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RF.SU~fEN 

RESUMEN 

l:.n cJ presente trabajo ~ analir..a el comportam1cnto de- Jas funcíune~ malenales a·~- e·· 
en un regin1en de cu..alla O!..e,latnn.1. dC' gde~ dahor-ados con me.tela.-. de lo .. h1drocolo1dc-' Hita­

ca.rragcnina y ~chma 

l!n las. ~.telas. f4 .:or1ccntrac1on Je rur.11-<:arr-a8enuJa fue s1ctnpfe con~fanre r:- 1~al a J O 

'• (plpJ '!'la conccntrac1on dt:"" _8dana \'ario en el rnrcrvalo de (1 1 a O 5 °., lp 1p) m .• ·•.Purn.;1 Je J .:! 

s,• evaluo el cornportam1en10 \J:<>coclastu;o de los gclc"> ohcenu.Jp'· n1c.-J1an1c el anal1'>1.!. 

de las fundonc.•s ntatcnalc!> (_f' :---· (;"v. ma' c"'fX'"Cllica1ncn1c-. mcdu1.n1c d a.nah~1"' d<' Jo~ '"·ak\rcs 

de la tan ií. a partir de lo ..;ual ~ nb.-.cn.o que ~ f\)rn1an t-:-dc.·-. n,a..-.. cl;i'>t1co~ cuando 5-f: c.-nJplcan 

gclana :i-· CArTB.Jo(enma en proporcione-~ de 1 10 \: 1 5. la.-,. .:u.ah:!. corrc'fl".'"dc:n d. las 

conccntrac1t1nc~ de O 1 y O~ 0 o de !-tdana. rcspcc1J\Clfnc.·nrc,-.. a una (..'(1nccnrrac1on cun~t.antc 

de iota-carrag~n1na dt.• 1 o a 

FinaJmcnlt.·. !i.c." U'<l una fcµri:~1on no ltnca.I para ol-irt.•nc-r los. '\ahncs de rt y G que 

pennitict"on d mc..·Jot ajuste dd modelo gc..-neraJi.r.ttdo de fl.iaxwdl i.:on lo!> dato-.. cii.pcnmcnca..1~ 

de los módulos G' y G". paf"a cada yd El a1ustc fi.Jc- ~l1!i.fac,onl1 cu.indo M! usaTon cuatro 

detnc..-ntos en para.lelo corrc;«;pond1cnrc' a hh uempo'i de rda1acion de- 1 o. l. O 1 ' O O 1 s 

8 
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lr-rrRODUCClON 

INTROOUCCION 

Los agenlcs gelificanlc!i. son ad111,,.t,!i a.JinlCnlanos de naturaJer...a nmcrornola...,1lar capaces 

de fonnar geles a concernracionc!- rdativamt.."Tttc t-ia1a~. dcMacando cnlrC' ello!<. la carraf(enin.a_.-. y 

la gelana Las prirncras ~ oht1C'm.:n de "11'(4-"ó n1anna~. rnu:ntras que la Hclana proviene de una 

fi."Otlcntación bactt.."Tlana El pHto..:e~o de ~t.~hfic.ac1on de c~to!'o fudrocolo1dc<;; con'>l'>IC cn una 

asociación molccula.- que da lugar a una red uuJimt."TtMonal que prc~ta C!<.tab1hdad mccan1ca. 

en cuya estnJctura qut-da atrapada la fi1<;e acuo"i...'I en la que -.e dC"lo<tnolla el procc'>o 

En un traba10 prC'VIO (R1'>dn~uc.-:. l'-l'>tl) ~ rcaluo un cstud11> del con1portam1cntu 

vi?tCoelás11co de mcrcla~ de 11lta-ca11aJ.tC..'"TUna-~elana a d1ti:rc.-nlc!<o pr1JptJrc1onc<;; y una 

conc.entracion totaJ de poh ...... cando en la mcrda de O 5° .. 1p'p) en prc~nc1a de () 01~1 de 

C'aCI.: Los rcsultadtl<; obtt.•n1dos rno!<.lra1<1n 4ue la w.:lana era el poh'-<tcariJo dominante y que la 

iota-carragen1na tenüt un cfi..-cto de .. d1luyl.-ntc"'. "ª que los \.a.lores de lo~ modulo<; G · y G .. de 

las n1c;.clas fuc.."Ton rnenorc~ a lo"i "·alnrcs d1.· lo-. rnodulo'> de la ~clana ~ola /\ pesar dd cft.-ctn 

diluyente de la 1ota-carragcnina. al aunlefltar su prnp..11c1un l.-n la rncr.....:l.<t. cstd. f,t\.Ofc..'"CIO el 

aumento de la clas11c1dad de lo<; gck-!<.. de tal forma 4uc Jo<; ~cle~ obtenido-. ptc<;.(!nlaron 

c.aractcristica." m.'ls cl~t1ca.s. que los gclc!<. con n1a:i,or cont1.·rud<• Jc Hclana. pero los ~des eran 

qucbradu:us 

Con base en e!'ote e!'otud10. se dcc1d.10 analar~u- el con1portam1ento vis.coclastico de 

mezcla.<; de iota-carragcnina-gclan.a bajo condiciones en lns cuales aJObos pohsa.caridos fonna.n 

geles finne'5. en prescm,;::1a de iones cak1u 
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OOJETIVOS 

OBJETIVOS 

Determinar las funciones m.a1crialcs de geles preparados con mezclas de iota­

carragcnina-gelana. que pcnnitan establecer la;s propiedades viscoclásticas en la zona de 

viscoclasticidad lineal 

P..-ticul•re• 

l Dctcnninac el comportamiento de las funciones materiales, G • y G", en sistc:tna.S 

fOf'TI'\Ados con diferentes proporciones de iota<arTagcnina y gclana en un medio &nlbicntc que 

favorece la gelificación de ambos polisacAridos, para cstablcccr la contribución de cada uno 

sobre el comportamiento ~;scocLastico de los geles obtenidos 

2. Aplicar una ecuación constitutiva para el regimen de ciz.alla oscilatoria.. que se ajuste 

al comport.amicnto viscocl&stico li.ncal de los geles en ~udio 

10 



1.1 HIDROCOLOIOES 

1.2.GELES. 

1.3 HIOROCOLOIDES FORMADORES DE GEL 

1.4 VISCOEL.ASTICIOAD 



GENERALIDADES 

1. 1 HIDROCOLOIDES 

Los h1drucoloidt•.-. ...._.,n .<.tJ!<.tan<.·ta.s dt• 11/l(l pt.·~o m11lct:ular ~ soluhll"<> en agua, c¡ue bajo 

condicione~ aprop1.1d.1'i put-""t.Jen produc11 .,,ohn·1onc., .. u .. pt·n~HHlC., t• gclt•" Se caructcn7 .. "ln p<.>r 

poseer prop1cJouJc.•.,, t:l•luuJalc.·-. i.:inno t•I n1t1-.1nucnto lh<,\l.IH.-tno ~· l.1 d1.,.pcr .. 1nn d<! fo lu .. v por !'>U 

aira cap<u.·1d.1o.J de ''""e" ... ·ion d ... · .1~11.1 (\\tu -.1J ... ·1, l 'l<J 1. \\.'h11r11..-... J •>77 J 

En la 1ralu .. tr1,1 dt• alrnu:nt<1" J¡,., f11d11•..:ul,>1de" -.<HI t•rr1p/cJdP.,. collH• ad1(1vo., que tienen 

la fin,"Jlid.'ld dt.• ... ·<irrcgtr <' n111111111.l'~11 d,.-f.._·,,:tt•.,, l"ll /,,., pr1•1lt1..:tt•'> u.irura!c ........ , con10 u11part1rJc., 

propicd.1des C'-fl't.""C1fic•1" v p.tra t·l.1t"><11.1r rnH."" 1•" pr1•d11<.:f1•-. 11 ~•~tcnu" a111T1t.·nr1c111' 

1\tn14ut.· t.•/ ll..'1111111 .. h1d1~1 ... ·oh11d.._· u11..·lu\t· 1.1nln ;1 po/...,,1 ... ·.111do ...... ·un111 a pH•lc1na.,., en 

af!(uno., C'd!-<l~. la cxprt.•..,1t>n ~ rt•..,111n.i..:t.• a po/J.,,.1l·.u1Jp-. cnn1ph.·11>" dt.• aho pc~o rnol<· .. :ular. a lo~ 

cuales .,,e fe, ;i ... 1.1.!n.1 ran1h1en 1..•I nornb1t· de ··~nn1.1-.·· 

En c-.ic rr.1h.i111 '>t: ... ·011-.1.li.:1.111 <.:••1110 ludr.)c,1h1uft•.., ;i J"l<>h-.~lciurdo-. dt.• .1lro pc-...J 

n1olc1,.:ular. e111plc.111d,1 de ii.11rn.i 1n,f1-.r1111.1 1,,., tcr1111no" f'l•h.._..1L.111do. K<lfU,l l.' h1dH•colo1d1..• 

l.o!> ludr<•coltlu.h·-. t1 ptlh.,..u·.u1dc•' .Jl..· n1.n.or apl1..:ac111n .... ,n fo:<> d1,.• nri¡...:cn fl.1f111.iJ. tal 

1.:t1n10 f(,..,, ."llnnd11tk"'>. /;i g1n11.1 ~u.ir. l.1 ~11rn;1 dt.• al.i..:arfl1h,•. J.1 pc."l.f1n<1. h•.,. alc!-;•nato~. la.-. 

carragcntna". l.:a ,,u11ana -. l,1 _i.:1u11.1 .trah1M·l. cnlrl..• 1>1r01 ... Rcc1cnt1..•rncn11..· "<" han 1n1ro<luc1d<l 

nuevo'> hnfro ... ohud •. ., p.11,1 .,,., aplcc.tl.-ll•n l.."fl .d1111.._·11111-., 1·.,0111 t."" t.·I ..._-a..,_o dl.· Id ~orn.1 xcl.ina. 

obtenida rnc.·drnnlc un<l fcrrnt·nt.1l.·111n h,1c1c..·r1a11.1 c·,ut.1 unP de c~I••:-> h1drt><.·c-.fo1de'> p<.ls.ec­

propicdadcc;; c~pcl..·1fi,·;1.,.. dt•t.._·.--nun{td.-:t!<> por .,11 1.·nmpo-.11.:1011 \. pHr l.1 c .. tnictura c._pa(.·1JI de ~u~ 

unidadc' tia..,11..-.'l'> 

1 1. 1 ORIGEN Y CLASIFICACION 

Todas la!<> }-!:Orna.-. o fudroco/01de'i. de gradcl aJirnt--ntrcio !'.Cln bas.icamenle denvados de 

C:XUdacfoS, CXtr8CfOS 0 harinas. C-cr-mcnfaC1c>O () b1os,inte!>IS, moJ.ific.acion QUimica )' S:Íntesis 

qui mica Estos son cliL'i1ficados ~cnc..--r-alm<.~1 e en narur-alcs. modJfic.ados y sin1c1.icos. corno se 

muestra en el Cuadro 1 l 
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GENF.RALIDAOES 

Las goma..'" naruraJcs !!.on dc.•rivados de plantas, de a.ninutlcs y de fenncntac1oncs 

microbianas Los hidrc>colo1dc-s mo·d1ficndo"' ~n productos aJ1rrnlto~ quimicamenh: con la 

finalidad de mejorar SU!> prnp1ec.J:.tdc:1o func1cln.1lc.· ... 

El tercer grupo. Ja.<¡, gn1n..'\" ... 1ntc-11ca.'>, ~•n pol1nH:ru .. que no 11cncn rclac1on estructural 

con la.• gonias n.aruraJcs y ... oro poco., dt-• c<>to .. n1111cri~1k·s .. on adc.-cuado ... para u-..., en ahmc._~to~ 

l'Yarurul ,'\:urwrul ,_~iji. ~J-.. 
,-,,.-~~~-~.~----- - ------·--- ---
Exudados de plantas Derivado ... de cclulo ... .t 

Arilb1ga 
Tragacanlo 
Kara;a 
Ghatt1 

Exlractos de algas n1ar1n • .,, ... 

