto alcance entre las moléculas y que éstas son 

responsables de la existencia del estado liquido. Los fenómenos 

de tensión supeficial e interfacial se pueden explicar fácilmente 

en función de estas fuerzas. Las moléculas que están situadas en 

el seno de un liquido, están sometidas a fuerzas iguales de 

atracción en todas direcciones, mientras que las que están 

situadas, por ejemplo, en una interfase liquido-aire experimentan 

fuerzas atractivas no equilibradas con un empuje resultante hacia 

el interior del liquido, con lo cual las burbujas de aire que se 

encuentran en la superficie pasarán al interior del liquido y 

tenderán a contraerse expontaneamente, razón por la cual las 

gotas de liquido y las burbujas de gas tienden a.tomar una forma 

esfér:a~ensiÓ~. SUperÚclal.··Ys deiU!J ·~i~ui(~~'.:flé. define como la 

fuerza -en di.ri'as_ ~-~e: a:cfria ·p~rPerid.ic~-~~:i·/~~·.¿:·~~Í~i~~:·,.l:ilí~~ d~· ··1c·m 

de longitud e~: ~a superficie clel ,liquicio;·y_;ti~~~ '{";. ~nicl~~es de 
! .'- • ,, ;" i ;.. ;,\ .• :::.:,• . .' -·:·, •r':-: 

dina cn\~ 1 • °;' . . '•:· ..• '. ·. ' ' • .::,_;:e::::. '.. ..'; :·· . 
-'~;." ·.:..··,":·;:;.., :.: .. )·:·'~~:t'·,· .. ·,· .. , .. _, .. _, :,;::;.:.:, ... '/,l.- ... \i\~ 

3.7.2 TENS~Cl~·'.:~~~~~~A¿¡~I¿o: ....• \ ;/:t <', >< ;•,¡.,,y .. 

E~ .ia i;{f~ii:a~~ ~~fre •.·~~·~.· i{kt"I~i~···¡~~ii't~~{~¡ ~xisÜ~á un. 

d~s~qu~1 i~~~~: .. ~ ~.e·)~ i~-~~·z-.~~~;~ln~.~~~.~i~~~·~~~,~~~) ·~:.·~-~~:~f}~~~~~ ·~~~g~~ _.a~ -
f enó~e~.~ ·~ d~:·~:·i~'.~:· ~~·~·~·i.~S~,~~ ·~~~~'i-f ~~~f~~l\ >1i~{~~:f ~~~i~*-~~·~;,::i~·;~·;¡~~-_ia1_e~ · 
se enc~·eritrá-~"-: ·~6~-~-i~~:rit'~/.-_·~~fi~·'.<·.y~~- !::'.·¡~:~'~i-6~~~·-,i sup_e-~f~iCiBles 

individ~~l~s cie l~¡ 1t~~~~~ en ~~~~tió~. ·. 
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El método de la caida de la gota puede ser fácilmente 

modificado para medir la tensión ~nterfásica. una microjeringa 

o microbureta se utilizan para aplicar el fluido más denso en el 

menos denso, a través d~·un tubo capilar de radio R. La tensión 

interfásica v •• se calcu.la·a partir 'de.h ecuación siguiente: 

~·. v(p'-p')g . 
·Y AB=. 

1
· ~ F_c . .. '. , ... r .. ,· .. ,.· .. ··,· 

-,·.,·:·_·,:.~c.'.~:·:.·:.'.·:.":,; ·.' <~:~;'.·,;·:'. ;_, ··, ' . • , ' , . . _ _:,::> ·:.- .-:: .··. 
'' '('· -

donde. y es. ;1.:.~i{~·~~J:i~~'..ii~~:;~¿t'a;';::p 1fa, ¡í~ son Í~s' derisid~d~s. de 

:::1r1:tJtqJtrs?'~t~~~tt:irt~!f Ü·rJ~1Ji~L3~~~tt~~f t::~~fa:t:: .. :~•· •..• 
Co:t-recCióli ~-:;'-· :.; ->- ~~r>·- .. :: ,,. .. , ... :~:~:~·,. -·."~~:-~:- .. ·.-··· - .·: , .. ,..' ·:.;-·: -~\: ·_~;:..~·-, :. : ~' · ·. 

El factai::~~ i::~:~e~ciy'ó .. ~r· ... ~e-elp,;_er:.na}d'.~ 0:\~.: .. ~e·.:x',~t~ª.e:r~fn.·~0_1.•~.:·d~ce}l,ó.· .• ~t)utb(o,2 .••. ~~'·s~~nd~ .i el·.' 
volumenÚi~ ;;n··.·~ ·.·.·.g.·.·_·º.·:.ta ¿ :: • 

~-·:· ,.., -~ ~-- '-~'.:::··' .--::í":-~'' .. <> . -· . . 

Hablando •,•·•·eh: I~\~ifü'~·::g,~!le~.ª:le:~; .. · ..• --.~~~?tojm~~~f~·\~.~·-.1~ ',~~.~sien 
interfaci~ 1,-: menor .•. es 'Ü( solubilidad 'de '·los", sól ventes. entre 'si. ', 

Para fa6Úit~~ {~-,~~~i~D,;,;~{~;·~;-~'~Lsk·~~~~~f:cI~(~~~;~ agua y· 

aceite .debería ,,~~de~s¡;<ú~llli~~i{r>·~~deí~~j~ di. l~f~~.c'lll:\: Muchos-•-·· 

de los· agente~-·~~u1s~;,~~ntes. y deterg~nt'~s di'sponibÚs iuncion;~n · .. 
de este mo4o:ái~~\~~ye~~o.~Ú ~ .. ~~i~~; iíit·;;~,.,¿,{~r' .. :he~is:l,99~¡····· 

•.. <\ ·} ·' .. <:.:.:· '>•;::: : . .' , ' <;· > •. 

3.7.3 AÓso~¿roN~ ~¡~~N,TAcroN:E~:;;~~ER~A~~s~\> ( .,:;;-.. 

La~ .. ·:.:~-~·~J:-~·6f-~,:~y~{~·i1~~-;¡:~~~¿, J~:¿;f~~~··.\'tj~~!~·~~ · __ .:~; -~.i~-c~h·:i::.~'~. -·de 

cadena·, corta :.son.YsolÍib{•~~X~-~~·~C>;i;~\~g~I! -i~~;n;;;:;;ff: hidr~~arburos 
(aceite)' La pa~i:E,hidro6arbo~'a'da',de ú• l11'01é.~~ia .iés:~cn1fiere• su 

solubilidad erÍ el a6eité; .l1lient;:.aS' que ei:grupo' -cooH ó .:..é)H polar 
1 - "~. '.· ., • ' •• •• • • • .. • •• ':, ' .. ; ·" • ••• ' ' ., .- • - ' ;:. : • '-· ;. " •• ·, 

tiene :la SUffoi'ente /!finid~d C~n{eí'{agu~ par~ solublÚz<Ú: uri~ 

cadena ~orta !1º · poia~ y' f brma'r ~isolu~i~n~~ ácuosas; ·Si estas 
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mol~culas se sitúan en una interfase aceite-aguá, se colocan 9on. 

sus grupos hidrofilicos en la fase acuosa y dejan· que las colas· 

hidrocarbonadas hidrofóbica escapen a la fase aceite. 

La fuerte adsorción de estas sustancias a .la interfase en 

forma de una capa monomolecular orientada.· se llama. Actividad 

superficial. Las sustancias con actividad· superficiál. · (e 

surfactantes) son moléculas que tienen pa~t~,(;· polares y no 

polares (anfifilicas). La actividad s¿per~lci~~'.•~s un f~nómeno 
. dinámico, puesto que el estado' f.i.nai.-.c:l~\~~á'·'·süpéi'ficie o 

interfase representa un équilil:irio ~ntr~·, é~tlis· :te~dencias á la 

adsorción y la tenden~:ra·, há:Cia·' .. f~ ·.':~~s~i·Ü~i~·n':·:.~~~~~'1eta: :~~~ido . a 
. . ' . . . , - • . ' .,'•h• . ,_;,:~,: ;·;~ ;,. • • '; ., • 

la agitación térmicá de:las:~ri.ol.écul.iis•/:'": .. 

si la tensión . .i.nterfac¡a¡/~~tr.?::~~-s .'li·~~f~i:is se· hace ·10 

suf icientemen·te ~~~ü~fi·~· ·. ~·o·~·.':''~d.i6ió·~·:-/~~.;:;.U~\·-s·ü:;~~bt~nt~ :~ · .'.:.t·e~~ra · -
-···~':;.. ·.. ··.· .. :···: .. _:» .... ': .. :.:.:·.·,,~- -

lugar fácilmente- .uri.a .·eimulSificaCión/ p·Orqu~·· 'Sólo r~qu·ei:~:r"á- un 

aumento d8 ~~e~gi~ l:Í.br~·· -S~I?~fi~ia.i ... rel.a·ti~am~'rit~_ p8qÜe'ña·. 
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4.0 GENERALIDADES DE REOLOGIA 

La reologia ha sido definida como la deformación de los· 

objetos bajo la influencia de fuerzas aplicadas a ellos. Los 

sólidos, como los liquidas, pueden verse sometidos .a un gran 

número de diferentes tipos de fuerzas. 

El comportamiento reológico mas sencillo es el que· 

presentan, por una parte, los fluidos viscosos Newtonianos.y, por. 

otra, los sólidos elasticos de Hooke. El sólido ideal se 

representa por el sólido Hookeano, y el liquido ideal como el. 

liquido Newtoniano. Ambos carecen de estructura, ambos son 

isótropos (muestran las mismas propiedades en · todas las 
- •. . . 

direcciones) y ambos siguen con exactitud sus leyes respeétivas. 

sin embargo, la mayoría de los mater~a{·~s~:'·.;:~~~-~·:::~~pe~ial 
los de naturaleza coloidal, tienen un co.;portamient~ émecanico que 

es ¡ntermedio entre dos extremos con carac~~~¡~t-~c~·~ viscosas y 

elástica llamados viscoelásticos. (Shaw';:«.1~70¡'~ 

4.1 FLUIDOS NEWTONIANOS 

cuando se aplica un __ · esfuerzo: ·~0~1:-~~~~·.; ~--·-Un . fluido, ésta 
. . -· .. •,; ~-~ .... ,,"_~_-.~~¡: ~:_··~: . .·: ·:·· .. , .. · .. ' .. -

origina una velc:>cidad de de_formaói_ón(::-.'e~ta (~eformación es: 

denominada flujo y no· p;ese11ta~ ni~~~~h'~~¿Ji~i::~·~¡-~~' ~i éesar el . 

:::~:::0 :e Y;r;::iLª s:n::~:~i:t:i:~::r:~l:::=~~··i~a..·.~e:~:t~e~c.ia··· 

::::'.'.::t:;~~~~~t [jiºf~t~1~~;~!1t1~~~~;,&~:t;:" 
velocidad· v iniehtfa~.·:i~'i;:;~~/ ~~,::'danta~t~ , ~an .el planci;', qúedara; 

',., •. . ,- . . . . 
estacionaria-~. · Lá ··~al?~ ;g~·~~ri·Or~~ ·~'..'.' ~·u·:<·.~e~:.' :~,~~~:~-~~~ :.;: ~':·':'.{:~ ·~:C~pa 
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subyacente, con una velocidad ligeramente reducida, y ésta a su 

vez arrastra a la capa siguiente. En consecuencia, se establece 

un gradiente de velocidad dentro del fluido. El valor del 

gradiente de velocidad dependerá de la viscosidad del fluido. 

El esfuerzo cortante r al que el fluido está sometido viene 

dado por: 

~=fuerza (F) =Nm·2· 
·area(A) .. 

Para el tipo de flufdos conocido··¿,;,,m~:.flÚidos: Newtoniános 

existe una relación lineal .é~~i::'~ 'ei és!\l~.rzo' :: cortante y la 

velocidad de corte. 
\ 

: 

El comportamiento de flujo ·d·e a~gunas ·. emulsiones. ' muy 

diluidas puede ser caracterizado por Ün: solo parámétro, .'la 

viscosidad Newtoniana la cual está. defi~¡d~ :como:· 

como lá viscosidad del.liquido, r¡ está da~a por la;·i::'~lación · 

r/y, Y .. ésta :se mantiene constante, r¡. puede. ser.' determinada· con 

una sola me~iciJn !~dependiente de : l~ ~~gni~~~ 'd:~ / Ó i/ Sin 

embargo/ el comporta~ient~ de · ~~ÜjÓ' cie: :l~ "mayoriil: cÍe •·.las 

emulsfo~~s.'·--·~.-~im.~ittiCi~s ;no-. p~~-~e~ ; .. ~~~:~:: ·~~'ra:~~eriza~~s·-~~o-n ·:u·na 
viscos.idad -~Onstant~ y tien.~n qlla·· S~r··ca~aCtef iz~~-~;· 'p~¿;~_ }~<~:~-~~~ 
con dos parámetros o con modelos más co~biej~~> O <:)· ' : 
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esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Tales fluidos se 

denominan no Newtonianos. 