('arbt.1,1n1ct1f1.:dulo~-1 

~1et1kc.·lulo!..o1 

1 f1dro'l.u:t1lcdulos.a 
l l1dr(lX1prop1k·du/l''>a 
J lidro'll1prop1lmc:t1kclu ln!'Wt 

Agar ( )frl1' dcnvadP-.. 
Alginato... Aln11d<1nc.., rru,d1fic<1do.'> 
C-anagcn1na.. Pc..::11na dt.• hdJO mc-10,11 
Furcellaran Prop1lcn8l1col {alg1nat<1) 

Gom.a..'i de s.cnullas 
Guar 
AJganobo 
Psyll1um 
Quince 
Tamarindo 

Gomas de ccrcaJc!" 
AJ mi dones 
Cáscara de maiL 

EKtractos de plamal'I 
PL"ctina 
Arabinog.a.lactano 

Gomas de Cenncntación 
Dextrana 
Xantana 
Curdlana 

1 

Sin,tti<a• 

.. -¡;~-,¡-,-""-:;-nJJp1-;;:-;:>J1dona ( P\'P) 

Polin1c:ru_.. de c:.uboxn.in1I 
, Poluncro" de º'ido dc pohc..1ilcno 
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GENERALIDADES 

1.1.2 ESTRUCTURA E INTERACCIONES 

a) F_.Crutl unt 

La cstnh.."lura e~ un<1 de..• lu'i factures que estahlt.""l.:cn la canltdad de interacciones que~ 

pueden desarrollar entt e l:t cadena del poli ... 1.carido y las rnolccula~ adyaccnte!l a el Los 

hidrocolo1dc' o.¡uck·n prc..•,t..•11t;ir c .. rru..:turai. hru:alc..·~ <l r;1n111ii.:ad;1i., f.tl 1.:01110 -.c..· n1ucs.1ra en Ja 

Figura 1 1 l·: .. t:t~ pul.•dt.•n ~r f,11,1lnu:ntc l1ncalc-. u prt.•M,""nlill ram1fic.ac1onc-. lalcrales. l:n aJ~unos 

caso~ la t•..,tnJctur;i l1ne.il l.-<111f1\"rl<' ran11tit.:.hH•rll."~ ... unpfc..,, <.:t•n•o en t.•J i.;a.-.o (h>. o ricnt.• 

diferentes puntos. Cl•n ran11Jic;1'-·1<•nc-. C<Ht.1-. <.:<•nstrtu1da~ por 11na ~ulit unid.1.d dc aJui.;.:1r. Ccl. a 

par¡i produ. .. ·ir un.1. c~trucrur.1 ... .-ornplt·J·I. (di 

P.ua rnnlci.:ul.1.!- dc pt•l1-..:i..:ando.., fi1t.•rtt.·rnc..•n1c ran11ticad1>s.. c:I -.,1/unlt.·n efc¡,:fn.<1 (\.olun1cn 

poh~tL·:1rHit1. del nui.nh• fX"""' r11o!Ccldar o 1nk·rH1r. t.•"-tcnd1.f1> /1r1t.·.:1lrnc..•nfc Por h• lantn. lo!. 

poli!>..'lC.u1dn-. rtHlY r.ir111tic,1Jo.,, pre-.crllan n1l·nnr v1~..::o ... 11J,1.d que Jp., linl•a/c.., dd 1111..,mo pt.·~o 

mnlt..aculdr 1'.:n ot•~rantc. l.i... 1110/L·..:u/,1~ hnc.tlc.., pueden cnrolldr~c ' t1cupar \Ph11nc111 .. ·' nLJ.!'i 

~quci"to!-. 

f:n d ca.'>o de..· lo!;. pti/1s.H::•1ndo ... r:trnlfic.1do~. ~' l~t:-. r.irn<t!> c!>tan ..:on:-.l1tu1d.1." por unidades 

de un "º'º mon(1 .. acandn (l·•.!-! 1 lcL C' .. ta~ pro~n.:<.·1onc.., corta ... ~··n L·.1pa .. :L·"' de 1nh1l:11r el 

b) lnleraccionrs 

Las prop1cdalk!lo fun..:1onalcs dc~.arrollad.as por lo:. h1drc>coloidcs !loOll debidas a las 

interacciones. que cstablt.•cen con su cnlorno. el l."Ual puede estar constituido por mok-cula..'i de 

agua. iones u otras m.acromolecula.... Estas mtera.cc.1oncs. se generan mt."diantc enlaces de 

hidrogeno. enlaces ionico5 o fuer7..as de van dcr \Vaals. predominando en Ja mayoría de Jos 

casos Jos enla.cc..""S hidrógeno(~. JQ9J) 
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o:xO••••CO 

(a) Lineal (b J Ramificacion Mmplc 

Ce) Lineal .. u .. 1i1u1dt• ( d) H..anulit..·ar.:1on .. ohrc rnrn1ticac1on 

Flgura 1.1. Tipos de estructura~ de pohsacdnóos (Ghcf...sman. 1982) 

1 1 3 PROPIEDADES FUNCIONALES 

l.;1 l111l1jJ.d c 11n¡H•r1.1ri..:1.1 d ... • !c1 .. h1drl•<..'<•lt•1dc- .. •.t.· h.1 .. a en ... u .. p1op1cd•1dc-. funci< .. notlc~ 

di~uclta~ r..•n <1g11.1 p.11.1 prt .. l11<..1r un ct\.·1..tt• t:"P'-"'·lrtll" t• ~cl1fir.:.1ntr..• 

.-\~~ir de qul." l<'dt•., lo'> h1dn•c:nlo1dc.., prc._•..,._•ntan l.t prnp1cd.td lf.._· nnpanir \1S.CCl<>idad o 

cspc,;11ntl'nlt1 .t ~ult1cH•nc .. ;icuc1 ... 1~. '>c•l1• une'' pt• .... t•'> '><Hl cap.1cc.,, de fnrn1;1r gel. ddcmas del 

e"pc~.1n11t..·n1n v la µt.•!ifi •. :.-i..:11•n lo'> h1drc•cc1lc11dc.., tienen n1ucha~ p11•rncd.:1dc .. func1onalc~ 

...._-cund.u1a-. qu..: '"n 1J11k' cn el dc-..;1rJtlllO d.: produ..:to' ahn1l."nticH• .. (Cuadro 1 :) Fn alguno~ 

ahmcnto .. se .1rr1>v1..·ch.,n rn.1:-. ,h_. una de e .. 1a' prop11..•J.J1 .. k· .. 

l/tdruta..:1011 y t''f>t'<u1rn1c.•11to 

En el c:-.1ad1l ~úl1do l1Jdos. los poh~cando .. tienen rcgl(lnc:-. donde la~ 111011..-culas o 

!><'gmcntos de cadena~ C!<i.tan en un a.rrcglt1 dc!<i.-Drgant.r.ado en C(ln~1..-cucnl:"1<1. estas. i-egioncs 

amorfas tienen numerosa:-. po~1cioncs de enlace!<. hidrogcno di~pomhlcs. los cualc~ pueden 

hidi-atarse íacdmente (Gfü:ksman. l 9K2) 
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Adhesivo 

Agente ctariticador 

Agente de cubierta 

Agenle de union 

Agcnle de volun1cn 

Agente.• de ~spens1on 

Agente encapsulantc.• 

Agente espcsanrc ~· ~d1fican1c.­

AHcntc lloculanrc 

Emulsificanlc 

Estabili.r.adnr 

Estabihz.adtlr de cspu1n.a 

Fommdur de.· pdu.:ula 

lnhibidor de..· cri...rdJt.r...ac1on 

Fuenle. Glicksman (1982) 

P ancs glaseado~ 

Cervcr...a. vino 

Conticcn."I 

,-\.l11nc...~los d1ctct1Cl>!> 

l-C\:hc <le chucol11h.· 

Fijador de .5-aborc..•!i. en polvo 

Relleno par-a pay. Jamones 

\.'rno 

.Aderezo" 

Ccr.·c..r..a. rna~ont..~ 

Ccf"ve.r...a. crema tiat1da 

Cuhu:rta. lap.._ .. pro1ectnru 

Helado. 1arahes de: a.r.ucar 

()ucso. alimentos congelados 

GENT!.RALIDADF..S 

Cuando un polis.acarido soluhlc c .. pucslo en un medio 11cuo~ las abundantes rnolccula...-. 

del agua rápidamente per1c1ran en 1.-1.!i. reg1onc...·~ arnorías \. "'C c...~la;an a los s.1110-. disponibles del 

polisacárido compitiendo con los enlace!> intc:nnolC""l...""Uiare<;.. h.ista reducirlos a un numcro 

despreciable El estado antcnncdio en la d1solucton de fa rnolecula dd polinicro tll:'Presenta un 

gel en estado tr-ansientc Lo~ poh~c.a.ndos :o..olubles contrnuan la hidrataoon hasta que sus 

moléculas son completarnt..~tc rodc.JJ.d.as de molccula5 de agua pa.rcialmcnrc inrno";Ji7.:1d.a,s v el 

polimcro se cncuc:ntrd monod1spcrso (Glicksman. 1 <JH2) 

Las mol6culas hidratada..."' y abierta.."' de los polisacandos ocupan. aproximada.mente. 

espacios esféricos cuando giran en ~lucion (F1Kl-Jrft 1 .::!J A menudo estas esfcra.s móviles 

establecen contacto entre dl~ v dan una vi:'JCOsidad $Uperior a la dd agua sola. Jo que 

representa un espesamiento del sastCTI"U\ liquido y una f"educcion de su vclocídad de flujo 
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... 
,Rg8g8» 

,. 

Figura 1.2. Vofumenes ocupados en ~es por pol1sac:.idos de cadenas 
de igual k>ngrtud, pero con drferente grado de ramfficaoón (Fennema. 1985) 

La g\!'lificacH1n e' d tc.no1ncn(1 que involucra l.1 n~-.c1d..:u1n ti cnttt..~ru ... .anucn1(1 de la.-. 

c.adcna..'i de pol1~c,'l.ndo .. para fo11nar un.t. red tr1d1nu.:n ... 1unal ct1nt1nua. la L-Ual atrapa e 

inrnovilir ... '1. c-1 ,1g\l.J. dcnlfo de c .. ta par.1 forn1ar una c..,tnJctun1 lirinc..· ' r1~uJ .. 1 quc..· C\ rc..,1sh.·ntc al 

flujo hajo pres1on tGl1clo...,,mJn. t•n.¡~) 

El µt:I se f(lrnia dt.·!11,lo il que la .... n1acu•rnolt..-cula-.. h1dr:1tad<1:0. ~'.H..t.n. or1i-:1n;1ndo el 

dcsh.r..01m1ento de h1 .. a~fl.·~ado .. dl.· ilgt1a v con dio "oU reorgan1; .. ;u:u1n. lo cual pHn.1•ca que la 

molc..-cub de..·! poh:-...t.cando adqu1cr.1 una f(1rrr\a hcl11 . .:01dal que le r11.·nn1ta a ... o..;1...lr'><" ct•n ella nu.'onla 

para componer n;o ..... hclu.:es o 1n..:tu .. o dobles hc:l1cc' con otra.-. ni.1cron1olccula.'o hd1c<111Jales 

Cuando un nun1cro sufic1cntc de n1olt..-c..:ula.:-. de poh!..acand<.1., ~e encuentran unida!'> en 

difc...--rcnle'> punto... surs_{c un reticulo tr;dnnen~1ona.l que rcttenc ag1w cn ca.nt1d.:sd 1n1portante 

provvcando l.1 fnrnt.tc1nn del ~d I ,~\ e'itabil1dad dd ~el depende del trpo de col.ice~ que c5ta.n 

involucrado!'I t.."11 l;1 ftfftn."tcu1n de b rc.-d o rt..'111.:ulo tnd1n1cn:o.1l1n.tl S1 J..1. .. tUcrJ'..as 1n'\olucr.id.1s MJn 

s.olo fuer7.as dch1lc-~ del tipo '\an dcr \\ aah. 1,1s _Hclc!'I :-.on mc .. td.hic._ ~- do..'"htlc:-. Cuandü lo' 

cnlacc!'I tnvolucrados son enlace-. h1dro8eno o enlace~ de fut..-r7..a comparnbl~. ~ encuentra una 

c..~ructura estable Finalmente. t1 prcM..-nc1a de 1...'"Tllaces cov;Llentcs entre un1dadc!'I md1-...1dua.les en 

la red dan como re5Ultado un gel tirn1c 

La rna.yona de lo!> geles al envejecer suden presentar el fl..-nornenu concx::1do como 

sinCrcsis. el cuaJ conMstc en la liberac1on espontanea del agua atrapada en la rL"<l debido a la 

contracción que sufre el gel como resultado de la fumtac1on de enlaces adicu..1na..IC3 entre los 

elementos móviles pres.entes t.."11 la estructura Gent..--raJmente este fenomt."110 se lleva a cabo 

debido a variaciones de la temperatura (Whitnc..-y. 1977) 
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1.2GELES 

Los geles son sistemas fhnnados por una red con1inua de O'lacromolcculas 

interconectadas y cntrelaz..adas en una eslructura lridimcnsionaJ en la que la fa.se hqWda queda 

atrapada (Dickinson etul, 1982. l\.fonis. 1986) 

La gelificación se origina por un erurela.7..arnicruo químico, mediante reacciones 

covaJcntcs. o por cntraJaz.a.rnien10 fisico a lravCs de interacciones polinlef"o-polímero ( Mclcs 

fisicos) La rnayoria de los geles alirn .... -nticios pertenL"CC'fl a este ull1mo tipo. cuaJqwL..-a que sea 

et origen de hu interacciones fisicas 

Aunque los M,cles son pnnc:1palmc111c sólidos. estos c:duben propiedades tanto M>lidas 

como liquidas Dentro de las propiedades !iOhdas se les alríbuye la ngidcz. y Ja ra.puesta ela.st1ca 

a la aplicación de un esfucr7n. y como propic.."'t..lades liquidas desracan la presión de vapor. la 

compresibilidad y la conductividad clcctrica. entre otras 

Como una dasaficacion reológica de un gel. de Gcnncs. IQ79 fcarado por Dickinson t!I 

al, 1982). se disringucn dos 11pos de componamiento gchficacmn fuerte y gchficacion debil 

Cuando Jos cnlrecruzamicmcls una vcL Connado!> pcnnanccL-n intac1os por un licmpo finito baJo 

esfuerzos finitos. el prPCCso de cnrrecnu:.antiento se describe c:omo una geli.ticaC1on fucne Se 

dice que un sistema c:<hibc gchficación dehil cuando los cntrectuUlltl1entos no son fuertes y 

pueden rumpcne aJ someterlos a algun pequeño esfüer7..o y el comport&nicnto a lo largo del 

tiempo tiende a ser como el de un liquido 

Gcnc..-almentc una red fisica puede comportar~ e<>mo un sólido a ucrnpus cortos (o 

altas frecuencias) de observación. mientras esta aparece como fluido viscoclástico a largos 

tiempos (o bajas frecucnc1as) De L~ta manera. las mediciones viscocl8.5ticas son convenientes 

para la caracterización de un gel físico 

1.2.1 CARACTERIZACION REOLOGICA DE GELES 

Con cJ fin de evaJuar el comportamiento mccAnico de los geles de hidr-ocoloidcs y de 

conocer las modificaciones que imponen aJ comporta.miento del alimento aJ que se adicionan. se 

han desarrollado gran cantidad de métodos, entre los eu&lcs se pueden distinguir dos grupos. 
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1) los Cfllpáricos. que brindan una mfOmuacion pa..-caaJ. pc..-o p<"'~" un vaJo,- practico a efectos 

compa..-ativos. y:?) los func1.vtH..aota.1~. que emplean tcx:mca~ reolo~1ca:o. 