Ejemplos de fluidos no Newtonianos son las soluciones 

concentradas de macromoléculas (almidones, proteinas y gomas), 

y materiales coloidades tales corno emulsiones, pastas Y 

suspensiones. La viscosidad y la acción cizallante dependen de 

una serie de factores como son los siguientes: 

a) La naturaleza de las fases cont~nua y dispersa. 

b) Las interacciones par.tícula-partícula· y partícula-solvente. 

c) La concentración de partículas, su' forma, tamaño.y composición 

coloidal; ··por ~jemP.i6,--"~~e.é·~~:.: ~~~~~f:~~yb·~~·-~~~ ~y~.~~:;f~~:,>d~:t~~~t·~·~ -
Los fluidos· no Newtpni,ai:ios • soi:i • m~;:;z~{~j_~¡¡:é~ de ·¿túÍ~ar y 

:::::::"l·::.·•:i,~;z~.;;t+}·[~~~~;~:w~;~;~rr:::t::··· 
viscosidad. registrada • b"jo ';.~4as ' c~~dici,o~e:- ,,s; ~~~~mina 
viscosidad apa,,,e~~e µ., ;;:;~·i,9~a.t;.i ~~.fuer~p·éÓrtante div,idido 

entre la velocidad .de:;c6i~e.~:T9riiendoSe::-un :y~f~~~-;·~.~~~--:~~:~~-~-~-~~:~~.C:~~·a:>_-· 
valor de Y·. . · :.: :~- ~-: :"''.·_;_·:.;}'· .~--~( ~;}:~-:. :\,', -::;·: · ~~· ::; .. :._ :-' · <_:·:.:'..-··-~,1 .-\· 

:· :: '(_· ·-_:·-,_~~~;<;· .i .. '·:.·:<·-. ~¡;'~=~· :.'{...\ ->-::. ·, ·:'.;:.:···'.:<./)tr::/~'.~\;:.-;:;,.·.· :·-:: .. _, .:;-,:; -:. ·:_ 
Estos flúidos.p.1.ied~n sú~divid.~rse ,..,n dos grúpos·pdncipales,· 

dependientes e illd.Op~;,;ú¡,~~~~.~~i ti~;¡,~g ci~ cl~~í:J'.iini~n~~';~Fig>1 · 
,., ., ."-".:o;';.,·'-.;::.\:. :' ! •• ~~ ;:~,·::,:·.-.;,_; :_~,:~:-':·> '~-.~ 

4.3 SOLIDO IDEAL;<.; •\ ' ;.;:.: .,,, :' .' '.· ·' >. . . . 
cuando ··s<~~y~~·.~~·~fr.~~yz.6:,·c~rit'~?~é: a, ~?g~~i-~d() ·. ela~Ú~ó . 

tipico, inmedia.ta.m0nte ·. ap~reCe~uná ::d·~~~.~-~.ac~ó·~·--q~.·~-:7-~:~ p~op~~.~~~~­
nal al esfuerzo aplicado hlenn~~~ce:·~6.;~t~ri~~i: ~'d:~fagt du~~i~. 
la ley de ..• Hooke. Al; ce~iir''E.1 ;-e~~uer~o·, la. el1'íii;:~~~;,elásü~a 
almacenada r;ior ei' ~óÜdo se libera,/ és~e,recuperá irirned.Í.atiim~l1te. 
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No Newtoni.no _ ... _ 
1 1 --- - -·-· -·--

.,_._dol...,.. 

1 - 1 
1 -

Fig. 1 .Fluidos no-Newtonianos. (Fuente: Lewis.' 1993). 

su forma inicial. 
: . ' ,: ':, 

defo~:::ó~i::t::~zrf ::::d::ó¿t1rinJ:;i~:~tLl~tlt7:~~~pt:::~:::d:• · 
. ,,., ·-. '.. ' ' ,.- , . · .. · .. - " -~··" •, •':.,'-· ,,-~.": ;·.;;_\_·-·:::~:· ... :'.: el orig~n•ÍÍasta• el .. llamad~ .. limitede' elasticidad,. d~ a~uerdo,con la lei Ci~ • ~º~~;.'/ú :Z.i~~(; . ~~;~¡6~~~d~ -~~~P~;cil~~~~~d-,;;¡;:;:~¡•; ~ara• 

., . --· · ..... , ..... · ,., . •.· 

~::u:~:iTi~1¡trw!~l:~~~~1t,;~t~ff ¿~;1c¡~~:<~;:{~1,;~~i~;:;::":~ 
Para ··un·. esfuerzo cortante,._o un fuerza ._aplicada paralelamente _a· 

!·." '\ - ' ' ~. ·' - ~- ' - ..... ( • un área de_fiÍiid~ ;par él es_~.ú7i:zo/ ei. ''.~Ód,~70 '.(i7,'ficj~,de~" '(G),. o 

módulo de •couiómbi:es uná :medida'd~• 1a 'ré.sisteiiciá deL.'material 
. . .-,, . '. . . . ., . - .. ::><,. '··-; ""'' -~ .. ,; 

::r::::f~~:;g~:~¿:::~ª~Y=·:>t~ti~~r~,:~t:~:;:~xl~f:o::·~j::~:!:I::: ·· 
dad és la~a~¿n ¿e~sf~~;i~~~~fÓ~a~ióni·~··.,·f;~:·' ... , , .. 

si. ú¡j~.~~~~~·ª,• ':~:ªt:~i~~ fü~C>~a'a;~·~,~c~~.éines: (i~~trópi_camen: 
te> ·y se obti~~e .:' e~·~·I·~~,~b i~ ·:·.~".:vol uffien : de .. Un· S~.e·rpc;'/.~;e~~-~~~~~ se 

puedé ca1cu1ar::ei'- ~·m-óaufó:·cte·'·.\,;c>itlme"n1,->-COrñó~:· '.K .. \;;.:::G/é-:/,--d~:;'nd~- ~ es 

el esfue~·~.:ó .i.S6t-rópi~c;··: ~- :{:-~:~ :1a. de-~a-~·~:~·ci·i·ó:~· ·.<~~i,~~é'-~rica·~" 
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·4.c MODELOS IU:OLOGICOB 

El comportamiento reológico de los materiales. com~lejos 

puede explicarse en términos de la propiedad elástica básica· (es 

decir, E, G y K ) y la propiedad viscosa básica (es decir, µ) 

mediante los sistemas modelo. 

El sólido de Hooke se representa mediante un muelle. La 

deformación producida por un esfuerzo cortante de cizalla es 

proporcional a la fuerza aplicada y tiene lugar instantáneamente. 

El liquido Newtoniano se representa por un recipiente donde 

un émbolo se empuja a través de un liquido. La velocidad de corte 

es proporcional al esfuerzo cortante aplicada. Cuando cesa al 

esfuerzo, no hay cambio en la deformación. 

Si se · incluye un elemento adicional conocido como el 

deslizador de st. Venant; esto introduce el concepto de fuerza 

limite:.d·e."roza1n'iento. Por· debajo 'cte. la fuerza. limit.;;·;no .. se 

produce flujo; 'por encima de .ella, se desliza· libreine'i1t.?;:.· sin 

ofrecer: ~esi~te~~i~ ~·· ·: __ · .. :o :.:··-' ··· .,. ~·; .. ·-,_ . ~//:. :·.:·i··~· .··,~·... ' 

Estos t;es eÚme~tos apa;~~~~ eri la';'fiq.<2 ju~to. ~~~ ~us 
respectivas Curvas ~eformación~ti~~~o (el ~~~iiz~~~/d~·~{ v~lt~nt·· 
se muestra por debajo de la fuerza Úmitante) ·~.· L()ii m.;cieios para 

materiales compÍejos se.el.abaran ·~9diarlt~··'.~o~b.i.·na~i·~n~s de estos. 

elementos. dispuestos e.n' ~~iie o::.,en~ ... par~,1~f~.· 

4.5 VIBCOELABTICIDAD. 

Un ·material" ,/is,;oelástico ·.se. diferencia de 'un ··fluido 
:. ,;''.'_ .-:: 

plástico en: 'el'.: ·sentido. de .. qu.e;. las·.· P.ropiedades : vi'scosas ·:y· 

elásti'cas·· se ::~a·il:ifi~~t~n ~{ .·:~i~~-6·:: ~·¡:~:~~º, · ·:~r{.-6?n·t~;~~t~ :~.~-º~:·:-el 
.· : .. -·.'.J,. 

fluido 'plástico; ·d.;~de ~or a'nc:Í.ma .de un .;;,f;,~rzo 7ortante u~bral' 



la.sustancia se comporta'·.como un ':n.:i1do viscoso mientras que por 

debajo d.el utn~ral ·~~ ~omporta c~m.6 ~~ s~lYo. ,6~~~ propiedad de 

un má_terial viscoelástfco. ·e~ .. que, ·:··~·u~:~~:~··;·;~~·~~~ :_el ·esfuerzo 

cortante, la deformación del matedal'.nci'd'ism~riüy'::inmediatamente 

hasta cero como se muestra en' ta·_. fi9 ~·.': .. j.~~'.·.;. <'·<: <? . ... ' . ' . ·: .. ·~.'.'. .: : '. ~ . : . .:. . ~. ·, ... 

Fig. · 2.· .. sistemas.'-model.os•.que; muestran .:respues):a:··'.deformación-:: 
tiempo."'..·a)\ sólido·• de'•Hooke ;•, bJ'-fluido: Newton'iano·/;'c) ::désliza:. · 
do.r de •; st; ·.-._vénarit/''- d)'.· p:iástii::os : de":: s:Lnham;·:·. e) ':nió~elo - de_ 
Kel vin-voigt ;:·r) :·;modelo\ dé· Burgm:'gés ;;' ((Fuente': ~.Lewis ,\' 1993) 

.: i:. °-'-.-'.;~ · ~'..'. ·;-... .~· '", _-; •· ·' • ., ·: ". ' .. ., ··.~. ,.-,_: ·:·:.:~:~ :.~~·;:~··1'.:fc"'!'" ·<, .. :~ ~i·~.-~· <~;:~.: · . 
.. ,.,:. '-~ .. / "" <,.:·~:'.J"·;·;• ·:.<:·,~ .. ~:-~ ::-.,._:;:: . ., "'·. •., ·.··:.:.: .:-., ·. _' ~~-;·.:. '.<.';',". ·--: .. 

Las_ ·:. prop¡.,'c1;,éi~~:;:'li~6i.;J:af i;i~.~~;'.,IJU:e~~?: ~;f~ ::~~f ictÚ iz,;,da~ -. 
como una respu~~t~ de· i~ .' d~~e.nd~~c.ia- con: ~i> tiempo, en térmi~;;s 
de la .. func.ión·:~.:.úirináÚ~¡.¡' ;_ ni~c:iÍ~i-it!i :~{ '.ln6aii·i·a; d'7>~~~¡.;_j~~ión. · 
(pruebas :-.~:t~hi,a,~! ;-)~ :p°:~' l;,;~is~~es~~. ·. ~~)lª:j.fr~.6~~f ;,i:~ ·~n .-
términos.'. del.,rnódulo.de':visco'sidad comp:léj a 'é(pruéba<I: dináníi.cas) ·_-

, J .' ·; '•'. -/ '··'~· ,,•:, .•.. •., ,.' 

Las resPuestas .:._de::recup·eraCiC;n,·-dcf.~ 1a-; ae'fóffiE{élt~;ry~-·-ób~~rv:a·daS a:1 .. ... 
,;·· ~ ··,-;·;:~·:~:·-: :,,··-· -- _.'•_.,,, --·· .-··.«;;··- :-\~_;¡_::-;:-:::.•·,--

eliminar e1·:'esfu.:.rzo\ipiic'ació'.e,¡.¡ iuná p;,ue!l:,a _ i:íe\él;,i:on:iáci'C;i-i .es 
-, .,,·.~ ':'.•' ,_.,, • 1-'• • - - - ,.·_ . ' 

indicativa del comportamiento eiá'st
1

ico. T0das-: l~s pru'.ebas son 

norma·1~e~te·.--.~_eafizaa·as ·--~~j 'éi:::c~·:ia·1~·10~'.e;;· :~~d.~~::· ~'~ja·.'. 'd·::f'¿;~:rn:i1c;i6r:i ·- de 
tal i;,rin.i que : J.~' c~·"·PÜ~st~ .~-~~~ ,i~' :,~~~·¿;,;;~ :· ~p iine.;,l; - Los. 

resultados ,'.·,-son';. ,·p~~- :-lo'·: téintci' ··~:in·~~·rpr~~a-?~:s ~/'é·~;(~; íia~·e .... r~~~, los 

conceptos de Y.i:~C-~el_~~t~~i·J~-d::;·ri~~~:~\-: :Y:--:~·~ !·~~:~a~-'.---~b-~·~~:~r- que 
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todas las funciones de la viscoelasticidad lineal están interre-

lacionadas, de manera que los resultados procedentes de las 

pruebas no son independientes. 

sin embargo, a altas magnitudes de deformación, para casi 

todos los materiales, la respuesta llega a ser no lineal. La 

presencia de los esfuerzos normales es un efecto que se presenta 

en estado de corte estable, asi corno el efecto de Weissenberg y 

el de Barus, que son también atribuidos a propiedades elásticas, 

sin embargo, son invariablemente observados junto con las 

caracteristicas no lineales y no pueden relacionarse directamente 

con las propiedades de viscoelasticidad lineal. 