L.a mayc-.ria de los nparatos de n1cdida de caractcr emp1nco "<! ha .. an en la medida de la 

fuerza ncx:es.aria pa..-a lo!(rar una dc...'"tenn1nad.t dctllnnac1un en el producto <l :o.u ruptura lJno de 

los paril.n1etros ma..'i utili.7..ados para lrarar de dc.·finu la~ c..."l.ractcrt!<.llCa~ rnc...-c&111,;d.. .. de lo .. .'ott:IC'i es 

la "'fuer7..a del Hel ... la rnn.yorl."1 de los trnhaJO!t rcp...,nado .. !-.<•hre el terna rncluyc..•n ~.u \.alor. 

relacionando en algunas oc.1 .. 1unc.•' l,'l cstruc..·1ur<1 rnoh..""-·uf,u d-.· 111 .. !-':d-.· .. con el "·,"1.lor de csll." 

paran1c._·trl• 

l.l• .. ~c._·lc:o. d ... · hu.1fl>(_-(1hudc .. t1t•nt·n un C<tlllptn1•11n11.·n1tt de..• <.:ol1":11. .. ·tcrt!-.TJl.'.il:o. '-"l'i;.:nc..·la!-.l1cil!>. 

sic.·ndo t.i .. H"'f'"ll'.1blc.·~ de.· da.:h<> .._·on1ptnta1111cnt11 J¡,, rc..•dc.•., 'llll" ~ formiln e11 un rncd10 acuo .. o. 

la.s. cual..-->......_. '-t•n 1nllucn .... ·1.1t!.1 .. f''" 11n.1 !-!Tan cJnOr..1.11..f de facl11rc:o. 4f)1c..·"-1n:o.1•n ,., al. l'J1i21 l.a 

caraclt:n .. ~h:h•n de.·! con1pl•rtan11t:nll1 r(.·1111•.1.!1'"-t• de.· I<•' :o.1,ic..·rn.1:0. '"'"'c.."<•cla.'>111.·,,._ .. c.· h;1"-"1 1.•n la 

aphcac1on de lus Ulll<ldo .. tc.·11ncc•' que..· c~plic.111 los d.1111 .. c.•,pcnrncnti1Je, t•htcn1dt1., con los 

me-todl•S fundan1cnlalc~ l·:o.ftl'> n1Cl<•dt1s pcrn11tc.•n C'"ótud1ar f.il, rcl.1c111nc .. e,f11er .. 1>-d1di.1rn1ac1on­

t1cmp<•" detcrnunar ¡,,, "al1H1.'' dC' Jo, p;lfan1clr11" que J.1!'> dc.·tinen f)c.·nlrt• ~le e~111~ na·tl•do~ 

dc:."ita..:..in Joo¡ e,1a111 .. ·u .. ...- /o, d111,1n11c..·o.,. Jp:-. prin1erp, con1prc.•nd1do" p1•r prucb;1., de c..· .. tUer,To-. de 

n:la1ac1un'" pn1eh.1' d1· cap.1c..·11,1111.·1oi Je.· tlucnc1.1 (1.'.tc.•ep c..·1•1npli."l.ncc..·1. n11c11!1.t .. que lo'> n1c._·tt.xlos 

d1n.arn1'-:os :o.e rctit:rcn ,1 prueba .. en c..·1 .. ..alla u~·1l.llt1n."l 

La:-. rn(.·J1unnc<,; drnarn1ca~ cl.ts1c<1 ... '11n rc.·ahl'-ida' en 1111 1111c.-r..·:1l1t de..'" frc1.:uenc1as de..• O 01 

a 10 lf.1' l.1:0. cu,tlc..·' t.Pnt·.,pondc..•n ,ti irlfc..•r'-,tli> c..•n 1:1 t.' .. c.tl."l. c!c..· trernpo de..• lf! 1 
.t /PO!'>. n11cntral>. lll'­

n1ctudo'i c..·~t.lt11.'.o, pttlr>t•r'"·111n~Hl 1nt<.n1n.H.:1011 c..·n un;' c.•..,,,:.11.1 ~fe 11c.:111pn dc..·-..J(.· 1 O ~ h<t~ta t1c-1npt.•' 

muy grande~ Para nh1enc.·r trt.•mpo'i nHJ:°" pt.'lUl'lhl:o. ( 10"' a 10""·1. en n1cd1c1oncs a airas 

frecuencias. !>C rc..-qtucrc ul1h .. ..ar rneh>dc.1~ ultra~1n1c1i-. 

l tt!-. 1ntcracc1onc!> 1!ltcrmolt.."Ct1lare!> "'-' H.fc.·nt1tii:an cc•n1(1 cr111c._-...:n1 .... .anucn10!> cuando fa 

c:o.cala de tiempo de lo:'I> c..· ..... pcrrnu:nto'> e~ rna.-;. corta que c._•/ tiempo de..' rda1.1c1on de e~ 

interacciones ldea.Jmcnlc. una caractcn .. ..;1c1nn completa puc.«..fc 1n1pl1~ar que las n1cd1c1oncl>. se 

realicen en "·anos ctdos logantnucos (de b a J 0) de 11c1npt.1 o de frecuencia para dc:o.cnhir el 

espectro total de 'Vt.scoclasuc1dad (!\.-fi1chcU. 1980) Esto puc...-dc darse por la combmac1on de las 

diferentes tt.."Cmca.!.. sin embargo. 1alcs c-..pcrimcnto.., no se han reportado para gdt..-s 

alimenticios 
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1.3 HIDROCOLOIOES FORMADORES DE GEL 

Oentl"O de los hid.-ocolo1dc~ ~d1ticanlc!\ que 11cncn mnvo-r importancia c...-n nplicaciones 

alimenticias se cncucnoan lo~ 1..·"l.tractu' di..- al~,.1 .. rn .. ,.rina ... l·on10 1..· .. c.-1 ca .. n de l..t .. carragcnina!\ y 

los algtnato~. alg,1no .. ~1l1s.i\c.:u-11..h1 .. cxtra1dt•<,; de planlil!\. ClHllo la pcc11n~1 . .., pol1~..;.andos de 

ori~IC'Tl bactenano- CPtllo la ~cl.tna 1·.n cl < ·u.hhn 1 l ~ rc-.urncn aJ~una .. Je !\U .. c.aractc-n":>llcas 

más impclTtantcs 

Cuadro 1.3. Hidrocolo.des formadores de gel 

Agu 

1r,.-Carra~ITTa 

1-Carragcnu1.a 

Furcelaran 

Algm.ato de 
.oo~ 

Almidane:so 

SoluhUiJaJ 1 .-.1e.-.ini_•l'nd J,-
1 .,-ur;,·u.;.;,., 

"'-•_"-'"º"" .J_rcrnu=--
En c.alu."flfr 1 Tcnn1co 

En c.ahaiti: Te-mue.o 

En caliente Ternuco 

En fno Qu1m1co 

En c.alleotl" Tcmuco 

En fno Qu1mJCO 

En fho Tcnn1co 

En calldltC' Te muco 

En cahcntc Tcrnuco 

Fuente. Gllcksman. 1982. • Sanderson. 1990 

c·onJü.·i·~""' T"-rruf"f.8 y 
,. .. ,_.¡u/,-, uµurien(·i.i 

:--.;in¡.;una f1nnc .. 
queb~d1z.o. 

da ro - Requ1rre- °''ebr..d.u:o. 
pofas10 para su claro 

1tt"l1fic.ac1on 
R.Dqu1ere c.alc10 Fra,.pl '!o' 

para su el.a.suco. claro 
stel1ficac1<Xl 

Rcqu1err C)ucbradJzo y 
pouris10 para fn1gil. cl .. ro 
'1cl1ficacu.-.o 

Rcacc101"1.a con Qucbradu.o. 
c.:1lct0 pa.ra claro 
fonna.r i.cel 
Requiere Untable. claro 

a.zu<;..'lr y ac1do 

ºª'ª •clific.ar 
Reaccu:xu con Qucbradu:.o, 

calc10 para claro 
formar ll.d 
Ninguna Sua.~y 

m.ast1c.a.ble. 
claro 

~Ulgun.a Unt.-ble. opaco 

A baJ• F1tnle ..,. 
C011CCJntrac100 qucbrnd1zo 

roquM:"re de 
iones para 

... eh ficar 

.""lpli<ucinnlt'• 

Canu: enlatada, 
helados 

Postres. c;¡¡m("S 
C111latad.as 

P01.-rres 
cttla~ 

-~IC&~C' 

Flan. pudm~ 

Jaleas. pudmes 

"'"'"""" 
MC'rtncladas y 

J3ICAs 

Fruu c.-11.a.t.ad...:a. 
postn.""S. 

Dulcc:""S 

P~res) 

nudmes 
Confiten.a. 
gclatmas. 

rellenos para 
pay 
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1.3.1 CARRAGENINA 

Las canagenma:!> ~n poh!Wlcando!I. solubles en agua c ..... 1ra1das de d1fcrentC'"' especies de 

algas tn.ari.nas ro1as de la clase Rhot .. iopJr.·v1.·1.•,11.· E!>tos h1dnx::olrndc!-. cons1?1.ten pnnc1palmcnte de 

potasio, M~io, ma~nC!olO " calcu' .. cstcn:"> !-.ulfato de ~al.1cto<;.a ,. copol1ntcH1'> de l,ó-anh1dru­

galacto~ l.os tres prtnc1palc~ tipos de canagcmna cm:.:vntrado'.'> ~1n Kapp11- (t.:J. iota- (t) ~ 

lambda- ( ). ). las cuaJc..,, !'.C d1fcrcm:mn entre M dch1dCl a :.u con1po'.'>1C1on qu1n11ca .,.. a la c"'tcns1on 

de los. ~n.JP('IS !oUlfo.10 

Las ca1ragen1n<.1'.'> t1 .. ·ncn ~ran aphc•n .. ·1.111 en la 1ndu'.'>tna de aluncnto .. dch1do a sus 

prClp1cdadc.-. ~chticantc:. ( 1 " 1o,: ..:drra¡.i;cn1na 1 " t::.pc..,a.ntc., ( io.--carragcmn..i) l .. o:. producto:. 

conu.·rc.::1al~ cl.t'>llicad11?1. Cl•flh• ..:.u1;i~cn1n.1-. '>lH1 frc..·• .. :ucnt1.·n1e-ntc d1lu1dos con arucarc:i;. y 

mc.Tcladas con c;...iJe .. dr !olrad{J al1n1c.·nt1c10. 1.·\1fl el pr~•P<"•lt(1 de C"-t,'\nd.u1.r..ar " pd.ra ohtcncr la.s 

ca.ractcn.-.11ca...-. e-.pc'klnh.·' o ~ehticantcs d~ada!-> (Sta.nlcy. l'~KJI 

1 . .1.1.1 OhtrnciOn 

l :1 procc'n d1.· ohtt."nc1on <le can a~t.·mna con!-.1!->te de e...,.trac..:ion. purificacion. 

concentrac1on. ptc..:1r1ta..:1on v ~-cado ( Gl1c~srnan. 1 '">S l. Stanh:y. 1 '>90 y Thcrl..cl!><"n.1993) 

l)c!>pue .. de ~u 1c.--co..1lt..·cc1on. la!> al~a!> '.'>e -..ecan .t.I !>ol o 111ecan1can1cntc. postcnoTTT1cntc se 

Ja .. ·an para retirar arena. '11c1cdad v n1atcna C'(trai\a 

(.jcnt.•1,1lrnente l.i-. .:.ura~enlfl.l .. ~ c'tracn nu.:d1antc coccton en una ~oluc1on fucrtcn1cn1c 

alcalina a una temperalLua ccrcan.t .t la del punto de chul11c1on l..a!> alga!> !>e mantienen en este 

medio por un periodo dc tiempo de 10 a 30 hora~ l.a cantidad de alcah empicado. la 

temperatura v el t1t.'Tllpo de cocc1on s.nn lu!> factt.1re.._ que controlan IB..S cantidades de 3.o­

anhidro-D-galacto~ que pueden producíro;..c l>c?1.puc.,_ de este tratamiento las algas pueden .. cr 

procesa.da." por cuaJquiern de la.!> tre!> forma.5 n10.,trada!> en la Figura 1 ~ 1-"l!-> ca.rra~cn1n.as de 

mc..1or calidad se obtienen por el rnctodo de pret...-ip1tac1on con alcohol 

Los residuo" de al~a se separan del c"'tracto por i..:cntnfugacion o filtración v el C"<tracto 

se purifica por filuacion a través de silica porosa o c.a.Tbon activado paTa producir una solución 

con una conccntracion de 1 al ::!"o de carragen1na 
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Postcriurrncnlc la !.oluc1on tiltr:ad.1 !.t." ... .-unccnt1a en c"ap\nadurc~ Uc vac1u de mU.lt1plc 

efecto hasta una conccnu a..:iun lin.11 <.Jd 2- 1<' .. 