Apbcnclónde Ellm/natlOn~ 

l!lc~ bcarge. 

(o) 

,t.pllcac~nda 

~carga 

Fig. 3 Curvas de deformación para un 
viscoelástico. (Fuente: Lewis, 1993) 

(b) 

.y uno 

' ' ' 

En general/ las emulsiones. no presenta:n ,eL·:-rni,s~o' _grado: 'de 

comporta·mi0ntO-· viscoeláStico, como· se,';· obSe~a -~ri: 's.Ól~~iones ._.y 

mezclas .. de .· poli~~r~·s ~ ·,:;_Au~qUE~ ~~~~~~-: -~~~:~~~~~e~::.'·.con~~-~.t~~d~~-, 
especialmente 'las ,'ernÚlsion~s que~ ti~ní:len a formar .una estrúctura 

gelificaritep~e~entan prC:,pi~d~de~ viscoelá.,tica~·niu~_notorias. 
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4.6 METOOOS DE CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO. 

4.6.1 METODO ESTATICO. 

4.6.1.1 CREEP COMPLIANCE 

Sherman (1970) puntualizó que, para un material viscoelásti-

ces, unet. curva típica de la relación ··def~rmación/esfuerzo en 

función del tiempo a un esfuerzo cortante·consta'nte (J(t) ,creep-

compliance) 

Fig. 4 .. ·curva: ·.tipica··.· de :Creep-,Compliance·. (Fuente: Rae y 
steffe;_:·, 1992 r~:.':. ·. --.:;:º >~·:·: ,;\~:' ... ::: ~:: ..-.,.;.;;' 

...... ' - ·' ... _.~:_:;: .. 
-~:' .. ~.¡:'~·-.~-: : ~·-";·; ,.:\>~~ :<.·._.··:;·:~ ·::.·.· 

1) Una regió~;'~-I·d~>.cdr~~;,~~m~~i;;n~e) i11sta~tá11ea, Jó, _en la 

cuai los· en1'aces·.::e·hf;-~ .i~-~'.:difé-~:~~f~:~: ú't1ia8.deS e·structural~~- son. 

estiradas ~1.á~~~¡,:ai'~~t:~·:>;~d',/~:s,~~;.~~~ión; si el ···esfue;z6 ·:e;.· 

removid~; · 1a est~ú~i~r~·éie ·la muéstl:á' se rectip,;rara completamen­

te. Debe' not;;~;i.; qti~i-)J···;··' ')<. •.· ; .•. ·.··:' 

·<:C :: •. ,. :~=il~.:._ •> 
donde E0 e,s el móduÍo 'eÚ~ti66 inst~ntá~~o;·, 

':• :_·· .. :·· ¡', , 

2) La región B-C corresponde a ·.la zona : elástica retardada 
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dependiente del tiempo con una carga J.. En·· esta región los 

enlaces se rompen y se toiman > pero_ .-~odOs eiios no. lo hacen a la 

misma velocidad. La ecuación para esta.parte, utilizando valores 

promedios para los parámetros es: 

En esta e~uaoión; .J,,; :es la. carga' promedio de todos los 

enlaces, y Tm e~ ~:1• ú'~inpa 'd~ r7i:a;d() promedio el cual es igual 

a ,Jmr¡m, cuan~~ r¡~·~tia~~is~~sidad'media asociada con la elasti-. 

cidad •. se. p~edeh.'~e~~~i~za~:'i~é c~~Udades promedio por el 
..... -¡:· ·.·· ~·...... . :-\.· ,;_ .·: -~-· --~·., ';' -: ··.'.¡_ .,· ···-

espectro -del· módulc) elástico·. retardado (E1) y las viscosidades 
. :·;" ... ---'., ,, .,_.- -,;-¡¿·_,.,:. 

('lml donde:··'-->·: ....... /' .. ::'' ··--·' 

. , .. 
1<:',C ';~'l1~E1 - )_:'-'' .,, ~ '.';~,· : -·.. .. - . . . . . 

3) La regi;ÚA·fá~~;:~a:,jfü}lineal ~e carga Newtoniani en la 

cual las ,Ü~idad~s ~ .~ cciina '~e:Süi tadci' de una ruptura de enlaces' 

fluyen p~~~:n~ii' :.ª; :~~r~s:(~ ,carga j(~ ~a - . . 

relaciória·d~~ :p()r_:_··. , <;:· ·_,·,:-. "'' · • .··:' 

) ·., < - j)~)f\~ 
· ... ; ··.· ·-.·:':'.'. .·;:· ·< \·: .. ·.:. 
'"''···>.':'·.···, .- . - ,-;· -:;:::,,· :<<·.; 

Ademá~ ;, ~HS~~:· ~;1'.' ~¡,:~~~Y;, '.-~·e,?~~f.~1~~· , r,e~~~:illain~~~e ·.::a.1-
punto O, el mod~lo:c::onsfate de u~a 1'7cupei;ación elástic:a (D-'E) 

seguida ~º; ~~a ·r~~~:~er~·ció~,:~-~~~t¡'c~'.'r'e1:~~~:ª~~ (i-F) • '._ riada qu~ 
~ ... ' ... ' •, .. 

los enlaces entre. í'.i.s' unidades' ;;;~tru,;tural~s. ~e·. rompi'eron .E!n lá 
región -e-o, · tin.á ~a~tl , d~ l,;:_ e~ti'~éturá ·, ho : s~ .'r~6~'p~~~'.. Par~ 
valores de Üemp6 d~spués ~ .. que él' esfÚerzÓ "" tia retiz:'i.do, la 
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deformación recuperada alcan~a un val~r:má~~m.o, Sr,· llamad6_.·.c.o~~e. 

recuperable: 

donde T, es: el· ~sf~~?.'~ci ~~1~{fa~- .... ~s el_ valor d~ la p~rción ·de 

linea recta, ·,;r; 11ná cu,..va ,~.,·~reep-~om¡:lli~nce, ~xtrapolada al 

tiempo c~;o•,'. un :mJdf\~: •. ;ci.~•;cC>i¡t~·,:'.·,;d:, 'p~~d~/~·;!'~~i~":e/ como e.1 · 

re!=!iPrOcó ·'d~ 1a; cá~ga>en·-.·esta'dO \'eStab1e'; -~·J.~~: .. ~;,·. > ··\ :»~ .;:;:=· 
.. - ._,. ·.'. -· "' .. l'···· : ··.: . : :- '.' .. :·:""·. ·- . 

: ;..', -'. :, i:" -~ -G· ·s·'' ',_.,; '"' :·:_::;:;;-;· · .. , ·_•;. /.' ... :.'" 
'._.-,·. -· .. /~,'. ··:·e:,:~·.~ z'. . '.. ·---~. 

::-:·>' .;:: : ..... _-~; ., ~}[::'.::··,'' . ·<·:~\:·;,::. 
:·.:/·,/,:.·,"·_··: ... ):'. "<"," ,:.·~· '-"·;,, .. ;.:- ·~>=--.'~ ·:-,·.-

··Está -•_-~c;G~~~ór;\~~Fú~~:~::~·:iey d~ ·~;..:r~ >~~<~;,º~~ .. ·:- . 
1992); . " ,., - ·'~.: .... ·:;:-:;:" ·.··.'·.: •; .. ;_ ..... "/:.;,. ':·: 

.. ,;::·~·, •, .\~· ·:>". , ""· ~· .',·(;;:;: , . < _;;:-,;:·C,;.:·: .-.:.;• ··' ,· ::.:· 

::ª'.~~~'.~~~:~~f 1i·~~~~~ftt[f ti~I~~:::: 
Ambas ~rué~'.>~: puecÍén: de,.cribfrse}a -~;a;1·~ ;d:: dos modelos 

viscoelást,ica~ ~ásl'~:s:. ~l ~e ,Voig~-K~lvi;i\; .el« de Maxwell. El 
-;'~·~: .. ·: .... -, . .: :.:--.. ~~:><~'.-.· ..... ;,,:<. ,- ·.':-t>r:.; .. ' .. '.,. ·:·~ . 

primero· eniple~' uri·•resórt:e ·i :un :ramórti'guador :en::para1e10 ·y el 

::9::::t::::::ti~·-··:~1:ff ~~l8i~~~6sl~:i6~J~1tf r~~i··~1:~:~n1::1:~-
de los cuai~s ~~~:' e~:~¡,;~a1'9ló~~·.i,.á :ía ;ci;.fórm;ición ;·y el: otro a 

la velocidad ú cÜaÚatiíi;.n~o: 'oddci :~~:·;i~~ ~ie~e~t6~ ~st<ln en ' 
" ·. ·; .. '., ' -?~--~: :'. .-:_ •,' ... ! ,• ' ,- . · ... , .... '. :, '.'·_'. -: . ·" -; " •' '.:"·'· .. ;, . :, .' . '·. . : ' -

paralelo, ·éstos· se' deberi:·mOver -juntos. : En' el "m'?delo': de Ma·xwell 

la defa~lnaéióO: .· ~~~~~ ·::!~b~~~~S·t~·~>~~; ·.-~~~:·:/~~~-~-~e~.=.~.~~~--.'. p~~~~~nte 
- . . . ·:. ·.: .. :; ',,.,_.;,.. __ >: :-.·"':'.··.'·::' 

viscosa y otra pu~a~~~t~:. elást~ca·.·:· 
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Fig; · 5 Relación. entre. esfuerzo .Y·. 
ción. cémstanté' <·'.¡·:~ '·:·: :_.: ·v.- _, .. 

--.· .. :::· -. . .. ~ . '-:.'.". . ~;--. ·. 
,.-.:·:: 

. ·:~ .. : . ·. . . . . · .... ':: "< <¡ '•. - .:~ . 
•• • r· • • >.< ·::<j • ·· · • ' •J \·) Ji·:'; ';~ :>· .. -:.'..~·-·,: 

.,::'·.=·.·-

' :. . : " . ... '~ ... ,-• . ~" ., '···. ' ;; 

Ai.u~que · e~-tri~ d:c;~·;.· mod~.l~s. : représentan·:;i-a -<Vi:~C~ei:tt:~~1c;idad:; .. -
reáccionan dif~rérite , eri·· expedmen¿~ ··.·d,~: ·.~~1~~Zci~~: .. y:- de: des- •. 
lizamiento • (creep). cuando se. áplica. una carga .constante·e'n' una. · 

:::::ª::~ncr,;:rn~ª~:I.•;i:7:r~etii:t9.~)¡¡jt1f J'·fadtfr:j~/::•· .. 
' . : '. ; - ··: .··: ',,, ·: ,.,, .. - ·./.~ .:~; .. ·:1 .< ' 

ref1orte. res is te .éL mo~imiént"o i 'el' modelo;' dé-.: mixwell \ éontiriuará. 
•' ' • . . . . • ; ', - . ' . • •q, '~.'. ~ - - • ; ·- ,. : • 

fluyen~o:·~~jo,7,s,~~7:.?\~d~j}~,;1~s~t~idf;f:.~~~·e1;:t~{.7~~~o\~~s~~so •· 
no e~tá 1-~~~-~~d~J-~_º_~·:_·~~---r~~~rt~;~«··~?~nd.O.: ... ~ .. ~.::~.~~-g~:·:··~.~~·.~l.~~i.n~:;· .. ·~·~ ·: 
primer··m~~~l'~ ~~f/.ie~:~p~~i~:-~~~~~i'~t~~~·~;~¡.~~¡~~;,;-~~ {~~,~~~fi~~·~~en.~e,- · 
y el ~eg~n~~}: :·~º , .. ~·s~ • '.r:c,~~~.~~ é~~~{~l:ain:\i~e .<,pero . s.i 
l
. ns.tant·a·n·e·. 'a·m· ·e· n ... t::e .. :.· .... ~.: .'.:: ":: -,.- :~. : ,,.··::·:, '.··.:: .. ·.~.': >,.>·: -•'/ ,, .'.> -~ .:~ -.:· _. ·".. :-;.:'. :. 

·:--·::• . ';) -'":- .'.~·'/ ,., '·. :,. 
uria v~·;,ieda~ "á~~~;¡¡,J_·¿~.:~~ ·~¡;~~~n c~!i~tr~1~\í~¡,~· ~~~-~~~~n~ar · 

el comport~-~ien.to ;/~fr~~i~i• .. :d~ ·:~;": ~~f~~~~1;'. ~.r~~~:1á~t·¡);~, 
Colo~and~"- "Un :·~ú~~r.c>::~e:."'ni?,~~~i,~s_? c:Í~·:. Vai9t~·KeiVirl< :~h\:'S~~-ie ~·-·."e:>:' ur:i · 

número de m~de.1os é:!e ¡.í~;¿.¡011 én par!i1e10; se pueden:~bteneic los 
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modelos generalizados rJpectivos. 

La combinación de m1delos Voigt.:.Kelvin.' Y. Maxwell 

es llamada modelo de Burgers. fig. 6. 

en serie 

Los :material e: vlscoel¿\sticos pueden caracteriZ~rse ta~bién 
por ·experi'~.en_t·o·~,- ·::'~:i~·~~i'~6:s}."_:d~o·~-de .··un ; ~sfu~-r~-~:·._ O. def~~~~·~ióri 
oscilante si.nu

0

sc;ii~a_í. .con_ c~\. ert~ frecuenci,a (w), se aplic'.' al 

material y la diferencia de fase entre el esfuerzo oscilante y 

la deformació~ se
1 ~i,de. - ~- i~for~á.ción obte~id~ d~be ser. 

equivalente"; Íos, da~os 'de .. lxp~rim~n.t~s transitorios"ª~.: tiempo 

t= 1/W (Rae M.A., 1992). J . '·'. 
Si la deformación .,vari co~ el tiempo de acuerdo ·a la 

relación: 
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donde y
0 

es la aplitud de la deformación, el esfuerzo correspon­

diente (T) puede ser representado como la suma de los componentes 

que son: 1) en fase con la deformación y 2) 90" fuera de fase con 

la .deformación: 

t=y0 [G'(w) senwt+G11 (w) coswt] 

donde G~(w)··y .G"(w) son los módulos de almacenaje Y.Pérdida, 

respectivamente: el primero es una medida de la energ1a disipada 

por calor.· Por· lo tanto para un sólido perfectamente elástico, 

toda la energia se almacena, por ejemplo G11 es cero y el esfuerzo. 

y la deformación estará en fase. En contraste, para un liquido 

con propiedades no elásticas, toda la energia es disipada como 

calor, por ejemplo G' es cero y el. esfuerzo· y la deformación 

estarán fuera de fase por 90". Si ·el material es v·¡~·coelá~·tico;· 
entonces el ángulo de .fas.e• estará entre•·o:Y 90'.·,: como se. muestra 

· .. <: :_ ... 

en la fig. 7, , ·;;·<i ~·-· ·>·:_,<¡< ,.. .::·.; 
Esto significa 'qu.i; "~J.·. ;_;.n~ui~.'., ~;./'~a~~ .;oi:)e1' .c~al la 

deformación r~t~~sa ai ;.úJ~~~0: c~Y~ t~~ i~~~d~ .~ici?~~sar:,·: para la 

ecuación.:a~t.eri~i,~;;:·~~~ci~· ~~~4-~;. -.·:.-~·,_ ··.;>···· ~:::-:: : .. ~·-:. ·:-;.·, . 
. ::~· . 

,. ··' .. •·. ; =,.-:: 

donde r 0 es la a;.pli.~ud de; e~~~e~zb. Las dos ecuaciones anteriO­

res pueden ·.combÍ.r\~~se tiara"·~~iener:. 

38 



m , en 
·. 11. 

e· 
·m 
:o 
N 
o 

SOLI 00 ELASTl.CO 

EsFueRzá Y oEFORMAc.1 °" EN FASE 

. Fig-. 7 Experimento : dinámi.co.'i:mostrando : respuesta de, sólido 
elástica·,.· liquido, y': ·ma~.erial\viscoelástico·> :(Fúente: Mit'." 
chell, 1986) :. ' . :, ' )', :•· '' · : ' .· 

G'!c;.;>,=~-r~1v~Ls,én6 •. ·:•· 
.·,·:.:_._ .. ·i•·-· 

011 e w> /G'<w>'.itailo· ···· 

Los· eSfuer·~·~~- · P~.~~~r:i «: Se~·(:~/~~·i·{·~·ad~~:-: -~~~.~?~~~~mente_ eri. Un 

componente·· '7ii ·_taSe: cOn· i~ · d~f~~~-~~~ri::··~(>i~~ ~o.m~O~~rit~: 90 ~.: fuera 
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de fase. Dividiendo estos componentes por la deformación, sa· 

obtienen dos componentes vectoriales para el módulo: uno en fase 

(real) y otro 90' fuera de fase {imaginario). Esta razón compleja 

de esfuerzo-deformación es llamado módulo complejo, y está dado 

por: 

G' (iw) =~/y=G'(w) +iG11 (w) 

También se puede emplear la notación compleja y definir este· 

módulo:· 
IG'I= (G"-G'">112 

Nótese que de manera similar la viscosidad dinámica y la 

rigidez dinámica son componentes de la viscosidad dinámica 

compleja n': 

fJ'=f] 1-i (G1/Wl 

donde w es la frecuencia de la oscilación; la parte imagina~ia· · 

de la viscosidad compleja es igual a (G~/w) ·: 
' ' - .. , 

Los módulos complejos son funciones de·. la :frecuencial. Una 

vez que se conoce la respuesta a una carga sinusoidal, '.cualquie~ 
otro tipo de carga dinámica puede ser estudiada· ~naliz~d~ ·por el 

pulso dado dentro de los componentes sinusoid~les:·por series de 

Fourier. Las pruebas oscilatorias pro~orciona~ d~tos sobre un 

amplio rango de frecuencia. Sin embargo, sÍ: se·.'r~quieren los 

parámetros fundamentales, debe resti:'ingirse'., al ·.·comportamiento 

viscoelástico lineal. Esto puede·. yerificars~, _con .una· muestra 

dada, por el incremento de .la .~mpÚtud.:de;c;scilación y apuntando 

la magnitud de retraso d~ fase y i~r~zÓ~ ~~ '~inpiitud. El limite 
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de linealidad 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 log G' vs. log w, debe 

aproximarse a una linea recta con pendiente de dos a baja 

frecuencia. 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" = W1J'· 

Es importante enfatizar que si G' es mucho más grande que 

G", el material se comportará como un sólido; por ejemplo, la 

deformación será esencialmente elástica o recuperable. sin 

embargo si G" es mucho más grande que G' la energia usada para 

deformar el material se disipa viscosamente. El módulo viscoelás­

tico determinado sobre una serie de frecuencias indicará zonas 

de transición correspondientes a procesos de relajación depen­

dientes de la estructura del material. (Rao, 1992). 
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5.0 FACTORES QUI! AFECTAN LAS PROPXBDADBS UOLOCJXCAS DB LAS 

BHULSXONES, 

Es evidente que existen un gran n~mero de variables que 

pueden afectar las propiedades reológicas de las emulsiones: Las 

emulsiones consisten de por lo menos 2 fases: a)la fase externa 

o fase continua y b) la interna o fase dispersa. Sin embago, la 

presencia de un emulsif icante y/o agente estabilizador afecta la 

naturaleza de las interacciones en la interfase de las fases; la 

cual puede ser considerada como una tercer fase. Asi, algún 

factor que influye en el comportamiento reológico de alguna de 

las fases, y más especificameitte en el grado de interacción entre 

algunas o todas ellas, tendrá una influencia significativa sobre 

las propiedades reológicas de una emulsión. 

5.1 PROPIEDADES DE LA FASE INTERNA 

Las caracteristicas principales de la fase interna que 

influyen en las propiedades reológicas de una emulsión, son las 

siguientes: 

l.- La fracción volumétrica de las particulas. 

2. - El grado de floculación o agregación·; 

J.- El tamaiio de particu1a; 

4. - La· di~~ribu~J.ó~ d~~::.tam~ñ~ .de'. r;>aruéuia;. . . . -. ' .. ·. ~ •!"./". 

s.- La forma\de .1<1 parHC:t.i1a! ;·. 

: : ~ :: . :::~1;rí:¡:j;~:·:~1~:;,f L·\ ;· .... 

_·.~~~:.:f ~i~·-~-~·~~i~.~5::~.~ .. <-~·9.~P:~:~~~~d~·~ \ «:'~pe~t~ ~- s'is.~em~s ··muy._ 

di1u'~do·~·; : .. poi:-que';'·· .. mU,CliO~-~-: ··si~ no·~ :·e~:~: ,-~~'.~·.~:-:.t~d~~ : .. -.:.~~-tb~ ·,·- flictOres 

interaét'~a~ ~~~re .>si, ha6ie'nda extr~madamente dificil, casi 



imposible, aislar la influencia cuantitativa de cada factor. 

Además, es extremadamente dificil formular emulsiones en las 

cuales solo uno de los factores varie independientemente de los 

otros. Por ejemplo, es dificil preparar dos emulsiones con los 

mismos constituyentes y lo unico diferente sea la fracción 

volumétrica de la fase dispersa, sin afectar el tamaño y la 

distribución de tamaños y visceversa. Los cambios en la forma de 

la particula pueden ser resultado de la floculactón o 

cuagulación, donde hay que determinar el tamaño y distribución 

de las particulas, etc. La forma de las micelas del liquido 

suspendido es también alterada por el esfuerzo cortante (los 

cuales se oponen a las fuerzas de tensión superficial), excepto 

cuando las particulas tienen pocos micrones de diámetro. Sin 

embargo, los esfuerzos de corte influyen en el grado de 

floculación, como en los puntos de interacción resultantes de la 

interposición particular, que es regida por la concentración, el 

tamaño de la particula y la distribución de tamaños. Asi mismo, 

la composición quimica influye en la floculación, en la tensión 

superficial, en el grado de .interacción con el emulsificador 

(adsorción), con:la-fase:óontinua, etc. 

se han Propu~~·~~:.r~.~ .. ·(cJi:-all. número de ·teorias y estudios 

experiment~i~:~::p~:·~~ ,:~ii_Uc;i·da~. e~t6~. ·factores, pero generalmente 
. ' ' -:.:>..:_" ·.• .•. ' -

se aplican" éié 'é\!sos ~~ri~;\l'.6~ o e'~p~ct~l~s, y algunos contienen 

paránietr6~'g'':2~ ~6~Ji~~ri:eva1uiírse<o .·medirse independientemente 

Y no pe,;mi.t.i!r'. , dei:',;ríriin"a;· · adeé:uad~mente' : la influencia de los 

factores en :,Í~: i:eo~;,~¡a de_ las -~mÜl~iciries • 
. -:, . ···-:,.~ 
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5.2 PROPIEDADES DE LA WASE EZTERllA 

El efecto de las propiedades de la fase continua sobre la 

reologia de las suspensiones y emulsiones, no es del todo 

independiente de la fase interna. Las emulsiones consisten de un 

liquido intimamente dispersado en la fase externa conocido como 

fluido dispersante, emulsificante, etc; que son adicionados. En 

general, la viscosidad de una emulsión es directamente 

proporcional a la de la fase externa. Sin embargo, la adsorción 

de una cantidad significativa de dispersante o emulsificador en 

la superficie de la fase interna, o la captura de flóculos de 

fluidos que contengan una alta concentración de emulsificador, 

puede ser suficiente para alterar la viscosidad efectiva de la 

fase continua. También, para emulsiones concentradas la fase 

externa pueda estar constituida por una delgada pelicula de 

fluido entre las particulas suspendidas y pueden alterar. las 

propiedades reológicas del sistema. 

Este es un efecto secunda_rio, pero que debe ser consider~d~: 

y evaluado de manera individual para evaluar· su posible· efecto. 

·en el sistema. 

5.3 EFECTOS 

cuando las partíc.ulas:en' una ·~mulsión. ctÚuida son cargadas 

eléctricamente, una,.dobl~ .capa .. eléctrica 'de iones rodea a cada 

particula •. cuando· ·son.' .,;i:zalladas· ias emulsiones, esta doble capa 

se distoréiona; ~~qJii'iendo un incrementeo de de energia 

disipación ... ~·: 'd~ .a~ui: un .increment~ de viscosidad. Este efecto, 

es llamaao.'~i--\~~ik·~~···efecto electroviscoso. que generalmente es 

pequeño ·:._e ins~gnificante, especialmente para sistemas con una 
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constante dieléctrica baja. 

En emulsiones más concentradas, la doble capa puede 

interactuar o superponerse, y la repulsión mutua puede causar un 

incremento en la viscosidad. Esto es conocido como el ~ 

efecto electroviscoso y se ha reportado que es proporcional a ~2 

(fracción volumen de la fase dispersa) e inverso a la fuerza 

iónica. Esto se incrementa conforme disminuye el tamaño de 

particula. 