La carragcmn.;:1 se precipita de la ~oluc1on pnr la ad1c1on de alcohol. gcncraln1cntc 2-

propanol, dando un coagulo de c.:ura~cmna tihro!'>o que ~c.· cur11pr-ir11c para rc1irar la humedad 

residual. el alcohol es 1ccupcta<ll1 por dc~t1bc1ú11 l·m.1!111cntc. la carra~~cnina recuperada es 

secada cn1plcando un !'>ccador a '\.a..::10 o c1nplc.·ando un ga-. ira:rtc llc!->pUc!'> el producto !'>ceo es 

triturado ha!>l.:t llbt\.·ncr el t011n.1ihl de p.t1t1cula rc-quen(hl 

!\t...•to.J .. 1 1 

~ _Cocción 

~~al_c_ali_._n•~ 

"• ~cado al sol -
o rn horno 

1 Fi1iración 1 

. • ~toliirada 

l\olrzclado 
F.slandari7..ación 

l !\1c10Jo 1 

C"oncientración 

l 
Prr-cipitación 
en :tlcohol 

St!ca.do rn 
liecho 

Secado al 
vacío 

Molienda 
Mezclado 
Estandarización 

i 
l\foli~d• 

?\le7,elado 
Estandarización 

Flgura 1.3. Proceso de produccion de carragemna (Ghc). sman. i 983} 

1.3.1.2 Estructura 

La carragcnina natural es una mc7cla de polisacár-ido~. por lo tanto. cuando el termino 

'"'unidades r-cpctida.s .. es aplicado a las carragcmnas. este :o.e r-cficr-c sólo a 1a unidad del 

disacárido pr-incipal dcnuo de la c-structura 
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Se han definido tres fraccumes rnayori1nrias de ca.rntgCTtina K.mppa (K"), iota (1) y hunbda 

(~). existen rambicn tres fracciones de menor importancia mu (JJ .• precursor de ..- ). nu (v. 

precursor de 1) y 1hc.."1a (0. obtenida a partrr de A) T<.x11L'> estas fracc1one:i- 11encn la carach.."Tlslica 

cstructuraJ comun de estar coru.tuuid~ por re!'uduo~ Je ~aJactos.a con enlaces aJ1c...-nus 1-J y 1-

4. los cuaJcs son s.ulfa1ados c-n difcrc.. .. ntcs ~radlt!i ( h!o(ura 1 4) '~lo1rano, J 977) 

-0.-50©0~ ~·-res~a" 
~ OH OH 0tt 

Mu (.-J Kappa(•) 

°'>°" ""z"SO> - °'>"" °'> 
-o,soc:>-a~a· ~~a~o' 

Ott oso, - oso, -

Hu(•) lota(•) 

~OH CHzOSO:J - .,,.,.... ""' 'iC:>-aE>a• ~ -c:::>a~a-
offf~) oso:J­
so>~> 

O {H~) oso,­
SO:J-<.,.....> 
L~(&.) ......... ,8) 

Figura 1.4 Es1ruc!tua de las unidades repetidas de carragen;nas (Gld<sman. 1982) 

Kappa carragcnína esta con.st11u1da ~lr 

a (1-3)0-gaJacto~--4-sulfato '.I: 

P, ( l.-i)3.b-anhidro-D-ga.Jactosa 

lota carragcnina se encuentra constituida por 

a ( 1-3 )D-galactosa-4-sulfaro ) 

J3 ( 1-4 )3,6-anh:idro-D-galacrosa -2-suJfaro 

Mientras lambda carntgcnina esta con.!itituida por 

a ( 1-3 )D-galactosa-2-sulf'at.o y 

O ( J -4 )O-galactosa -2.6-disuJf'ato 
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Debido a que la d1fcrcnc1a cnuc las estructuras de 1 y "" CATTagt.-n1na C'- el ~rupo :!­

sulfato en la unidad (\ ( 1-t)D-galactopuanosil. los dos tipos tienen diferente contL•tudu en 

sulfatos. de maneT:t que la .._.-catrB!!tcn1na contu .. •ne :!5-_lü° .. dt.• sulfato ( 1dealnu.:ntt.• :! lº .. ) v el tipo 

•~agenina contiene :!:K-_'l 5° o de sulfato ( 1dcalmcntc J 7°o1 

Esto tiene con10 con!'>C..'f..'.ut.•nc1a un irnponurHe cÍL'"'i..:IO -..obre la -..cn~1b1l1dad hacia cu. ... "rto-. 

catione'-. de tal fomu1 que. cuando en 1-c.a.naKCfltml la cantuJnd de xrupo!> 2-!>ulfato 1ncretncnta 

a valore.,; apu•'l.1madn'> del ~5-50° o. Ja .. cn .. 1l:nhdad al pnta .. 10 d1s.nunuyt.· v corn1el1.7..a a 

prcdom1n.il" la -....·n'>1h1hdad al caku• 1<,11ck~nMn. l'JK'l) l.n.n1bda carra!olenir\ll d11icrc de ~appa v 

iota carragt.•mna pc.•r tc-m .. ·r un rc .. nha• d1 .. ulfot;idu P• f 1-·' )-1>-!J,alacto-..a v nü tc-ner -i-~lfato t.•n el 

l:'>tud1l•'> dt.· U1f1a..:..:u>r1 de 1.1,,,ll!> X en 1 v 1C ..:arra~cn1na. n1uc .. 1r.-1n un.i e'>tructura de 

t...J.l_.3 Propiniadr~ 

La!. pn.,pu:dadeo.; h.t~11.:a-. de lt.>S tres pnnc1palc .. 11p~1 .. de carra~cnina . ..:. t y >. se resumen 

en el Cuadro t 4 En el e'''º de kappa. las prop1edade'> deM":ntn!> corresponden n la carragenina 

conlen1cndu ap1u'll.11nad;u11entt.• ::«> 0 o de grupo'> e .. tcr .. ulfdto 

La carr.t~cmna C!> '><1luhlc en a~u.-. y en la n1a)"ort·1 de lo., ~oJ,,,cntc~ org:t.n1cos La 

solubilidad caractcnstica de ca..1ru8emna en agua esta 1niluenC1ada por un numero de factores 

imponantc .. los cualc-. son el upo de canagcn1na. el contenido en iones, la tcrn¡x-ratL.:ra y el plt 

En el Cuadro 1 4 !OC rc~unlt..~ alguna. .. propiedades unponantcs de los tres pnnc1paJes 

tipos de carraJ.(cmna. en d1fctcnlcs medios de d1 .. pcrs1un 

Todas las CAJT&HeTilfUl.'l M>n solublcs en agua cahentc. s.1n embargo. en agua fria. sólo las 

sales Na· de kappa y iota carragcmn.."1 '.".t"ln solubles, nucntra"ii que las sales de otros ca11ones tales 

como K'" y ca·· no se disuelven completamente. pero tienen un lunne a ahas velocidades de 

agitación. dependiendo del tipo y el m':cl de los catmncs presentes 
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El tipo lambda es compltt&nlCflte soluble en agua fria y es indiferente aJ tipo de cationcs con los 

cuales se encuentre asociada 

C..-01..4. Pnnapales propoedades decan_.,onas (Mc>Wano, 1977). 

'""ª Solubilidad 
Soluble a ?ere: Soluble a 70 -C 

Agua fna Soluble la 5al Na· Las Soluble la ul Na - La 
s.alcs de..:.·. c.·· Mlf1 sal ca·· produce 

solub\cs con atta d.uopcrs1cries t1Jt0Uop1cas 
BgttACKll1. 

Leche caliente Soluble Soluble 

Leche fria lnsolubk ln50lublc 

Solucaon de azuc.ar Soluble en c.:ahcn~ D1ficulad para 
solub1hz.ar c.cnamtrad.a 

Solucton de sal ln50lublc Soluble- ~ cahcnte 
conoonuada 

Solvente orgaruco lnsolublc Insoluble 

edificación 
Efecto de caboncs ~1~ mas fuertes cai .... 
Tipo do= gel Fragil con smcres1s Eta.suco sm smer~1s 

Efecto de algarrobo SITTcr-gtst.1co 

Estabilidad 
pH neutro y 
alcahno 

Estable Est.ablc 

pH aodo(J 5) Htdrol1s1s de la solucK:Jn. H1drohs1s de la solucKlfl. 
_.., est.3blc on.I est..able 

Gelificac:u!m 

Soluble 

Todas las sales son 
50lubles 

Soluble 

Soluble en callCIOle 

Soluble en cah«tte 

Insoluble 

No gchfic.a 

No gchfica 

Nm,.uno 

Es<.able 

Hadrohsas 

A altas temperaturas.. 1- y ..:-c.arragcnina existen en solución como espira.les cnuclaz.adas 

al azar. pero al enfriarse y con la presencia de ciertos cationes forman geles tennorreversiblc. 

mientras que A.-carragcnina no gchfica 
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te-Carragcnina es sensible a los iones potasio y pruducc geles fuencs en su presencia. 

tambtcn muestra un inusual sinerg1srno cuando se combina con goma algarrobo, lo cual se 

aprecia marcadanlC'nh: en la textura del ,Hel. el cual cambia de qucbrad1;0 a cl&stico y existe una 

r-cducción en el grado de 5inc!rc'.'i1s 1-CarraMcmna rcacciun...i tUertcmcntc en pre~c1a de 

cationes calcio para Cornuir !o.teles clásuc'-' y frag1lcs los cualt.as no prcs.t..-ntan ~1ncrcM'.'i 

Se han prl•puc:<.to "a.nos nH."'Carll!<>ffiO!> ~uc C'l.pllcan la fonn:u ... •on de gd para el ca......u de 1-

(citado en !\.1rnram."'. 1()77. Ghcl..!>m,ui. l'>X:'.. Stn.nlcy. l'><"JO. Lynch. J<>'f~b v Vannestc.19')0) 

quien propone que la c..tn.t!J,t."lltna pru<lucc ~ele .. acuo ... o .. deh1do a la tl•nnac1on de una doble 

hélice, de a&..--ut..•rJo al siguiente n1ecan1smn ( F1~ura 1 51 

l .•\. una tcrnperatura cerca.na al punlo dc ti.1nd11.:1on dcl ~el. c..·I poh~l.'ando C't..l~tc en 

solucion fonnand(l t.•sp1ralc!> cntrcla;..ada!> al a;.ar llarnada-. ··hchra:<. dc!.<1rdcru1.d.Jt.s .. ,··random 

coll'"> 

'.: .·\.I enfnar-!>c. la ... ...-ad<.·na_,. del ~h!>.1cando ... e a~oc1an fornw.ndo doble" hd1r.;cs. las 

cua..lc!. provt..--en de puntl•., de c-ntrcr..:rur.anucntll que dcr-io.·aran en una rc..."'d tnd1men.!ioional 

continua. ong1nando a. .... 1 un ~el fra!-?11. el cual se va hac1c-nd1._• n1a:<. ns1dl' confomu· -..e a.-....x.,an 

más hClicc~ 

3 Cuando cMo~ a.!o(tc~ado:-. !.(!° haJl.tn en nun1ero suficiente. el ~el puede perder 

tr-an:<..parcnc1a opt1C.""l '.'>" pr~-..c..."Tltar tendencia a conuaer!o.C. corn<l cons.ccucncrn de esto ult1n10. 

pierde ht¡uidtl dt.." !l.US <.".,pano~ 1rHc..·r ... 11c1alc~- dandt' lugar al fcnun1c...•no <le..· ..,1ncrc!.1-. 