5.4 AGENTE EKULSIFICANTE 

La pelicula adsorbida de emulsificante o dispersante en la 

·interfase de los dos fluidos tiene propiedades reológicas 

diferentes y distintas a las otras dos fases. Se han realizado 

intentos por caracterizar y medir las propiedades reológicas de. 

la intefase. sin embargo, las mediciones se han realizado 'con una 

interfase plana y es evidente que esta configuración es diferente 

a la que rodea a las pequeñas micelas de la emulsión, especial­

mente bajo condiciones de altas velocidades de deformación, que 

da como resultado que se tengan gradientes de' concentración 

significantes en la int.erfase.·· Además,· si ·estas propiedades 

fueran conocidas, no esi:íi d1a~~ . como: .. d~~e?; "ser • focc:irporados 

dentro de las propiedades, glob~1;i$ d;,; ía·'·einui~ión;· ,'' >:"'' . . .. . 

En general, la,.· pr.,se?lci~,':~~ .• ~~;},i~~}~~!~~~~~\ Ue~de a 

incrementar la rigid'.'z de los glób\}lós".sus,pendidos;¡<!xi.stiendo 

menos distorsión. y meno~ ".i~C:IJ1~éióii: . .i~t;;;rfía;.;.n'. los' gló~lllos. 
Hay tres compone~tes p~ra l,,,\i;.;t~~a6ci1~~'~i~;t~ri~¿¡' ente •. las.' 

micelas: Repulsión, atraéció~•y'~e~'ui;¿i~n: °;.sté~i'6a/ ·;;,ada una 

puede ser. afectada . en .varios .•• 9~~~~~ por . el .. em~lSifi.;ador' 
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dependiendo de su naturaleza y de la manera de interacción con 

las micelas. La absorción y la hidrólisis de la pelicula de 

emulsificador puede acrecentar significativamente la repulsión 

estérica por el incremento efectivo del tamaño de las micelas. 

Sin embargo, una red de cadenas del emulsif icador pueden formar 

estructura de gel, en la cual, se enlace una micela con otra. En 

algunos casos, la función principal de un emulsificador es el de 

incrementar la estabilidad de la emulsión, y en general, estos 

factores incrementan la estabilidad e incrementan los modulos de 

viscosidad y/o elasticidad. (Darby, 1974). 

46 



TEMA6 



6.0 HEDICIOH DE PROPIEDADES REOLOGICAS 

La manera más común de caracterizar o evaluar reológicamen­

te, 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 una 

energia disipada. 

un material altamente viscoso es aquel que presenta una gran 

cantidad de fricción interna y no fluirá rápidamente o no se 

extenderá tan fácilmente como un material de viscosidad menor. 

Para materiales fluidos, se tienen instrumentos conocidos 

generalemente como 11viscosimetros" para la determinación 

propiedades reológicas. Estos v~scosimetros pueden presentar 

diferentes geometrias y formas, de las cuales depende su 

selección y uso; los más comúnmente conocidos son: 

a) Viscosimetros capilares 

b) Viscosimetros rotacionales 

6.1 VISCOSIMETROS CAPILARES. 

Los viscasimetros capilares son ·_útil:Í.za~_~S.~ Par_~ :meCifc.iones 

de fluidos Newtonianos. Exist~~ ·.:· Vi~C~'Si~e·t·~~~·~. c;api·i~r~s co'ma 
.·:-· ; . ·.,_;·-:·.;;:··"_.. ··' ·,·- " ·. 

instrumentos absolutos que tienen Úna .·C:dnstarite:. cdncic.Í.c:Ía del 

propio instrumento, . la cual• ¿~1iha.:~J.\~~i;;úi<J, directo de las 

viscosidades a partir d~ la ~'~i~~id~d' de' i1üjo ·• y la presión 

diferenc~~l .· TalnÍ:>ién ·.~h~y .. ·;¡~~t·i~~,~·n·t~~·.·: ~eiatiVos :los Cuales se 
.< :.' •• - .- ; .~:·-:-~:/-:"·'. .. ... - :. << · __ · -~- -~ ! . _:_~ :.,:'\ -./ .. :: : ··. ·:· 

calibran· .. cOn ·l:iquidos '. de>viscosidad. cOnocida. Los viscosimetros 
. . ........ -,,¡.-,. . . 

capilares más conocidos son 'e1' '6stwald (a v~ces llamado tubo en 

U),niveÍ ~Ú~pendido, ca~ho~~Fensque y Ubblohde. 
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&.2 VISCOSillllTROS ROTACIONALES 

se ha visto que para caracterizar fluidos no Newtonianos es 

necesario determinar la viscosidad para una serie de diferentes 

esfuerzo cortante. Las dos situaciones comunes en las cuales un 

fluido está sometido a cizallamiento son en su flujo a través de 

un tubo y durante la mezcla o agitación. 

Muchos de estos instrumentos son genéricamente llamados 

"reómetros", en lugar de viscosimetros, debido a que miden otras 

propiedades reológicas además de la viscosidad. 

Los viscosimetros rotacionales pueden tener diversas formas~ 

normalmente se describen en términos de sus sistemas de medida. 

Los principales son: el de cilindros concéntricos, el de cono y 

placa, el de platos paralelos y reómetro interfasial. 

Estos instrumentos miden la viscosidad aparente mediante el 

registro del esfuerzo de torsión (torque) , transmitido a: tr_avés 

del liquido, a diferentes velocidades de corte. con los _datos 

obtenidos de estos viscosimetros se construyen curv_as-.·.~e flujo 

(o reogramas) de las cuales es posible obtener ·parámetros 
. . . . . 

reológicos característicos· de cada muestra (n,, k; T0 ,r¡ 'etc~). 

Nuevos modelos incluyen la posibilidad ·de ~ealiz.ar pruli!bas 

dinámicas y estáticas. 

GEOMETRIA DE CILINDROS CONCENTRICOS,. 

Un viscosimetro de·· ciiindroS;" coiic~íifrico·s-: Consta de dos 
:,,.;· 

cilindros con un estrecho -~~P~·cio.·-· e·~t:r:e·.~-,.·elia.S. 

(el interno o ei ~~i: .. r.~oÍ ~~~¿;¡;J¡_~'.,~;~ ~-~-11\?tor de 

Uno' ·de ·-· 1os' 

cilindros 

velocidad variable~• El fÚ1idojcüya' .Ji~,co~_Í.dad ·d~!l.ea',Jíi~cii.;,~'e, ,se 

coloca ·en . e1· ··htte·~a .'· .cu~.~-d.~·~.:e·~te:·. ~.~lin.d~ci->~_Ot~·-~:.·:.,,~-~~:-~· ~·~t~~l~~~··._ un 
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gradiente de velocidad y el fluido transmite un par de torsión 

al segundo cilindro, arrastrándolo tras de si. El fluido puede 

ser caracterizado en términos del par (en relación con el 

esfuerzo cortante), fig. 8 

viene dada peri 

donde M · es ei to~~~~' R,.2·ra~io 'del ~2indr~ 0inter~~ y h . la 
' ... , . . .... 

altura del cilindroi > t ><'..O;'' 

',j~;·~~xxiN .. 

siendo .X la anc~~t~ de·l:;espa::fo,en:;e\~s d~s •<ÓiÜndros y N .la 

ve1ocidaci anguúr::':Er; ri;íi~ho~ 'cas~r/ei ·t~~cÍué~~ 'niicie Pº1'· rnecÍio 

de la defleiiión ~hgul~~ (j'de uñ rnueÚe 'c~Übrado' (de. constante 
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Midiendo la deflexión angular y conociendo la constante 

elástica, la velocidad angular y la geometria del sistema, pueden 

ser calculados la velocidad de corte y el esfuerzo cortante. 

La ecuación para la velocidad de corte es casi exacta si el 

ancho del espacio intercilindros es pequeño. Si la anchura es 

pequeña en comparación con el radio del cilindro, la fuerza es 

casi constante a través de la sustancia que está siendo cizalla-

da. 

La mayoria de los viscosimetros rotacionales son adecuados 

para liquides viscosos y para líquidos de baja viscosidad a 

elevada velocidad de corte. (Lewis, 1993) 

GEOMETRIA DE CONO Y PLACA. 

El viscosimetro de cono y placa actúan sobre un principio 

similar al de cilindros rotatorios concéntricos. El·· viscOsimetrO 
. . - . -

de cono·y plato consiste es-~ncililmente .. de un. plat6.h-~r.Í.:zonta1·y· 

~'.:E)~fü1i~~i~'.~;~~~:~~;t~~t~'!,I~7::'.: . 
muestra·. es colocada en este pequeñÓ espacio, fig ;\9 -.:-. , ··:·:::. 

Lci - yei·6~{d·~;:. :.-~~' '..:~~~i·~e· ,~:~r·~~~~~:~:'.~-~~:r;~~~-~~~:~i~~ cóni~~- ··-debe· 

considerarse 'i:ánstante:t.:sta ~.ú;.'}~~~ ; ,: '. ' ,>' 
·.· .. . : ::< y~~~\Í ' T> ,( •< 

:, ·-,. ::.<.,:.:.··-
·. __ :.-,_ ·.:.;·,:::,_. 

~ r,•, 

donde n es la velb~i:~d angular cZ:~~ian~~/~~gf,'~el. ~oAo. El es-
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fuerzo cortante del>e de~erminarse del. torque aplicado ai pl~t:?::.; 

. . 
estacionario con la sigui~~t~: ecÜacióri;"': .. · 

T~~;~; ,·\ ;. 

donde M es el torque, y r es el radiÓ d~l pl~t.o·; fa nlayor:ventaja 

de esta qeometria es que la vel:Oci~á~ de'; ciortE!. :E!s ~Ónstante a 

través del pequeño espacio,. e-~~ :~n9úl~~< d~ ... ~6.~o· Pe~~eñ-~s; :además: 

se requiere de poca muestra' es ·~á;;il •el'~ .:ii:~~i~r : t se . puede 
.-:-.;. 

controlar la temperatura. El tama'ño dÉi· i;.;;':p,;:;,ticiuiás dispersas 
:. '· ·.· : :\'•' . ·: .-.'.' :·-·:· ::·> ., . '-:; ;, . ·: ... .. · ·. ', . ~' 

en la muestra deben ser, por, lo'me11os'~i~z v~c.es más,péqÜeÍias que 

el punto más cercano entre el.e~~;,~n;ci1'ruh~o;~ei:conci y el ~lato. 
1.· '/---; 

:::::: :.:7~:~~:~:~. """º:,,;. ;,¡ 'º º'"º.Ye'''º 
pero en ·lugar dé:'ün cio,,'o ~ÍenE! ~tro plato de igual diámetro, 

· .. ,. •" .. -.-,:;•·,':· .·.·:·· -:-•. ' " -.·C,·::.·~ -~· "·~1.:>:.• '.,.:,. ~·1·~ ,·~~· 

entre · 10S ·:. ~~~ik~··:.i~-~>;c:6í·o6·~ ;i~··:mues:tra'~ ·-.~ver·.::·i~_~f::/~iO_:.·:::C1tan~ú;. un 
. ,, ~: ;·;: ,- ¡.; :· .. . -~· ·- - . ' 

plato gi~~ :'ª •!~~·:~~~~~)~ª,~ ;,7~~í'a~,,~~r~t:á~t~,;~t·~~ ~e~º~.idad dé 

corte varia ~e .,cero;'..en: el: centr? .d:l 'pla:t~;:.~ ·un máximo/ .en el 

extrem~ ·'.~·~i · ·~.~~~=¿·/ ~·~9.~~\,l:a_,.·:~'~\i·.~~i?'tj:··: 

Sl 



y,.."'=rC/h 

donde.hes la distancia entre los platos y res el radio de los 

mismos. Debido a que solo se puede medir el torque total, el 

esfuerzo cortante y la viscosidad de un fluido requieren de 

conocer la dependencia funcional del torque en v.... Esto se 

muestra por la siguiente ecuación que relaciona el esfuerzo 

cortante en el radio exterior del plato (T .. ,), al torque M y a 

Ymax.: 

~rnax=3M/21ty 3 [l + (l/3) ( dlnM/ dlny~) l 

E:xperillÍentaÚnentei, la ci~ri;,aci~'.~e d~termiri~ .. de una serie de 

medicioites~ de1?M. v~.· .Ymax; ~a~·i~~~~ .... ia: Y~io~éid·a·~·-a~_qÜ.1a~-~ El valor 
• ' -. ' ,· - • •·• . . . •<.", ••..•. ,·_.·' ,., ,.•,. . ··, . • :.::' • ·-•• 

·::v::,~d:?~:;::;;;ª;j~ª,i~;t~:lt{.::~l:f::n~:et:~ .z::d~:t:'r:: •... :· . 
. númer~;eie· me~ici;;;ielii. y' 6á~."'~f;;,;., . est~ . instrumento rio .·es muy ~~~!i~i 
en medi'c'i.;~~s:de'éórte 'constante·. sin embargo; como la· separación-

. . ' . -· '"' . . .·' .·; '~: i" . -. . ' ". '· .. . . . ·. . ' . -, . ' . . , 

entre platos. es variable; .·;este iristruinel1to proporciona flexibili.;;. 

dad .<p~~~--.~ "di.Sp~r~i~n~s_· gruesas·, . pu~de amp1.iarse. -~1 .. ·<:~~~:~-~--' ..... d~ . .' 
velocid~d d~·c~r~e:y hacEir ~ás pruebas rápida~. (Le~i~f J'.gg~')·: • 

: .:· ~ . 

REOMETRO INTERFACIAL· ':.·;_/.;:: 
varios autores lianest'!diaao:1a·aci~orción·yLci>mp6rtamiento 

·"1,-:.:,-. 1 .• 

::q:i:101~u~:: .·.p:~;;::~::~~né:~{f J:::~IJJei:·~jf t;~;,~Hzf ~t~~.. Y·. 
·~ . '·'! ·- ':,-~-;· ·. 

Por medio de -ia rÉ!l·~~ió~ cie'. d~forináéión';/.tie'mpo .con el 

tiempo, este equipo< ha. sid;/ ,;tiJ:ÚaCic;·~6ri· 11ráto'c()¡oi~~s. 
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Fig. 10 Geometria de Platos paralelos;"::(Fuente::~"Shoemaker y 
colaboradores, 1987). :;,:' ;-: ,.:./::- ,.'.:> :, : 

prote::a:~:::clca:ns~es:on;e y u:i:~::é::;tJi7~1:~ti"~~;·i~~i~_:· .·Ri •.••. E~ .· 
· .. ·,,.--,. -- -

disco está suspendido de un alambre (¡;; torsióni'cte'ac:eró':'inoxida-

ble muy delgado, con una constant~· 'ci~: :t·~~~f.;,;+K¿y ~~ se 
i.:· '-..- \~.. <°' 

encuentra unido a una cabeza de torsión el." cua:f::es:.z.,;tado por un 

sistema de poleas y pesas. El grado de t~i~'tó~\le."· la; cabeza se 

predetemina por medio de una barrera .. un~Li~:i:_.a;!as~ es formada 

al introducir una fase acuosa en un: ~ec.ipi.ent'~ de:'v.~dZ.~o de radio 

Ro. El disco de metal es puesto en c6ni:~6f~·con·la fase continua 
'.):-' .. 

por medio de una masa móvil. , Luego >o la fase aceitosa es 
'·:-... -;··.---._-,- ,, 

cuidadosamente añadida. Tanto ·1a :'fase,· acuosa" c:i la fase .aceitosa 

pueden contener en solución" u'n',~~{r."ni;,'ro· •. A."partir de este momento . ' .. ,-, .. - .. , 

empieza a tomarse el tiempo ~~;\'a/for~a~ió; de la pelicula. La 

pelicula interfacial, se,~~fi;,~~~:'é!~~d~ ú~ periferia del disco 

suspendido hasta la p~f~d'?'i\;h~'z.~~:r; de1":reélpie~te ·" cilfodZ:i~o. 

El momento·. d~ t6isf¿~ ~pli'C~d~.ai." dl~.~~ •. \?i>?x: li,-~~~t;, el' 

esfuerzo cort,ant~ ..:1>1i~ad¿ a)a·peí'ícúla/':0;;~-'~e~erininaddipci~ l~ ' 

torsión del alambre; uná r'dtaCión. ~¡:; i~ ca:beza: de 'torsió~', d~" p. 

radianes 'prod~ce<un desplazamiento angulal"/e~ ~l · '1Ísc6 de e~ 
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radianes, el cual se mide por medio de un t.ransductor de 

desplazamiento. Este diseño del aparato puede ser utilizado para 

estudiar la relación de deformación/esfuerzo con el tiempo, 

siempre y que 6d << p8 ya que sólo bajo esta condición podemos 

suponer que estamos aplicando un esfuerzo constante el cual está 

dado por la. siguiente relación. 

T= KW[p.-Od( t)] 

2ttR~ 

y la'velocidad·de corte por: 

; y ( t).= 2 {R~_;R~) 6d{ t) 
. . .. . ··· .. RJ :·: ... 

• ecuación anterior'. se s.up~n~ 6 ;d(t) pe~~."-~º~ casi 

constante y. que ei valor del' .d ... zplaz_ami:ento. angular. del disco . 

está dado por ª· (V~rnori y C<Jl·. l9S3r 
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•.· . 
. ,· 

PROTOCOLO 
DE 

INVESTIGACION 



OBJBTXVO 

OENERALl' 

Evaluar los factores que afectan las propiedades 

fisicoquimicas y reológicas de ·una emul•dón concentrada 

aceite/agua estabilizada :_con _polisacáridos aniónicos y 

proteína. 

PARTICULARES s 

1) Evaluar el efecto de la concentración y.tipo de goma asi 

como el tipo de proteína y su interacción entre. ellas en las 

propiedades fisicoquímicas y reól'ógicas·de· una emulsión 

altamente concentrada. estabilizada é:ón poÚsacáridos 

aniónicos y proteína. 
·:· ··. ' -

2) Estudiar la influencia o· reiai:::iÓn ,.entre las propiedades 

fisicoquímicas y reológicas. 
·,.': . . 

l. l Evaluar el efecto d~l ~i~8 y ~oncentración del 

ESPECIFrcos: 

. . . 

polisacárido en el, comp;,:rt~n{i~~to reológico de la 
.·., .. 

••.,: ···-.:··:.::...:..;. dispersión. 

l. 2 Evaluar ·· ~.i ' ~i~.;t·~;).j~{.,;¿;~ <ªe · proteína en el 

camport~m~e.~j~;r~~.~~~F~~::~.~;,'.i~§~~fif ~~~~,.de jpoi _isacá~~~º" •'· 
aniónicos a· diferentes con_ce~.7~~cion~~-', ;- ' : ?/'. , . ,;; , 
i. 3 -· ~va11laV .;1 '; ~~~~t:~. ~:1 : ~ipo de ··~~.s-~éma: -~,oúsacáriao~ · 
proteína :.e'! J.~~\~~~i~h ':!'n't~~fac;-i~í de ·1~',;; cliS[:l~r.Sioll~~ ~Y 
acéitS. <;:.:"_, .. _ '" "'<'···;;.~--'_e/<· ·:~·,, - ~-' .. \:·<:.>.(,;:'.~-./i _.._, .. ,,:. 

·--;".::~::- >);(·· ~ .·:·.-_,:-· ... - . ;;<\ .::•" ·::~·;· 

i. 4 ~;..:1uaic• ei efecto· d.;i i::'i~t~~ª iio¡{¡~c;&i-i~,~c.:i>l::¡;l:~:ina en. 

las prot>'iE!~~~~s fi~Íco<lUí~i6~s de: ~mulsio_~és,·:aceite ',en 



CUÁDRO METOOOLOGICO 

latxvac1on do;! ia emuis1 n C•)ncentrdd.'1 

aceite y 25% d1spers10n p0!1sar.cirld)-prot11fna 

amaí'lo de la gota C1lnduct1v1e1bd] 
electr•ca 

•Proteína l 
•Proteína 2 

Anahs1s estadístico de resultados 

caseínato de sodio. 
Proteína concentrada de soja. 

Caracti:r1zac1ón 
reológ11:a 
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PJUIPAJIACIO• DB DISllJIRBIOJ1118. 

Balanza analitica (Mettler HBO) con una precisión de O.lmg, 
un homogenizador (Silverson Machines L4R), vasos de precipitado, 
polisacáridos aniónicos que son: CMC, carragenina y Tragacanto; 
asi también se usarán dos proteinas: caseinato de sodio Y 

proteina concentrada de soja a concentración constante. 

Kétodo1 
Se prepararán ioo ml. de cada una . de' .. las. siguientes . 

: ·- : .. -·. ~' ,. '. :-.~. :- ··.' .. · ... > . : :. ' .. : dispersiones: CMC a 0'3 ( o .. s%;·:.:pax;ra.g~n.ina:: .. a :.9'..3.';'Y.,:0•5.% Y,' 

::::::::::d:- º ~:~;eiº~·~6.;:·.:z~t:~~~~1;0~r;~1~j~·~i:f{¡f j(~~ºn:: . 
::::::::r1c:º~;z:z1n1~j~1t~rf~·~!:~~1t!·;I~~~!!t~~I:í::::s .::•· 
::~ ::c:~: '.~!n+\::~~r~'.~d:~~:tj~:~~;i&srt¡:::tt¡~¡~J~

1

_.·' ª;:~· .. ~::~: 
. -, . -.. ~~ntidad :\~ s~· .. : ;:pre~~-~~t·~-~~- :~-~~~~,':~-:i~~{;>: ~ú.~~~-~-~t.·.·.·.·~··.·.·.~~ ... ~t .. :~,·:_.-~:~:{ P~ii~-~~-árido-

.. ···.· p~6~~~,;~N~:,.~~·.~~·f~f.~;~~~:1i{~~fü.;):~\< >::fo L·; . ::' ::<C~?: '.• ..... . 

Prot. 
soja al 2% 
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ambos casos se hara uso del homogenizador· (Silverson 

L4R) para realizar las dispersiones a 2s•c, 

hará uso de un cronómetro para determinar el tiempo de 

dispersión de cada una de las muestras. 
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caJUl.CTlllt:EIACIO• RBOLOGIC& DB DIBPBRBIOllBB 

DISEÑÓ EXPERIMENTAL: 

Justificación: Sera necesario obtener los parámetros reológicos 

de las dispei::siones tanto del polisacárido solo como de la mezcla 

de polisacarido-pr~teina, para posteriormente estudiar la 

influencia de estas en la formación de la emulsión. 

Variables: 

" Dependietes: Esfuerzo cortante (Pa), Torque 

Independientes: Velocidad angular .cr;p,m.) 

V~l~'C:i.~a~ de corte (sº1) ... _., .. 
Respu·esta: v.isco;;'i<lad: aparente. (cp) 

~ar¿~k~~º{~~º~¿g.i.i::os,cn; k ce,a:f3"l, i~ (P¡,), 

· ·:: ;·~t·c:.·r=.-»·«.·,.,. . ..... . 

Inter::~:~::.i.:a::ªf e~:: ., y_ ;~~03 :;:; \ i~.'': , ~·:~: .: '~ ·. 
se t~n~i::.i: ;;¡~ :cliriti6.l o;.;t,;:,i .1'.i. t:;;;.Í>;.:ratura ;.ª :2i;;~é. 

: ' . '' ~ •, - , . . 

la cual' s~.~~~~ii~~~ .:.~:~r>.'ae,·at,l:·.:~Pi',:rz: .. ~~a.;~·re.~,:~a·.~,:an~:.~.·.P:;~_·.·o<r/ . ."~.··.~.·tr~r.·.~--J.~•p.il·.~1.'~9.'.a···d-/0':·.~.•.\.·_ i:,i.:.·,._·_ ,; ; , 

Las. pr11~b,~s '~~ 
··,•::~: 'i • "' . •. , : .·~·,:,':'.' • • '.;'-, ~· ·:·· :~t,.·- '.';:\,•<e',','. ''<.··:·(~:·:~· ·.>:: . .-.:.; ;:,? .-~.· 

.:.:,·- ·.·" .. 

Material' :Y.~;~~~'.;:, j; :;, ·, ,< ':,'/ •, ,._, ,·.·.·.·-·•-.·· ·_ .... · -

.-Reóm~~.f.~ f'.?f~c:~~~ai·:f~:~~~o:j,'~itc~/<P,h~~~c-aA~ 1~0 ;·.~istem~, · 
cono-plilto) : con_' controlador• Rheolal:>· y· ún ·:sistema de '~dqcii.~i;,ión 

, ·:.: :·;,·;·· -·:r:·.:: -' •·:.. ..,.,,·.' .-
de dato~' csbi:t.war'.•'> i!s100, dispersiones d~ p'óii;~éári:cla y 

pal isacá r iéÍ~~·J~~~~~j_~a;: -~ · . ' . 
. · .. :,;·· ···-··· 

Método: · · 

Utilizar 1á '.~ant.i.dad de. muestra neéesa~ia y colocarla' en el 
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placa del reómetro de manera que no sobresalga del.cono, pero que 

si cubra completamente la superficie del cono y placa. 

Realizar la prueba de acuerdo.al programa para obtener los 

parámetros reológicos. 