Las carragcninas son con!.1dcradas como aditivos n.hmc...."Tltic1n!> ..-c... ... s.at1k--s. P<ltque adernis 

de sus propicdade~ c_.;¡pesamcs y gchficantes. ta.mb1en son buenos a~entes de -.uspens.ión y 

cstabili..7..acion 

Las aplicaciones alimenticias de la canagenina se clasifican de acuCTdo a su empleo en 

leche o en agua.. debido a que actúan de manera d1fCTcnte en cada mecho 
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Figura 1.5 Mecanismo de gcj1ficaDOn de c.."lJTagentnas propuesto por Rees. 1972 (atado 
por GZdsman.1982) 

A pesar de '-IUC l.i lt:chc e'\ un ">1 .. tcma at.·uo"""•· ,.e ho1cc una d1"it1nc1nn dt.~ido a la 

caractenstica unic.a de la ca.rragcn1na de rcacc1nnaT con In, ~•~lenta~ lou.::tC"-•' 

Cuadro 1.5 A(J4icacsones de can-ageruna en s.istemas con agua pura (St.anley. 1990) 

Postre de gel 
Jaleas de baJn caJona 
Alimento para m.a. .. cotas 
en.Jalado 
Geles de pes.cado 
Jar-a~ 

Bebidas de fruta t."11 polvo y 
concentradas 
Producto!> condimentados 
Imitación de leche 
Imitación de cr-crna para cafc 
Bar.idos (an1fic1ak·s) 
Pudines {no lActoos) 

Funciún 

Gchfic.acwn 
C'rd1tic.ac1on 
Es1ah1h7.a..:1on de..· gra.~.a .. 
cspe5a111c, gcl1ticac1on 
Gel1tica1.:mn 
Suspens1on. cuetfKl 
Cuer-p<.""I y cíectos de pulpa 

Cucrpt.• 
Estabthz.acion de !(f"lL."NI 

Estab1h.z.ac1ón de emulsión 
E.!.tabil1z.nc1ón de cmulsion 
Estabili.T...acrón de emulsión 

Tipo de 
carr1.1,eenina 

IC +A 
" • ). en sales de 

Na· y k 

" l, ). 

>.. 

"·' 

.'Vit.~/~ 

MSO (!.J 
o 5-1 o 
o 5-1 o 
o 5-1 () 

o 5-1 o 
o J-0 5 
o 1-0 ~ 

o 2-0 5 
05 

o 1-0 = 
o 1-0 3 
o 1--0 3 
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Cuadro 1.6. Aphcaoones de carragenina en sistemas lácteos (Stan~y. 1990) 

Ni~ltk 

~---------------l--------------~~arrug_en_•~n~u---+-"-'-º--''"-·•~J~ 
Flanes cocidos Gchficac1on ", ...: O 1-0 3 
Pudmes y relle'llos para pay Gelatinu.ac1on O 1-0 2 
Crema batida Fstahili.r.acion ;t. O 0~--0 1 S 
Yogur Su:.pcns1on de fruta o 2-0 s 
l\.falteadd d~ lt."'Che Cuerpo ...:,t o 025-0 035 

001--00JS 

OOO."'i-0015 
Chocolate: 

l.cchc pa!>ll'un,, .. lda 
Ocsa...,unt1-. 1no;.1 • .ullJnc<1.., --=-------- - . ----- - -

Su .. pc..•n!>u>n 
l:!>t.lh1IJJ.J•.'1t1n de crnuJ..,Hln 
Lstah1!1.r..-..:H•n de..· Hfd!'kl.., 

pro1e1nal> 

002--004 

("1>nlrl•I de..· la fi.Jnd1..:u1n 001-00) 

L
L-.1."\hdu.a1,.·1on de cmub1on ..: , t O 01."'i-O 0)5 

_ ~u ... pc_~1~1-~•_r~-- "."..~~.P..'-'-----~'~------~-º~l_-O_> _ ___, 

l .. 1:-. c.1rrag._·n1n.t' 1an1h1l·n t1cnl·n Jpl11:a..::1on en prt1duclo$ no alin1cn11c1os, como es el 

Ca!t-0 de l..t pd'>la:. dcntritic.1~. '>h.1mpt•o!>, pcilc..:-ula-. fotogndica.'i y medios m1crob1oló!(1cos 

132 GELANA 

1 .t ~clana e~ un h\·tcr11p••l1'>.'\l'.an1,hl .1n11•n1co de on~C'n rni..::n,h1ano ;.. de <tho pcMJ 

rnokcular. e~11mad1' cntr'-' () ~ <1 1 (J ' JO'' d:tltnnc; (Ba1rd. IQQJ) Es un agente gehficante 

descuhu:rto o.·n 1•17S CU"l.l) u ... 11 en .1l1n1cnl11:-. c..•n loe; r: .. 1;11.Ju.., l "n1d<'>'> de ~oncarncnca fue 

aprohado en 1'''111 ActuaJrncnrc 'e pcrrn110.: '>l; U..,<, ~t,rnn <1d1t1\o al1mcrllanu en mucho-. pa1:..cs 

de An1enca. Europa v .-\.!'>1a l .. 1 ~d;1n,l !'>C u~1 t•n urw ~r.an "ancdad Uc..· prndu.;to~ ahmcnttc1os 

rccmpla.r.a.ndo a h1drocolo1dc:. c<1mo el agar. lo'> algmato~. l.t!> carrag.cmnas. 1.t!> pectinas y lo~ 

alnudonec;.. en cono;;t..-ntrac1one-. cons1dcrablcn1l'fl!C rna!>. baJa~ 

J .3.2.1 Obtrnción 

La gclaria e~ producida por la b.u;:tcna /'tc.'udornonu .. \ t•hdt•a Se produce cua.ndo este 

organismo e~ inoculado en un rncdm de fermcntac1on cuidadosamente fonnulado El med.Jo 

contiene una fuente de carbono. tipicamente glucos.a. una. fuente d.: nitrógeno y sa.Jcs 

inorgárucas ( Sanderson. 1990) 
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Una vc..·L inllCtd.ada la hact11..·n;l en d nu.:dio. é-.1c !>C coloca en tanque-.. de- fcrmcnraciOn 

bajo condicinn11..·s estcril11..·s, rno1ntcnu.·ndn un l·~111c10 control de Ja acrcac1un. la a~1tac1ón. la 

tcrnpcratura y 1..·I pi 1 ( S;:1ndl·r~on. 1 'J'HJ) Cuandl' la fi.:rn1cn1uc1on C'>ta 1.·on1plc1a. el caldo .._.;:->coso 

obtenido se pasfl"tlTl.T..'.l para rnatar la-. ccluln!» vi:thlc<> v dc-.pu1.·~ íl"l.'.Up11..·r:u d pol.-.,tcando en 

cualquit.•ra de ~u~ Jo-. forrna~ n.111v:i (cc11nplct.trncntc..· ai..:1l.1dal 1• dc-.ac1l.1d.1 de .tl:ucnü1 al 

procc-.o rnl1~tradt1 en la 1:icur;1 1 t1 

La r .. 1rn1:1 11.1tn •• 1 ll crud.1 ... e prcc1r1t.1 dlrl""'-'t<l!Tll..'tlle d..:i ..._-:tldo de ti.:t11H:r11.1..:ll.>fl f'~>r .ld11..:1on 

de: 1~opropa.nnl al '>9" "· tiene un ;dh1 cnntcnid11 de i..:nJpo'> ;:1cilo v pPr ello ..,,_. le ll.ir11:1 1.1n1b1cn 

gc1:..i.n;1 dc .iltt1 .t1.:1h1 1• .11.._·1l.1d•1 l_.;1 ''-',!-:Und.1 f~urn.1 ..,e oh11cnc .d s(1n1c1cr IJ n.1t1va a un proccM> 

quirnk1l Uc d ... ·~11.:iJ¡1cu1n Fn (,.·~1 ... · pro1.·e:.o c:J l.'.'aldo :.e c;.llu:n1a pr1rncro a •)<)_qS"C y dc-~pucs 5-c 

cnfr1~1 a Slr-'C FI pll :o.e :1111'>t;1 ~1 IO con lw..ln•,1dn Lf..: ~<•dio (:SaOll) o h1dro,1dn de pota~10 

(K(J} 1) "" se 111.:inti ... ·ne a esta~ con<l1e1onl."'• p(lr 1 U a 1 5 n1inul1"ls Po!-.tcnnrn111..·n1c .;e ncutraliz..a 

hasta pi I 7 con .1c1do ~ultl111co ( l l;S<.J.) 1:¡ produi.:t1"l '>e prcc1p1t:1 con 1:.oprtlpanol. 

ob1enicndo!>c de esta rnancra 1.1 gelan.1. de h.lll' .11.._·1!(1 ti d<..•:.a..:1lada (S.-indc:r"><Hl. J<l•X)) 

JRECUPf RACJQ,.; 1 

Bajo acilo 
Producto cJarifkado 

1-ARJl•JCACION 

l 
RECUPERACIOS f 

l 
Alto acilo 

Producto clarificado 

Flgu,-a 1.6. Procesa de obtención de ge/ana (Sanderson. 1990) 
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En AmériCA del Norte la cnmpai\ia Kclco produce y comC"t"c1alir.a dos presentaciones. 

ambas son productos de bajo acilo La marca G-clntc es 8clana usada para rcernplar..a.r aJ agar en 

medios microbiológ1cos y aphcac1oncs relacionadas La marca Kclcogcl e'Jl gclana grado 

aJimcntic10 y esla dispi._1mble en vanos KJ"Adn-. de acuerdo u.l tipo de ahmenio en el cual !l.C 

aplica 

1..3..2.2 •:s1ruc1ur• y composición 

La gela.na ~a ~a de alh• o h.iJu acilo c!>ta compuesta ptn un tetra!>dca.ndo que constituye 

la unidad repetitiva que fonnu la c=-Mructura pnm.nria (F1!-(ura 1 7} 

(•.) Gum• Gelana n•tiV• a de •Ita •cila 

[~ ] 

r_yL,:· FZ ~-~] 
·~~,º~ ~ 

HO q_.)::H,OH OH OH OH OH n 

o 
(b) Goma Grl•n• de b•Ja •dio (KELCOGCL GELRJTEJ 

Flguni 1.7. Estructu.-a primaria de goma ge1ana 
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La unidad conlicnc una relación molar de .:::: 1 1 de D-glucu!'.a. 1.-rnrnno.,... ,.. ac1do I>­

glucurónico La e~'tructura pnma.na e~ una secuencia hnt.·nl repctillva de ~le tetra.>acando en el 

cuaJ hay un ,gn1po cart10,1lo. pn.•M:"ntc por cada do' un1d.1dl"' de t1..'1ra'.'Mt..:a11do. ... 'º' 
subst11uyenre~ n1..·ilo en la Helani1 nar1 .... a :-.<."!-('Un ...... muc,..tra en IJ l·1.i:.11ra J 7 (a ... h1 J:,1udu1 .. de 

RcM>nancia ~1agnct1ca NuckJr (R~tNI y de: nJt.u.:u>n c.,pcc1Jiw1 !>ll~ieren In prc-.c..-nc1<1 dt• lrc:o. 

enlaces ~~a\. uno aJf.i en el :ctra ... a..:nndo CSand1..·r ... 1n. 1•>"><11 

f;:o.TUdh'l' dt• d1Jf.h;l.:l(lO dt• fol\.U .. .\: de l.t g...-J.ut.1 dl..""'-11.."i!ada fllUC:<.tran ljUC CO ...-J c..•,fado 

sofido el pof1~11..-.1ru.f,. tiene un .ur~·.i..:.lo <¡lHº 1n\u/u..:r.1 do~ hc..•111..·c..· .. 1..-qu1t.•rd<1!>. de lft".,. c.,,piraJc .. 

oq~.1an1r..a.Ja .. dt.• mancrd parolJt.·fa (:nn dPhlt.• rlltrel;t..-.trnrc._•rHo. con uri;i rcpc..·1i.. . .-1on •'l'l.J,il de Z XZ nn1 

tA1t"0<>l1·ta/. IQSc,_ Stithcrland, j()<)4J 

1-.1 fi.1nTi.I rnolt.·1..·uttr t."TI 1..·I t.· .. 1;iJ(• 'olido C!> ~er1t.·raln1t·111t.• lln 11ldu:.1dnr Je: f,1 a.-.n·ciitc1on 

molccul.1r en .,.n/u..:1011 l_ot c1n1fom1.'l1.."Hln hclir.:<Hd.1/ 1.11nh1c..•n t.·.,.ta prt•-.c..•rite o·n -..¡1h1c1<•ncs <1..:uo~'l!> 

sale.-.. en la 4ut.• prt.·d.•n11n.'l l.r !'i-<"tJ de p11toh1(1 Sin t.•mhar¡.:o. ta1nh1c:n corll1cncn 1on~s de sodio. 

c.alc1u ;.· rnagnc.· ... u.1 L ... ..:onccntrar.:ron 11p1r.:.'l dt.• /o, c.auont•, que.· c.,1,u1 t•n rn.a\.or cantidad. 

c.h:Cernunada pt..,r A.h.-.or..:ron :\t11m1c,1 y 1-'la1non1etti.1. ~ UHJc..• .. 1r.1 t·n t.•I c·u.1dr(1 1 7 

Cuadro 1.7. Pnnopaies cationes presenres en 
la gelana desaolada (Marbnez. 1996) 

C.Qrián C.~>nt~nido 

(mnt<Ñ'J!) 
ca·· o 154 

l\fg.1· O C4 

Na o .i::J 

K. 0690 

JI 
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La J.telana es par.:uilnientc .. oluhlc L-n agua fna (25ºC ) y complctamenlc ..olublc en a!(Ua 

des1oruZAda a ternpc."'t"alurn amh1c:nte. se hu.Jrata por calenta.nuento de la dispersión acuOWl a una 

temperatura m1nuua de 7U"C En agua potahlc, la tenipcratura de h1drau1c1on dcpL-ndc de la 

concentracaón ~· del tipo de lllfte~ prcscnh.•!<o L"TI ~olucion. de lal fonna que los 1one!> de calcio 

suelen inh1h1r na.as la h1dr;ttac1on l¡uc Jo.,, 1oncco de .. odio (Kelco. JlYJ..t) 

En muchos sistemas. la h1dratacion de la ),(.clana no ocurre p!."H !'l.Jmplc d1spcr!.1Un de la 

goma en agua~ ~Huida de calcntnmu."Tilo En este ca~u. la h1dr11tac1on es po:-.1hlc Cc.."ln La ddii.::100 

de n.lgun sccucstrante como la !->al d1-Mxhc.a de EIYI A o el citrato de ?1ood10 L:-.to!. >t.."f...-UC:.lrdntcs 

capturan al ion d1 .. alcntc que 1rnp1dc la h1dratai.::1on \.1 .,,e.a que pru .. t.-n~a de la goma o del rncd10 

acuoso (Tcca.ntc y t"hopl1n. 1 1 ><~-i) 

Cuando el ~cuc~lrantc e<> aJ.i...:1onado a una -..olu1._·1on contt..-nu .. "Tido iones de c.:Llc10, 

pr~ta el s.igu1crHe cq\J1hbt11l 

Ca • Scc • • <·ase..: 

por Jo que. confornle la cunccntrac1on de calcio d1suelt<1 ..e 1ncrcmcnta.. ~ rL-quicrc mas 

sccuestrante para llevar los iones de cah:10 a un cqu1hh110 

CwllfiCQ(..·um 

Una vc:r hidratada la gclana. el SJ~IL"tllc pa~o es la fonnac1vn del gel El gel de gdana 

dcs.acdada se obttene gcnt."'f"almL"Tllc por el entham1cnto de la soluc1on caliente y con 1.a presencia 

de ciertos cationes. los cua..lc:-. afectan !'>US prop1etlades fis1CA!> En agua des1oniz..ada y a bajas 

concentraciones. nornl4lmente menores 11 O 5 ~ ;.. la gcla.n.a. no gelifica., aún despu~ de sufnr un 

ca.Jentarnicnto y un cnfna.mu:n10 El m1~n10 efecto se prC!'looCTlta cuando se utlhr.a a.gua potable. 

sin embargo. si la durc7.a del agua natural es ah~ la conccntraaon de iones puede ser suficientt= 

para inducir la formación del gel 



GENERAl.IDADl:S 

En aJgunos pro<luc10~. la adicion de ~uc-snantc e~ Util para controlar la re.actividad de 

Jos iones del agua dura,. esto modifica la c1net1ca de fi:lfn1.ac1on dd Md durantr. el enfnanucnto. 

lo que permite ubt""-ner un ~el con lcxtur a v punto de ti.1sunt apn>pr;"Jo .. 

La gc-liticacion Je Mlluc1c>ncs dl." ~dan.t puede u .. ·urnr por la 1ncor poracion de un c.at1on 

a la doble hd1cc- de la gdana. C'lifC' fenon1cno c-st.1 1nJlucnc111do por d tlíH• '\' In conccntrac1un de 

la s.a.I tnvolucrad<1 

(.,l, \;.u1oru .. ·' tnonov.th.·nte~ 4UL" utas 1nfluven en la t\Jc.•r.r-1 del _l.{L'I 'º" lu' ~1gu1entes. 

(Papagc••r¡.t1ou .·tal, IQq..¡> 

Es.lo ~~nifica que¡.,.. 1unco;; h1.J1<•n11• v CC!>lll pr<•<luccn ~ele' rn.1!> fucnc..·' qut" lo!> inne'> pofa510. 

sodio. hti<1 ... lc...a.trarnetal J.nto111u Lo n11~nh• <>t.:urre con cat1onc .. d1 .. alcntc .... que forTTUln gclc!'> a 

mas ba.ra .. Cl•nccntrac1one-s que 1.,.,. rtHlnl11,.alcnlc!>, entre¡,,.., cuak·' dc,lacan Jo, .,1¡.i:un:ntes 

C.i · .. 'fs "'"Sr· ~na· - /.n - c·u • Pb. 

L.a 1n1c..-l'"..t~c1011 de la ¡.(clan:1 con lo~ d1fercntc..·:o. c<1l1one .... 1n<l1\,;a que cslc es un 

polisacando "cl'"s.atil que pucd1..• u11l1J.ar~ cornt> .1~cn1c ~cl1ficante ... o le.,,.tunz..a.nlc en una amplia 

variedad de pr-oJucto~ al1mt;."nt1c10:. C!.'11'"U~tura<l1>:. 1 11s ¡.;;\11onc' n'las empicados en la 

elabcnac1on de gclc;<; <le ~efana d~<1c1lad.-i !.on ~xJ1n. pol.1:i1t1. c.ak111 .,. ma!ol:nc<;IO. esto'i .. s.cgun 

su concentr-ac1011 altL-ran Ja_.. prop1c.."Ciades del s~I 

L..as. conccn1racioncs de calc10 o rn...'l~ncs10 ~csana.<. para 1nducJt la fi.1nnac.ion del gel 

son del orden de O Ul-0 o: nll>l'L Los iones mono ... ·alcn1c ... tale:. como sod1u o potasio tambicn 

inducen la gdificacion. pel'"o a concent1"ac1one!'> dc-1 orden de O :!-O 3 mol l. (Tang t.•/ al. 1995) 

Los intervalos de conccntracion molar de los 1onc:. n1e1ahco~ Tequcndos para pnx1uc1r geles se 

resumen en cJ Cuadro J 8 
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Cu8dro 1.1. ConcentraciOn OpOrna de iones metalicos para la gekficac:iOn de 
soluciones de gelana (Pettrtt. 1986) 

Ion ntetálico /nl~rv.i/o d~ canc.entruci~Jn (n.~>l/1.) 

f--M-a-gn-.,,.-_-,.-, -+ o o 1 t> - o o:.:. 

Calcio 

Sodio 

Pota.-.io 

o 008 - o 01 l 

O :.1 - O JS 

o :.7 - o 15 

El rnccanismo ex.acto de «'>Rl<l la gelana fonna geles aún no !o.e conoce. sin embargo. se 

cree que la fonnación del ~d <'>Curre dclnJu a la a~ocutcu.m inducida por iones. de las dobles 

heliccs que la molCcula pr-e~ta en el estado 5-4.'lhdo, sug1nendoi.c una gran sirrulitud con el 

mecanismo de :gelificacion de la carragcn1na (Sandcr-s.on •·tal. ICJHq. Kang •·tal. 19'-lJ) 

En pr-escncia de raCl 1 • se c...-stahle..:e un enlace mtcrn1ole..."Ular enue d ion C'a 1
º y los 

átomos de o~igen(1 del grupo ca.-txn1I de los u.·~1duos D-glucos.il de la rnole.:.."Ula de gclana 

(Figur-a 1 8) Los enlaces 1ntcfntol"'-"Ularc.·"> de lo~ 1onc!>. Ca:·. a ... 1 como los puentes de hidrógeno 

intra e intennolc(.."Uhucs y las fuc...-r ... ..il!. dc...· van dc...·r \\.'alis. propu.:1an la gehficac1on de las 

soluciones de gelana (Tako c.•/ u/. l 9HQ) 

Figura 1.8. Posibles tipcJs de enlaces irrteonoieculare entre gelana e 100eS Cal·. en medo acuoso. 

- - Puerne de hkrógeno van de< Walls - - - - lue<za i6oCa 
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1.3.2 ... Aplicacéoan 

Debido a su alta eficiencia.. versátil textura y compatibilidad con otros ingredientes. la 

gclana puede SC"f" usada en una gran variedad de productos ahmenticios. ademas de tenc::r 

aplicaciones a nivel industrial y como medio de moculacaón p ... a el dcsanollo de cClulu 

microbianas 

En ahrncruos, la gelana 5oe puede usar en diversos sistrma..s para proporcionar cuerpo y 

suavidad. y no solamente en productos que rcquici-en de una estructura altaincnte compleja 

como en los geles 

En d Cuadro t C) se resumen tas pnncipillcs aplicaciones de gelana en la industria de 

alimentos Los niveles de uso en estos sistC'lllas generalmente se encuentran en et intervalo de 

O 02~0 en helados. ror CJC'fTlplo, hasta O 40: D para formar geles finncs. como dulces gchficados y 

gomas duras 

Cua«o 1.9. Aplicaciones de getanaen alime,,_ (San~n. 1990) 

Confitcria Almidón getificado, rellenos. malvaviKos. pcctma.s gehficadas 

Mc..-rneladas y jaleas Jaleas bajas en calorias, jaleas de imttacion. relleno para 
oanadcrta mermelada 

A.11mentos procesados Pays con fruta, en vegetales y carnes procesada.s 

Geles en agua 

Rellenos para pay y 
1 t>Udincs 
Alimento para 
mascotas 
Tapas y cubiertas 

Productos lactcos 

Gelatinas. aspics (gelatinas de carne o de tomate) 

Postres instantaneos. pudincs prccocidos. rellenos pa.ra pays 

Carne enlatada en trol'..OS y comida gclificada en lata 

Cubiertas de panadcria 

Helados. leche gelifica.da. malteadas. yoghurt 

Las aplicaciones industriales de sclana incluyen \a prcparacion de geles desodorantes. 

úpsulu de gelatina suave. películas fotograficas y microc.&t>sulas. en las cuales el polisacárido 

produce una buena funcionalidad a concentraciones bajas 
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1.4 VISCOELASTICIDAD 

La viscocJasticidad es Ja existcncia simuhanca de propiedades viscosas y el&sticas en una 

ma1eriaJ 

Un material viscocl&stico es aquel que al estar sometido a un pt"q_ueflo esf'uC"J"zo. ya sea 

conante. compresiona! o C')ltcnsiona.J. Se! comporta cc.m hu caracteristícas tanto de un solido 

como de un liquido 

Todos los rn.atenalcs sóltdos exhiben caractenst1cas que trad1c1onalmcnte !fo.C asocian a 

los líquidos. CXCC!'pto el sohdo 1dea.J. 1amh1cn llamado solido cl&st1co u solido de 1 fookc. el cua.J. 

por definición es capaz de recuperar ~ fonna oriKinaJ aJ dqar de ser- sometido a Ja acc1on de un 

csfu~.o. cuaJqu1era que sea la magnuud de este uJtamo En este sohdo el esfuerzo es 

proporcional a la dcfonn.ac1on y la constante de proporc1onal1dad se denorruna modulo ela.stico 

o incluso a veces modulo de ng1dez De •HUal modo, cx1!.te un liquido que. tambtcn por 

definición. carece de cualquiera de las propiedades típica." de los sólídos, concx..,do como 

liquido pununcnte Vl~SO o newtomano En este caso el csf'uerzo es proporC1on.a.I a la 

velocidad de dcfonnac1ón y su con!l.tantc de proporc1onalidad c-5 la ",scosidad 

Tanto el sólido de lloole, como el liquido de Nev.i:on representan casos lmute del 

comporta.rmento vtscoela..~tico 

En los producto~ ",scocla.c;ticos los componentes cl~uco y Vl:!looCOSO se manifiestan 

simultá.ncamcntc bajo las condiciones operacionales, y sus caractcrist1cas vanan dc-s.de liquidos 

viscosos con propiedades elast1ca~ (tipo f\.1a.xwcll) hasta las de los '§-Olido:-. cla.M1cos con 

propiedades viscosas (tipo Kclvtn-Voigt) 

Los líquidos viscosos con comportamiento elasr1co, llasnados liqu1dos vtscoclásticos, 

pueden visualizarse como una di.spc:rsión de componentes ela.sticos de una red fonn.ada. en una 

di.solución. mientras que los sólidos elásticos con componaimcnto viscoso. conoc1dus como 

sólidos viscoclasticos. pueden se.- considerados como una red elástica tridimensiona.J que tiende 

a degrada:nc con menor o mayor facilidad 

En la Figura 1 9 es posible apreciar el cantbio de Ja dcfonnación con respecto al tiempo 

p.n. un liquido y un sólido vi~ást.icos al ser sometidos a una fucrz.a de cizalla consa.antc 
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Al aplicar- la fuC'f""za. ambos matcr-i.alcs !<-Ufren una dcfomia.c1on m1c1al dastu.:.a rapuia la 

cu.al se va haciendo rna.s lenta confonnc aumenta el UetT1po, al deJar de aplicar esta ÍUC'f"L..a cx.istc 

una recuperación elilstica c.a..-.1 1n!!.1.l.ntanca. !!.Cgu1da de una rc-cupcraciun retardada En ambo!. 

casos. el O\alcnal nunca recupera pot' compl~o su fonna onK•naJ. pc.lt' lo que s.e regts.ua un.a 

dcfonnación pc!TITlAllCnte 

Dcfomu.c1on 
t'el.11t1"-a 

Ehn1ui:1c1on del e11;fuef'z.o 

[kforrna1,;1on 
r-:rnu.ocntc 

'--~~~~~~~~~~~.:===~~ 

Aphcac1on 1o.icl esfuerz.o l•empo 

Agura 1.9. Respuesta de un liquido y un sóhdo V1scoct3.sbco ante la aphcaoOn de un esfuerzo 