Para convertir los valores de velocidad angular (r.p.m.) a 

velocidad de deformación (s"1) se aplica la ecuación caracteris-

tica de la geometria utilizada, conocida como constante del 

intrumento: 

donde n es la yelocidad· angu'tí:ir ·Y. a ·el. ·ángulo que presenta el · 

cono. ."; ~:·.:'~\: .::'.· > 

Para cono_ce·1:<" e1 ,·:·ei3.f~ei;zc,::, ~~i:-_t·~~~e.1 :· ~e·:,~.iene" · 1a 

;,. 
· · .;.~~ ·3M;;, 

·¡21tr3 . .-: ~- -~ . : , ;-·. " 
\_.,,.. 

donde r .. cor~e~pond~: al .Id{~: ~~l' •··.· 
.. ·-J. '· :· .-;, .. · .. -. _ _,:,,.: ·.;. :· -·:·".'. ·' • 

Mediante éstós •aatos 6éinstrufr '1aEi gráficas ~ vs. y para 

conocer el' coinpa~f~m{~·nt6 i;~c;~~~¡co' ~e· J;e~~~t~rál ;~s dl~~~r- ·. 
sienes·.· :~~-:· -<;.~:::.: .. '.e::; <-~~ .' ·<~>,.:..}/. '.".'.<:. · - - .~;;'(_:·-:: 

0 

•• -.. ·".):·:. 

'; .. >:;·.:'-.. <·- ~::-:·,:.:---) .- ,~--/r~--->. -.: ~--·¡·< ·;_.-··-'1 --.--.-·-, f -:· .. >:·_:_' , ;;:>--):< ·< -: __ .. --~-.:_. __ ·::.:··:· .·. -
El uso del reómetro. facilita. este. tipo de: operaciori'es debido 

ª que e1 .soiJaJ,~ iiJ,,: ·:,;~x~n:Ou~~t,~· 'T~t~~i~~¡, . a-1 .re~;.0iro · 

proporci~1l~r~·i~b~~i~~, 4~~~9~~~r>Jg ':;: . ~· .J .·. _,~ : '} : . 
ANALrsrs ESTADliíTl:"éíi.'t '..•···.: · · • · ·'· · '·' 

- . Tend~riéi:,;•·· .. ~é~tr~i·; 's~~· ;meidf~~= ·d~~c~I~.t¡~as\~.19Ü~as·:. de 
e11as·- nOs: .-:¡~~~~~~~-iá'f{~-~i~:·. ~:~i6·:;;·. ~e«~-i~- d~: ~ri~ .;~-~~'i~--:':J~·~;6~set?/~gj~~-~es ' 
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conocida como media aritmetica, algunas otras medidas de 

dispersión son la mediana, la varianza, desviación estándar y 

coeficiente de variación; las cuales nos indicarán la validez Y 

confiabilidad de las mediciones realizadas para cada dispersión. 

- ANOVA: Los valores serán colocados en una tabla ANOVA para 

realizar un análisis de varianza que de la cual se tratara de 

analizar la variación de una respuesta y de asignar porciones de 

esta variación a cada una de las otras variables; es decir, nos 

proporcionará información de la relación· entre las variables 

involucradas con las variables de· ·respuesta, como es la 

concentración y tipo de cada polisacá-rido. con la concentración 

de las proteínas. 

- Regresión ª""º" ...,,;,,:,""' ''"~"" .Ü"""' ... ~; 
V

anaar1iaibza
1

re·. cco··ºn~.· ºr-·.:e·. sip,ne' fc.~t.~o·.~~'.'-.;::0-~t-~r·)-ª·'.~0,~n.-b·-~ire'.'n···· ctit'.'~é~a y_ p¡::opo¡,ciariaú una 
re~lizar'~n análisis de tÓda~ 

vári,able~ · que, ' .i~i~~Y~~ '._en• \:~~ C· ~~J.~r~s obteni~~s las 

experimentalmente: 
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JIVALUACJ:OR DB LA TDSJ:OR J:ftJIU'ACJ:AL 

Material y Equipo1 

Dispersiones de polisacárido-proteina, aceite de cártamo, 

vasos de precipitado, termómetro, tensiómetro de Du Noüy (CENCO) 

Mét.odo: 

El tensiómetro de Du Noüy (CENCO) es un instrumento de· 

precisión para medir la tensión superficial de los liquides, 

incluyendo sueros, aceites y suspens.iones coloi~~.t··es'.~ :":L~~ .. y,~ior~~ 
pueden ser obtenidos por lectura directa en la···~ .. ~~ia~:E:i··a~arato 

. " «··- ,• ... - ' . 

emplea el método del anillo ei cual perm.Ú:e.haci~in;ecú:~io;,es en . . ..... ,.,_ ..... · ... - .. 

15 o JO segundos dando resultados s~tisff~~,c:>,ti~f!:·:-. .• 

El tensiómetro de Du Noüy. ( CENCO); emplea .,uri>fino alambre de 

torsión para aplicar la fuerza ;,~cesáÍ-i~,pa~~\$~~~:;;~,(ú~.~tnillo 
de la superficie del . Üquidb•~~; :',,J~s'ti6~·; •·:lo cual . está 

relacionilcio .-Con·_ i~ ~e~~i·ó~ ::i~-~-e~~a¿_f~i~:--~/:'·.-:·-: : .. _:-}y···:;.~:/ .. ,,~-··· 

Para •• ~~.~.1.1.fr~·H~·f.~ft_~ij~.~~/~i·!~~i'.r~.~·~·16\i i~~·ei~~c¡a1 .será.· 

necesario que,":~,'~;,;~id(J.inferior moJe de prefere~ci~ el anillo. 

ca1 oca~'? ~i-; s·isite~~ :~ ~~~~ .:~~~:~-~~~·ir1i~i~~~--i~~~¡~¡: ~-' J~ :::~.::~:~-~~ir~~ -··~n 
un recipi·~A1:e1i;;.~1~ y,J~~i~,1~·€~~~'i6~'.J'.5t:e:r_~~~iE.~.·en.'e1 sÍ~t~má. 
de acuerdo''a; ia·:;Sigu¡·~~t:e'.ecii.aci~n: :: ' . ·~i; '· 

.-'.' -:'·.:, ~ ¡.,··· . ·:· ·. \. . . 

donde:. p· 

f 

R 

,·;:.-

. ',',:,·:-, >< 

'factor 

~uer~a de ~;.p~je ~!Jii~ad~ al anillo 

radio mec:lio del .anii10; 
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·El factor de corrección {3 tiene en cuenta el que las fuer.zas 

de · tensión no están dirigidas verticalmente Y tamb.ién la 

complicada forma del liquido que cuelga del anillo en el momento 

de despegarse; por tanto, depende de las dimensiones del anillo 

y de la naturaleza de la interfase. 

Harkins y Jordan han tabulado valores de f3 que también 

pueden calcularse con la ecuación de Zuidema y Waters. 

(jl-a) =4b,_!_, t +e 
2 n 2 R2 41'R (p1 -p,} . . 

donde p1 y p2 son las densidades de las fases ·i~ferior y supe­

rior; a= o. 7250 y b= 9. 075xlO" para todos :.los· ·a~ii~Os; ."/c=·· .. ·' 

o. 04534-1. 679 r/R y r es el radio .del hilo .... 

AHALISIB ESTADIBTICO. _';{" ,_.::: }•, 

- Tendencia central: son 'medidas;4esciiptivas-'~ig~nas 'de. 

ellas nos indicarán el válor m~cú:~,·~de ,:Un~: .. :.~:~·ri~· :(i~:,:~~~<~~~C{Ori~s: · 

conocida como media arit~eti:Ca{.::~<~fg~~·~;;;·:;:~l~t;~i"~· :::--m'~~:¡~~·s·~-~ 'de_. 

dispersión son la medi~~ª , . .-. ~:~:~:·,.·~~~~.a,nZ~'-~· .. '.-.:~'.~.e~~t~.~-~~·;~:.~i~~~~~.d~·~ :-Y· 
coeficiente de variación;' :i~~ .\:~~i-~~ :· hb~<i~df6a·~~ri·· i~:: \,;~i:i~ez y 

confiabilidad de las med16io~es reaÚz~das' ~~;ª "~d'.':cli~¡:,~~si~n;·· 
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l'OllDCIO• D• La lllllJLllIO• co•cmrrRllDA ACSITB/AGUJI. 

Matarial y Bquipo: 

Dispersiones de polisacárido-proteina, aceite de ·car't.~inO;· 

homogenizador (Silverson Machines L4R), vasos de precipit_ado, · 

balanza analitica (Mettler HBO) con una precisión· _de ,o . .'1· ,rn~'.-, · 

Métol!o: 

La formación de la emulsión se realizará de la siguiente 

forma: Primera se hará una premezcla de la. fá.Se ~oritinua 

(dispersiones polisacárido-proteína), teniendo corno total el 25%. 

Segundo la fase continua será colocada en el hornogenizador 

(Silverson Machines L4R) y se irá adicionando el 75% de aceite 

corno fase interna de forma lenta-y gradual durante el mezclado. 

Es importante que cada fracción d_e aceite adicionado esté 

firmemente emulsionado antes de adicionar ~a siguiente fracción. 

Una vez que se obtenga la consistencia deseada de las 

emulsiones se procederá a eval.uar l_as propiedades fisicoquimicas 

y reológicas. 
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BV7'LUU LJl8 PROPJ:BDADBS PJ:SJ:COQIJJ:Ju:CAS Y RBOLOGJ:CJUI DB U. 

BlllJLllJ:O• CO•CBllTRllDA ACBJ:TB/AGUA. 

TAMAÑO Y DISTRJ:BUCJ:ON DE LA GOTA. 

Justificación: Será necesario realizar la evaluación del tamaño 

y distribución del tamaño de la gota, debido a que estos se ven 

afectados por el tipo y concentración de estabilizante y 

emulsificante utilizado, además de proporcionarme información 

sobre la estabilidad de la emulsión. 

Material y Equipo: 

La emulsión formulada anterforme.nte· gile 'consta de un:.25"1; cie' 
fase continua (dispersión polisact.d'~;i~pr~~ei~¡) ;Y ;5% á:;,_ fase· 

' '· . - ' - '.. ' : . - . ·\ ~· ' ... - . 

interna (aceite. vegetal:. comestibl.e)• ~~~;. ~ue.;tra; :.porta~~jetós, 

Método: 

Para evaiuar ei. taii~ño 'y forma de las pa~t1c::~Ía~ cii~persas 

se ut:~i::z:ñ·~:~:~i:f ::c::·i:ª::;:t::0i•1a·dL~ribuÚó~··~;,1:Lmá~o 
medio .de •·1~ pa;...ticuia.de' ~ocias las.e;;,ui~{~~e;;~:r,fo"ciet~irn¡na~~~ 

• ·, •• - _•,:· 1-. ..,·: • • ·;. •• 

just~ arite;,, ci~ ~e séa,n•determ~~ad~S..1a,s,prop'i~·d",des,cie flujo~. 
"E.l diámetró medio (Dm) e.; rio!lsieieració 'el má;; •aprÓpÍ.adÓ par~ la 

definido: 

correlación • ~6n· 1a 'lis~~s~;ci~d.' {coia ·y Staffer.; ¡~B7) y es 

Dm=~· 
n : 
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es el número de gÍóbulos eón dfá~etro D. 

ANALISIS ESTADISTICO. 

- Tendencia central: Son medidas descriptivas algunas de 

ellas nos indicarán el valor medio de una serie de observaciones 

conocida como media aritmetica, algunas otras medidas de 

dispersión son la mediana, la varianza, desviación estándar y 

coeficiente de variación; las cuales nos indicarán la validez y 

confiabilidad de las mediciones realizadas para cada dispersión. 

- ANOVA: Los valores serán colocados en una tabla ANOVA para 

realizar un análisis de varianza que de la cual ~e tratara de 

analizar la·:.V~'riaÓión de una respuesta y de as.Í.gnar'·porciones de 

esta ·va:riadió·~'. ·a ... cada, u~a d.e las otras variables; es decir, nos 

propórcion'a~á ~.in:f ~rmación de. la relación . en~r~ las variables 
\·.,-:. ',.' 

invoiu~i-~d·~s· .c~n· _las variables de respuesta, como es la 
: · .. :.. . ' 

conc~ñt·~-iC'Í.Ói\' .Y <t:iPó.,. de~: c~da_ p6lisa.~ári?o: cori_· lá. conCentración 

de las prot.iú:ias; 

,C~Noric~I.vioADELECTRICA y ESTABILIDAD 
·::·.-.. _,, .. 

. . 
JustificaciÓn: ·r;~' ·e~aluación de la estabilidad en las emulsiones 

es necesario re,~~iz~·~~~'>·á~~-~~·~. a.· .. ··que· es un factor que influye. 

tanto en las ~r~~·ie~~~·~,~··~ ~~.~ió:g·{.~~~·· como en su vida de anaquel 

en el caso de emÚlsion~S'- ai'i:~-~~ii:6:i.'8s. 
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variables: 

Dependiente·: Fuerza centrif.uga 

Aconductividad .. 