Dentro de los matenalcs ... bcodasuco .. se encuentran lo?<1o lmcalc:. y lo .. no hncalcs Los 

primeros pt'c-......"flt&n una t'ddción constante entre el esfuerzo y la dcfonnac1on En los segundos 

sus propie<ladc:. dt...-pcmJcn tanto dC"I tiempo. como de la magnitud del esfucn.o aplacado. y no 

pt'cscntan rcl.~c1oncs li.ncale:. cnuc d c"'fuc.-.ro " la dcfonnac1on. sm embargo. e!!.tos materiales 

bajo defonnac1nnc!!. u c .. fucf'70S n1uy pt...•·quc-f&os muestran un con1portarn1cnto viscoelasuco 

lincaJ 

J '1.v...·01.da.\f1CIJ..'4f /1fl&.0'1f 

La vi:!!aeoela.stic1dad hncal es observada cuando la defonnac1ón t..."flcontrada por los 

materiales es suficientemente pequeña.. para que el material no modifique s1gruficat1•.-arn~-nte su 

estado de equili.bno Una caractcn?>tica del comportaJlliento lineal es que la...,. pt'op1cdadcs 

rcológicas medidas son independientes de la magnitud de la defonnac1ón o el csfuC!"'ZO aplicado 

y las relaciones entr-c el esfuc.-z.o, la dcfonnacion y su dt...-pt..~denci.a con el tiempo son descritas 

generalmente por ecuaciones constitutivas o ecuaciones reologicas de estado (Anexo\) 
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En la teona de la viscc."1oClas1icidad hnc=-al la~ ~uacaunc!> d1íen .. "'flcialcs s.cln lineales y los 

coeficientes de la.s daíCTcncaaJes de tiempo son constante.!. Estas constantes repre!.Cfltan lo~ 

parámctr-os del rnntn-ial tal como la visco.!.1dad ~- el niodulo das11co y no 'ioC permite que 

cambien cuando carnb1an vn.nahlc-. con10 la dcf"o1ntac1on 1clat1va o la rap1de; Je def"ormac1on 

relativa (Barncs c•/tA/, 1<)89) 

1.4. 1 MODELOS MECANICOS 

E"istt.~ arTc-glos 4ue permiten la dc-scnpc.::10n de la...-. propiedad~ rC"Ológ1ca." de los 

hidrocolo1des y de !R.lS rnc.z.clas. tal es el ~ de los modelos mecánicos de l\.fa..""<"wcll y de Kcl......-in 

los cuales representan tnc....Jdo., .. 1-..cocla.. .. tu.::o'!lo hncalc'!> :-.1mplc.!.. ~ cuyo us.c> es valido :o.ólo cuando 

los dalos expcnmentaJc'> ~n {tbten1dos dentro del intervalo de '"°lscoclast1cidad lineal 

Es1os 1nodclos mt..'C:AnlCO!'>, Cclmp11es10 ... de re ...... lnC'> ( :..pnngs) )" amortiguadores 

( dashpots) son empicados en la conct..-ptuaJ1.r..ac1on de moddo'> rcolog.1co!t El r~nc representa 

un clcn1t .. "'fllO solado idc.11 que ohcde..:c .i la ley de 1 looke 

(1.1) 

y el arnoniguador rcprcSCTlta a un clrmento fluido 1dc.1l que ohcdt.~e la ley de- :"C'"\4rton 

-11.,... \. (1 ZJ 

El resorte y el atrKlftiguador pueden :!>Cf conectado:-. de .. arta.5- formas para representar el 

comportamiento de rn..-ilCTtaJes viscocJa.s11cos. acoplado:-. en sene reprc~ntan t..--scnciaJmcnte un 

liquido cuyo modelo suele denominarse modelo C.:c l\.1a."l:well (Fig 1 1 Oa L y en para.lelo 

representan un sólido el cuaJ se conoce comu modelo Kclvin-\'mgt (Fig 1 IOb) 

Anlbos modelos pueden &C(_"lplars.e a su ve;. en sene para dar otro modelo cuyas 

caracten.stica.s puede reprt..""SCtttar el cornponam1cnto vis.coclá.s1ico de diversos productos 

alimenticios. d llamado rnodcJo de Burgcrs 

3& 
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l ~ [)· '.. o 1'•. 
G 'l 

... LT ;.. (•) (b) 

Agura 1.1 O Modelos vis.coelasbcos lineales ~: 
(a) Modelo de 1.1...-1: (b) Modelo de Kt>Mn. 

GENERALIDADES 

El modelo de ~1axwdl esta constituido de un resane y un amortiguador acoplados en 

serie (Fig 1 IOa) y representa el liquido viscoclastico ideal. en el que la aplicación de la menor 

fuerza producirá un flujo 

Para el caso del modelo de M.axv.-cll las dcfofnlacioncs o las velocidades de 

deformación son aditivas. esto cs. que la dcfonnación o velocidad de defonnacion c:s igual a la 

suma de la defonnación en el resane y la defonnacaón en el iunoniguador 

Y= Y1 +Y~. ( l.)a) 

y :> y .. + y. (l.3b) 

Introduciendo las cc::uacioncs 1 1 y l 2. que corresponden a la ecuación de Hookc y de 

Newton. rcspectivanicntc. en la ecuación 1 3b. se obtiene 

(1.4) 
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GENF..RALIDADES 

reordenando la ecuación tcnc-rnos 

(l.S) 

donde •'t es la derivada del ~fuerr.o con tC'l'lpct."to aJ tiempo y A!'..t " d tiempo de relajación. 

tambiCn conocido como el liempo caractcnsticu del fluido de Maxwell. el cual se define como 

-~­
G 

(1.6) 

Considerando un cxpcnmen10 en el cual !>e aplica una dc=-tbnnac1ón de corte. y., Cuando 

la dcfbnnación es constante r -. O. Ja ecuac1on 1 5 queda 

T t io • .,, dr -~ () 
Jt 

(1.7) 

la ecuación antedol" puede integral"se ut1h7...ando como condiciones iniciaJC!'S 't = ~ a t - O. 

obtcniCndose, después de evaluar la intcwaJ 

(1.8) 

La. ocuación 1 8 describe la relajación gradual del esfuerzo después de que se aplicó una 

dcfonnación repentina Con esta relaóon es posible detC'fT11inar el tiempo de relajación A. el 

cual es el tacmpo necesario para que el esfueuo aplicado llegue a lle (apl"O:te:un.adasncnte 

36 8o/e) de su valor inicial 

Algunos comportantientos más complejos pueden ser representados rncd.J.antc un 

modelo generalizado de r-..t.ax.weJI. el cual consiste de varios clanentos de 1'.taxwcll conectados 

en para.lelo 

Cuando este sistema es s.omctido a una defonnac1ón constante. d CSÍUCt'ZO total C3 d 

resultado de la suma de los esfuc:n:os individuales en cada demento. donde cada demento de 

MaxwcU puede tener un ticsnpo de relajacion diferente 
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Este concepto se puc<lc 8cneralu..ar para detenntnar el cspc..:tro de relajacion en una 

gran variedad de 01&tcnales Vl~last1cos (Ferry. 1980) 

La fof'TTlA de la dependem..:1u de la fn .. ~·ut.."'tlc1a de G'(c.>l o <J"(w) puede ser imitada por el 

componamiento de un modelo rnt..-can1co ccln un sulic1cntc numero de clcn1cntu~ elasticos 

(resanes) y elementos v1~osos (an1oniguadores) l:n CJCtnplo 'C' muc'l.tr~1 .... -n la l·1gura 1 11 

FlgLWa 1.11 Modelo generalizado de Ma.:.:well 

Cada elemento cloL ... t1co C!> A!>1gnado a una ngt<lc..-. .t.na.1""'8ª a.J modulo de rigidez G. y 

cada amonigu.ador ~ asi!l-'.nado a una rc~1stt.·nc1a ana.Juga a l.t contnhucmn de la V1SCOS1d.ad 

La ecuación constitutiva corrc~pond1ente e~ 

t' (1) • ,~ 't~ (t). ( 1 9) ... 
T (1) ' - j e 1 'º' 

en la cual la cantidad entre llaves corre~pondc a Ja func1on mrmona 

Para un hqu1do todas las ,,~sidades en el modelo de Maxwell son finitas y para un 

sólido una de las vi!K:o~1dades en el modelo de !\1a.xwell e~ infinna (Ferry. 1980) 

M~lo de Krlv1n 

El modelo de Kch,n .-esulta de la combmacion en paralelo de un resorte y un 

amortiguador (Fig 1 1 Ob) En este modelo. el csfuen.o totaJ es igual a la st.Un& de los cs.íUcn.os 

de cada elemento 

(1 11) 
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GENERALIDADES 

Introduciendo la~ ecuacione-;. 1 1 y 1 2 '-."'fl Ja ecuacion 1 1 1 obt..."·nCSTios el llanlado 

•"modelo de Kelvin". ta.Jnhicn conocuJo como º'JTK_xldo de Voigt" 

Gy • q)· 

Si un c:o..fi.1crro r. t."!'!. rcpenun.tmcntc aplu.:ado. a un 1 

constante. se obtu:nc, a par1ir de la CC\iacion 1 1 :! 

(' li) ( 1 '-"P ( - Y, • ) ] 

( 1 12) 

O. pcnna.nccicndo despues 

( 1 13) 

donde A._ es la rclacion q 'Ci ~ rcprc~nla un t1c.._-n1po constante llarn.ado 0 't1t.-rnpo de rctardac1on ... 

el cual i.:ontrola la vdc.x:1dad de crc.-c11n1cnlu de la dcfurrna.c1ún cuando es aplicado un esfuC"l'":l'O 

1.4 2 PRUEBAS DE CIZALLA OSCILATORIA 

Existen vanu!'I. tipos de pn1chiL'> ;1 la~ que ~ puede s.umclcr un alnnento para C"<o-·aJu.a.r ~s 

propiedades Vl!>Cc.._>ela..'>t1cas. cstn... .. ~ d1V1dcn en d11!'a ~randt"~ catt.-gor1ns metodo~ est.at1cos y 

dinámicos Los mt-"1odo~ cstat11.:os ;n .. ·olw.:ran 1:.i... .. pruc.._·ha:. de capJ.ctt.lllCJa de fluencia (cret..-p 

con1pliancc) y la!> de csfucr-ro .. de rclaJaC1on. rn1cntra!-o que lw. prueba.:;. dma.mtca..'> m"·nlucran la 

aplicación de un.a dcfornactón 0~1latlH1.1 

En una prucha d1n..un1e..t la rnuc~tra !>C '"1'(1mc.-tc d un n1ov1m1cn10 u-..c1li1tono !>1no1dal 

causando algunos ntvll!lcs de c~fucr ro .. quc.· !>.On tn1n-..rn1t1dos a tr-avcs del rn..atcnal Esta.."> son 

llamadas prul.-ha!> us.c1latona~ de pt.~uer\a ~unphlud. dc.-h1do a quo: !>e en1plcan pequcñ.3..S 

dcfonn.acionc!ó con el fin de rn.antcncT un compor1a.rrucnto ..,;~oclá.st1co hnca..I 

En estas prueba..'> se aplica una dcforTTlAc1on o un csfuer..-o. t..-l cual -.. a.na contlnuazncntc 

de fonna sino1dal y se mKlc 1.a respuesta del rn..atenal n esta ... ·an3c1on de la dcfomutcion o d 

~fuCT""ZO 

En la Figura l l:. 5C muestra la respuesta del csfUct7..o para un matcnal vi~lA.stico el 

cual es sometido a UOA pequei\a dcfonnación 
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Las dos variables que se- controlan <."Tl csre ti~> de mcdic1ones son Ja frecuencia. <o, y la 

máxima arnplirud de dcf'ormac1nn. y., L . .,'\s rc .... pucsta~ ~uc soe miden son la amplilud maxuna del 

esfuCTzo, 't,1 (n<> ~e dt.·~ ._·onfiJndrr 1..:<1n el c .... ti.n·r.ro de 1..:t.•dcnc1a). y la d1ft.•rcnc1a de f'asc entre la 

dcfonnación apl1c.1da ~ el '-''fuer:rtl, 5 tl·1~ 1 1 :J 1~.-..t<.' c11:pcrin1cnto ramh1c..'TI se: puede rca.Ji.r....ar 

de rna.o<..."Tl:I. irn.crS...'l. donde un t.'!lofUC"f.l'tl !-.lnl.t<>~o1d.;il ._-. aplic.,;1Jo .,.. -.e mide: la dcfornuc1on En 

cada ca.s-o. lns p.:irarncno' medido..,, !><ln lti!> rn1 .... nH>., 

deformación :a; 

. . . 

- _: ~ - - - - - :_ ~ - -
. . : . . 

t1ompo 

Ffguni f.12 Respuesta del esfuerzo para un material vis.coefásbCO t>a;o deformación 

oscilatona. 

En un material clast11..:o 1dt.·.t1. cJ c!>fucr:ro M: cncucnlra en fa.....: con la dcfonnac1on 

aplicada (0 =- 0). y la rclacion entre ambos, a la rna..11:ima ~plrtud e .... 