Independiente: Tiempo (min) 

Velocidad angular (rpm) 

Masa (g) 

Respuesta: % de separación de los• Üquido.s .'inmis.;ibles. 

Tipo cie emulsión.' 

zntervalo de variación: 

Velocidad angular: 

Temperatura : 25ºC 

Tiempo : 30 y 

Material y Equipo.: 
. -í . ·; _. ~: ·. . . 

se hará uso de'- l~.s._ 1'_ ·,~~U~,si,~nes ·-~.~~CEu1~~~da·e; ·. · P.~·ep.á.~ad~S 
anteriormente (75% aceite ?2s%·cÚspe;rsión'poÜsaéiáricÍó-proteiria, 

un conductimetro (YSI ~6ci~Í6 ik)'·C:~~\~6~t~oi~~6~ cle;\en;per,af~ia 
de O - 25°C y frecu~~cia· eri·;un:;~ll~.º.······de 2¡in k.200 fun;;:~~~tri~~;~, 

··'J ' 

(Beckman GRP) con con,tr61'.;cte teinperatura''gue Ópera eri, ~;, r~;,~b 
de -10 a 2s0c y ~c;iiJr~L·ci.e'.ve'iC.dici~ci co " aooó ·~¡,m " ~>. tub6 . 

para centrifuga, y V,~'!'os; de p;~/ ··-~.: 

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

Método: ..( :·;.,. ". ·;/:.' 

se utiÚzar.i ·, un . m'é~6cio; ;,r~pu~sto'• por 

Latreille y Paquin'. (id'iJo) que . combinan:· 1a . céntrifÚg~ .• ~~ón. y 

medidas de conductividad :Para éé:inipat:ai:- los llivel~'3.i:Íe estabúidad 

de emul.siones complejas som'eÚd~~ ~ un, a;:,~l~~~d~ c~~~.i.6 :debido 
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:.~· - ,· 

: a . la acción. d~l tiempo. 

La conductancia de la emulsión nativa será medida usando un 

conductimetro (YSI Modelo 32) a una temperatura de 25°C. 

Para la medición de estabilidai! en emulsiones,: se centrifugarán 

en una centrifuga Beckman GRP) a 2000, 4000 y 8000 rpm. x g a 

30 y 60 min. 

Después de esto se ob.servará un~ .capa·:_·de:·;aC.eite .sobre la 
__ .. ,-.,. · .. - ·.·. . - '. .- .. 

parte superior de la muestra, ··i:a .p·art~;;~nf~i-1ár·:·d~ la. muestra 

centrifugada será removida por s~~ci·~~_.,·s~~~:it~~a~do _el métOdo de .. · -;;•.··',,-.,. ' ' '·. 

Maxcy y sommer (1954) y medfrla.'co1lct~6t.~n~i~,.' 

condu::ª::::r c::.~Jª ;~::;1;~~:::;~,c~¡~¡}Ciii~::1~~~;;~;~1;~:;ª:: 
por el fabricant~. :: ·· .,, ... ;... ·· .. :;Y.> :'.::' ... ·>:·: .:·~~:: 

Para ·cada :::lll~~stra'.;i~~~~2i~~~~a;·· ifa '.,~~fa1Úfi~i.'.d!·'~t Í~. 
emulsión Se-rá. e"Sti.'ma:Clá·: c·a·i"~~Í'~:n.dO.·· ra ·.-~i:f e;~-~~-¡~-~:.-~-~"~C6~~~~f ~ t iaad 

• ' .·::" "·; ~ ¡ ·,. 

(ACJ entre ~a i,orict~i:ti~lda·ci'.cie'.i~ 'po~b;fa¡:/ lnf~~lo~. d~).á i.mulsión 

centrifugada' ce;¡:·~ ia' ·'.'.~~dÚ~j:i,jic'ia.i'' d~· :i~ ;~m~i~r¿~ 'aX:i~i·n~l 
(C0). ·: · .• , 

.:.~~~~c·~:c~~f<:·~ 
... ·· < > > ' i ... 

Se graficarán los ~~l~·~e~ ~bt;inÚós .de Ac vs. ~~lo~ida~ ,de.· 
...... ~-~-.... ~·-· . '. ·: . : -, :, , .-'. ·. . -: . , '.-" , .. 

::::~:::::::":;;,~:i. ~ºº •• ,~,},[ .i.)~L. ~i.K~ .. •. 
ellas nos indiCa.r~n .. ·-~_i: ~~l~f-~~-~.~;~·~:·;~~ ~:~~·~;_::~:~'.~-j_~·::;:~~:y~b~~~~-~i'~~e~ 
conocida como ' _me~~a ·~-~: -~-f ~t·me·.~;.~~§~·/:'-" -~::~1;9iií1~'S · '""et.ras·-;:,_. inBdidcis . -de· 

dispersión son la. núid.i~fia·/: .. i~i\i~~-~i~~~~·; ·;'.~~~;~i'.~~·iÓ~· ·_está~dar y 

coeficiente de vad~ciÓ~; la~ c,iúúes .nb~ind.i.~arán la validez y 
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confiabilidad de las medicio~es re,;lizádas para cada dispersió,n. · 

' ' 
- ANOVA: Los valores serán ·colocados en una tabla ANOVA para. 

realizar un analisis de varianza que de la cual se tratara de 

analizar la variación de una respuesta y de asignar. po"rciones de 

esta variación a cada una de las otras variables; eS decir, nos 

proporcionara información de la relación entre las variable.s 

involucradas con las varfabies de respuesta, como es la 

concentración y tipo de cada Pc:>lisa?ar_ido cori la conCentracióri 

de las proteínas; 

- .•Regresión:' il.n;;;~í_,·> Mécli~~~ ... un~·: fÚnciÓ~· lin~~l .J?ode~. 
analiZ~r::·.>~~:m·b.";f:-.. ¡~:i·i·~~~::.; __ : .. :·~;; .. :':··:J~~~.~~~\'._.·~~¡·~.~~~~- ::·y· -:p~cipc;-~;::i~~ri~i:: ·Uri~-
variabÍe. con 't.!sp~cto:ii ~~ra ¿;' ;¡~~-·~~~i'f~~~·d!~~~1i~}~ ~~-:~¿; .. :~·~'~·.: 

' 'r' '• ' \: H'. \'' 

·1as ~ar1a·b1·~,.s· \>"q~~·~;;' ... f'~·f·1~'Y·~~'- ·i .. ·~-~ :-~.- "r·os· ·· · ~~li~~~-~:·· ·:,~'~btenid~s·· 
;\.-:.··~,'< ">.":_,,', ,;r:~' .!< :;•••.•,> • ':.-:•• ;:••," ,>)«::··C 

exp~riment~.lmente''.' <.>'·t .. ,:. , ..... ·· '· .. { ·"' .',·;. ''< ,. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DfBt 
BJBLIBTECA 

~ .. 



CARACTERIZACION RBOLOGICA DE LA EMULBION 

CONCENTRADA ACEITE/AGUA 

DISEÑO EXPERIMENTAL: 

Justiricación: Es necesario obtener los parámet.ro.s reológicos:'i:!é 

las emulsiones para definir su comportam.iento ·Y. la .in:Éiueii~i.a· de·· 

los otros factores antes rn~ncionad~s .. . ·•··. 

Variables: 

Esfuerzo i::i:irtal)tEi' (Pa>>' · .. ·· · · 

Frecuenéi~ angÍÍl~~:CHz) ., ¿• > .• ·' 
Muestra de)as '.~lt~'~¿n~e¡; ~~ulsiones. 

Dependientes: 

Independientes: 

G' y G'' (Pa_J/ó <:> / :< 
71 1 ,11'·' ,yr(,(,~a·/~.-~f.r. 

Respuesta: 

Intervalo de variación: ':':.:: 

Frecuencia angular: o. 001 '.:-i·lÍ:>O:;íi~. 

Las pruebas se realizarán ·por;tripÍic,~do 
::,~:-:·, ... , .. ;'.,'.'· :( '· 

KUo.::: :::0 :0.Ú•'' :~~·iil;,;L, •• h;,i J~o O. , .. 
. .. . '--· '. . . 'i' .· - - . . . . . . . - .- ' 

emulsiones con .75% d~'.J:~~¡, ~Í:~p~rs~;':ciiéié~i:-,;)ie.9~1:~1 •e:oÍné.~tiblt)) 
y 25% de fase. coriÜrilla';c~i'spers~ones' polis~cárido-proi:eina) 
preparadas · previam~rit~:;~:·~~·¿~~f¡ó '.':(J~~6i'C>~~1·~{'·J~~6· ~;: pl~~~ .·· 
(Phisica MClOO); ¿.:;,:¡'· cbn'trolador Rh,eolab y un•' sistema: .de -

adquisición d~ Ci~~;Js Rs1oo( 

Método• 
.. ' - ' , ' ' -. . 

Las muestras. Se coiOc~~áTl en E!l Plato:·dei _r~ómetr_o·.rota-cio-
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.. nal (Ph~sica SM-KP) aproximando el cono lo necesario para 

realizar la prueba. Los datos se obtendrán utilizando el software 

el cual está conectado al equipo en el que se realizarán las 

pruebas. 

De los métodos descritos en la primera parte de este 

proyecto se trabajará con el "método dinámico", debido a que el 

análisis de datos es más fácil ahorrando tiempo. 

Para realizar las pruebas dinámicas se procedera a realizar 

un barrido de esfuerzos con la finalidad de localizar la zona 

llamada lineal de la muestra. 

una vez determinado el esfuerzo al que la deformación ·no .es. 

tan grande corno para hacer fluir ~ la m1.1:estra., se· _ca:mpi·~~á.: de 

muestra para realizar un bar:c:~do .de frecuencia.'·'.-;:;_ ::;.': .. · ~.'_··: . ~. 

con los datos de l~ prueba os~~iato;,.i~ ,.,.¡,; éibte;;·Ci'i::áii los 

reogramas de donde se. ca1cu1art;n;::·:·· i'o~'. P.~~-~'.~A~'f~:~~ .:".:t~.~~~~--~~:ci~.~·:-­
correspondientes haciendo uso ~el.~¡~~; sb~t~~.ic~;,.y:~6in~.~a6 en,, 

7uenta que: G', G'', 11', 77 11 , '1* ·san füri~i~~,~.:d~~,.l~;:··fr~CU0ii'c·ia'.ó 
', > ·, "'-;; ~ •_;·· : ,1· ... ·:~·-. -.·. ';, • ,/ 

ANALIBIS ESTADIBTICO, .. ,·,.-,:.;,-;:··.': ;:i"c-·"·'<::-,,.,- ... ,. , ·-- . 

- Tendencia central: SQñ. _:ded·i~~~',.g:~·~~~:~~i'~'~i~.~Ei":\~~i~~~'.~,~' ~:~~.''.:-·, 
ellas nos indicarán el va1ci;)eciió ci:-unarsi~i:{&~:;'~b-~iirv~~ioi1es 

::::::::ón c::: :ªe::cii1Jt3~~:tt::;r~:tt~~;r~1::c:L~~:jªrd: 
coeficiente de~·-vari.-E{~i.~;~:;·:..:.'.:(~~,~~t-~i:~~--~hb~';~~friái~~~án:.-,-':i.~\:,;-~i"id~z -·y 

confiabilidad d~· i-~~·~\ii~~-¡~;ici~~·~ ::~eai-i;~~k;s :p!~:~~~_:·.:?·~'d~ _:~~~Spe·l::~~·~Jf." 
.~·'' ;./ 

~ ANovA: tos. va1;,rés iE;ln,·~olrc~d~~ L ~n)LJh _ANo~¡ pa~a 
realizar .un . ailá1i'siS~.;_._de .\~~·~-i~n~~- q~·~. :d·~. _·_:{~:: ;~~~ :;~::.·~.-~~at~·~~·: de·: 

anal izai: iá · Ya-riación ·de Uha ··.re~~~~sta .Y· 'de· :·as.igna~.::.:p~-i~~~ri-es de 
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esta variáción a cada una de las otras variable·s:; . ~~ • d~ci~, .nos· 

proporcionará información de la relación. en~re ·ú~· :;~;¡~1Ú~s . 
_:·~· ~~;·/>~ ·:. :_:··:, >~': 

involucradas con las variables de. · resp'ues:ta, ·· co~~:: es· ·l.a. : 

de las proteínas. 

- Regresión lineal: Mediante uria fÜ~~ióri Ci:i_h~~i poder 

analizar como influye de lrianera d~r~·.~:t-~·.: .. i'} ~~~~-?~-~i~~~l:/_:~~·~:-. 
variable con r~specto a oti:a o bien r~~i.izar u~ a·~Jú:si~ de todas 

las variables gue influyen en los 
,,;·.-._:::·.··',·;:.':' 

'valor~~. : obtenidos 

experimentalmente. 
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