(1.14) 

donde G' representa d módulo cJil.stico d.inarruco, IJamado módulo de aJmaccn.arnicnto y 

depende de la frecuc.."tlCia de la dcfonruleion aplicada 
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Para un liquido ideal. el esfuCf7..o se CO\..~cnua 9<r" fuera de fase con r~pccto a la 

deformación aplicada y la relación enlre ambos a la maxim.a amplitud es 

"Co G""(w) }o ( 1.15) 

donde G .. representa el modulo dmámico de pc.:r-d1da. el UJal tamb1cn depende la frecuencia de 

la dcfonnac16n aplicada 

En el caM"> de Jos rrus.tcnalcs ,.;s.coclasticos. los cuaJcs presentan caracleristicas de 

sólidos (elá.suc.as) y de liquido:-. t..·1scc.1s.a_o¡). muc~Han ,.·afores de dcsplazamicnro de f~ entr-c O 

y 9CY' Cuando la dcforniación . ;·. "'Al1a con el llcm~, de acuerdo a la rclacwn 

- Yn5"CT1 u1 'J Jó) 

el C!\Íucr-zo conc~pond1cn1e, 't. put.-dc ~.,. r-cprescn1adt1 conio la !>urna de lo~ componcnrc~ 

cJAstico y V1SCOS.O que ~on en ras.e con la dcformac1on v. Q(J" tUera de rase con Ja dcfonnacion. 

obteniendo la rclac1on gcnt."Tal 

"[ -'}o (G'(w) sen mt + G .. (e:.>) cos wl) (1 17) 

cuyo equivalente es 

't'"'" y.. (11"(w) cos wt + 11 .. (m) sen w.t) (1 18) 

De esta forma se definen los módulos de aJmaccnarniento CG') y de pérdida co··) para un 

material viscoct.istico 

G"(m) - ( %.) cos <DI (1.19) 



GESERAI.IOAOES 

G .. (mi""' { 7rn) sen wt (1 '.:O) 

el primero es una medida de la cncr!tia alma«"'Oada por ciclo y el ~ndo es una medida de la 

energia disipadd como cAlor Por lo tanto. pnra un solido P'-....-fcctamentc da.. .. t1co. toda la cncrg1a 

es almacenada. G .. es cero y el esfueT7.o y la dcfmTilacion c-stan en fa!>C ( Fig 1 13) En 

contraste. para un liquido con propi~ades no elast1ca!> toda la cnc.·rg1a C"'> J1!>1pada corno calor. 

G" es cero y el esfuerzo ,,.. la deformación SC'.' encuentran füera de la.se pur Q(.f' ( F1g 1 13) 

LÓQuodo 
Est~rzo y ckrormac.6n 90º ruera de ll!ll~e 

/ 

~ V V V V 

Flgura 1.13 Respuesta del esf\iefzo de un sóhdo e!.:lsbco y un liquido v;scoso. 

GenCf"aJmcntc, la vanac1on ... 1nut1'>01dal de 1..i defi1rmac1nn es e-tprc!Mlda como una 

cantidad compleja. por lu tanto. el mo<lulo tamb1cn e!> complc10 y la rclac1on entre el C!>ÍUCf7.0 y 

la dcfonnaClón queda ~ definida con10 

'"tu• .é" (j•((.J)'y,.• 11 :?1) 

donde G• es el módulo complCJO, el cual mcluye la mfonnacion completa de las pí"opiedadcs 

viscoclilsticas del matCT"1aJ bajo una dcformacmn comrulada Este modulo es rqnescntado 

como 



GENERALIDADES 

( 1 22) 

El valor absolulo de G• cslá dado como 

( 1 23) 

esto concsponde a una re~olucion vectorial de lo~ componenres en el plano complejo 

Un.a ahCTT\at1va a los módulos compltjos es la viscosidad complqa ri•tw) la cu.a.I es 

definida. como 

~· ri·-1r¡•' (1 24) 

ri' = 
G" 

( 1 ::!S) 

y 

.. 
~ 

G' 
(1 26) ,, 

Otra función imponanre empleada para dcscnbir el compona.ntiento viscoclástico es la 

tangente de la fa.se de despla.7..am1enro (llamada tangr...~le dclra). la cual es lambién una funcion 

de la frecuencia 

ta.n(ó) 
G'" _!(___ 
G' ,, .. 

( 1 ::!7) 

Este parámetro adímc.."Tlsional es una medida de La relación de la energía perdJda y la 

cnergia alrnaccn.ada en un ciclo de defbnnación Con base en observaciones sobre daf"crentes 

sistemas pohmCricos. se ha establecido un intCf"Valo numcnco para la tan ó· para soluciones 

diluida..s se rq><>rtan valores muy altos. para polímeros arnoños los valores o~ entre O 2 y 

O 3 y. para geles los vaJores son bajos. cercanos a O 01 (Steffc, 1992) 

-----------·- ··---



GENERAL1DADE"t 

Es imponanlc cnfati.r..ar que "°' G" es mucho ma."i !-:rande que G"', el matedaJ ~ C'Sta 

componando conlO un sólido en d cuaJ Ja~ c.Jcfhrrna.cionc!> pueden !i>Cr c:r.cnciaJmcn1c clasucas o 

l"CCUpct"ablcs. ~in C'ftlbargo. •o G" c .. mucho ma.s grande que G' la cnergta empicada para 

dcíonnar d rnalcnaJ e~ d1.s1pada v1~oo:..;1mcnte 

L'n."I .,.0Ju •. :1on. un gel } una .. o/uc1on ..:on..:cnrrada rnue"'tran d1sf1ntu comporta.rnu.·nro 

f'rrntc a un har11dl• d\.· fu.-cucnci.11 l:n un.1 .. 0Juc1nn d1lu1da. r, .. <"'""'ª'"grande que G' '.f.<lhrc lodo 

el 1nlcl"Vnlc1 di." frt."1.:uc.-ncrn., 011!1 ... Jd•'· par<1 ,,1Jucu1nc~ ClH1ccn1rada!>. la~ cur\.as de (j"' y G' !>C 

1nrcrC\.'plan \.",,.actan1cnt\." a 101 rnrt.ad Ud 1n1c-r. ah1 de frct.:ucnc1a ... rno-.trando und ..:lara tc...-ndcnc1a 

hacia el 1..·ompi•rta.rn11:n10 de un !>t.•l1dn .... ;tJta~ fr1..~ucnc1as, c..·n un !-(d. G. c .. '"l.)otn1ficat1 .. ·;uncnte 

mayor que G .. durante todo d in1cn.alo de íu.·1..·ucnc1as 
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C)ílPFIVLO 2 

------------------·· --·· 

2.1 GELIFICACION DE 1-CARRAGENINA Y GEL.ANA 

2.2 FUNCIONES MATERIALES DE GELES ELABORADOS 
CON MEZCLAS DE 1-CARRAGENINA Y GEL.ANA 

2.3 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES. 



DESARROLLO !\.fETOCX:>LCXiJCO 

En c~tc: capitulo se prt.-scf!l•t la dt.·..,1..:11pcH•n d1..·I dt.•:-.arrollo cxpcrirnental que consiste en el 

establecimiento dr..• l.1!> cond1..:1ont•., de gddic .. 1c1on de 1-c.:irr.:1!-.t:t.·nina y gdana. seguido de Ja 

detcm1Ínac1on de J.1 ... pr<lp1c..·d.tdc...·~ J111.1111h.:a~ de/,,~ _1..!clc...·::-. Úlrrnac...f<•S pt,r nlt.'.l'Cb ... de .in1bos 

.-\unado ., c~t,"J. :-.e rt.•.:tfl.l'.,a un 1...k:-..:1rrp/lo tc...·onco donde <>e planlc.in la~ ecuaciones 

necesarias para el e~101hlccunic..·r1t11 Je una c..•1..·uó..11.:1nn con:-.lit1Jtl' .. a que dc~cr1ha l.1s tl.Jncionc<> 

matcrialc_.. de "-'s ~dr..·-. 1..·n t.•.,rudrn 

Dn.arrollo rrr)riro 

Pfantr.amirnt 
d~ 

c-<u:tcionrs 

f),•-.arroUo l."xperirnrntul 

fo.:sll.ablcdmirnro de condiciones dr 
dÍSfK'nión y grlificación d<." mr-Lcl.a.'i 

dr 1-carragcnina y i:clau.a... 

Drterminación dr 1.a zona de 
vi-.:codaslicidad Jine-.. tl 

Evaluación dr las runciones 
marrri.ale-s G" y e-

Aoáli~ü: d~ rnultado. 

Figura 2.1 Descnpcion del desarrollo rnerodo/og1co 



DESARROLLO METOOOLOGICO 

2.1 GEUFICACION DE &-CARRAGENINA Y GEL.ANA.. 

.J .. tirttac:-ió• 

La propiedad funcional mas importante de la gcla.na y Ja t-ca.rragcruna es la gclificac1ón. 

y debido a que amboi. polis.a.caridos requieren la prcscncsa de iones c.a.Jcio para gclificar a bajas 

concentraciones. se busco la fonnacmn de geles con mezclas de aznbos 

Para poder cslableccr la conccnlracion de cada pohJU.c&rido al reali.t:ar las mezclas. fue 

necesario conocer Ju condiciones de gehficación de cada goma po.- separado. a.si como las 

caractcrisricas de Jos geles obrcmdo!!i> 

Objnivo 

Establecer las C<mdiciones de gclificacion y la concentración de cada polisa.c&rido para 

la elaboración de ge.les a partir de mezclas de 1-carragcruna y gclana 

1 C>ispcrsión de gclana con y sin la presencia de iones 

2 Dispcnión de carragcmna a diferentes concentraciones de polisacárido y de iones 

3 Obrcnción del cspcctr-o fll<..-cánico dinámico mediante pruebas de cir.al1a oscilatoria 

(medición de funciones materiales G" y G .. ) 

4 Establecimiento de condiciones de gclificación 

Efl•ipo 
Reómetro Haakc {Rotovi3CO R V 20 CV 20 N). gcomctria de placas paralelas (PQ20) 

con diámetro de 19 25 mm. con placa inf"crior oscilando 

Bafto con tcnnostato que pcnnite controlar tcrnpenlluras desde ·20 a 1 so-e .. 
pn:oc:Uión de :!: o. 1 •e 

El material a estudiar se colocó en el espacio entre las placas (Ah - 3 mm) Las 

- .-..iales O' (Pa). O" (Pa) y la frecuencia (rad/s) se obticms1 dircc:lamcntc 



DESARRCX_LO METODOLOGICO 

Para lns prucba.s diruimica..~. la dcfonnacion ~ con!.tantc y se puede vn.nar f3cilmcn1c 

con un pcqucrao CAITlbio en la disln.Jli...""Ía entre las placas E~lo pcnnnc preestahlc:ccr los valore!. 

limite de dcform.ac1on 

En la!<. prucha~ d1mlmll'a'> el !'>Cn~lr o~il.1 a..lrt."C..lcdor de un punto cero 1rnag1na.no. a una 

amplitud y frecuencia i:onlrolada.o;. La dcfi.lnnacwn prc~ntc es un co!oCflO, de acuerdo a la 

siguiente ccu.ac1on 

donde y = dcfonnac1ón y Yo - ampluud ma'lll[.trna de la dcfonnaciun 

I:? 
• M • dctlccC"1ón . 

M· 
30 too Ah 

donde los factores numéricos 1 :?, JO ..,.. 100 ~on constantes del equipo y son especificas para el 

sislc:rna de placas paralelas 

La respuesta del rnatcnal a l.s dcfornt.ación aplicada C'- e>i;presad.t. como 

-i: .. cos (mt • ó) 

Con estas ccuac1oncs M: dcnvan toda::. las ex.prt.~Íont...,. para el calculo de los módulos (ver 

sección 1 4 2) 

Polisacáridos c:rn plc-ados 

Gclana. grado alimenticio ( Kclcogcl. Kclco.' EE UU ) y 

1.-CArTagcn.ina,. grado alimenticio (Gcnuvisco J Copcnhagcn Pcctin. Suocia) 
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Nivdn d~ v•ri•C'ión 

C.. luna 

Conccn1rac1on O Sº o 

Concc-ntracion de- 1nnc!<t o n l '.\1 de CaCI_. 

1-<. ·urrUJ>:t"IHUL-1 

C"oncenlrac1ont.--s O 5. 1 o" 1 5° o 

DESARROLLO METODOLOGICO 

Concemracmn d.._· Hln<:"s o O 1, O o::. o OS '.'r' O 1 M de CaC"l: 

Tcnl~ratura dt.• n\.._·Ja;u>n 

Tantar"ln de rnucMra tgcles en forma de dt~o de 3 mm de espeso.- y 19 8 mm de 

d1amc1ri1• 

2.1 1 PREPARACION DEL GEL 

Los gt.•lcs !>e prep;ua.ron de acuerdo al proccdmt1cnlo propuc!>I(., por Rodngucz ( 19<>7) 

el cual !>e dcscnbe a C•>1H1nuacu•n 

1 Di~pcr~1on de lu'i. poh .. <1c.u1do~ en '1!-tU:I dt.•,inmi" .. H.J.1. a 1t:n1pt.-ratura arnhu."ntc ~ con 

d~1tac1on continua durante .i1) nunuhh, t.•111pkando a~1tador nugnc11cu 

:! Cah:ntan11cnto gradual de la d1 .. pt.•rsllm haM.t ilk.anJ.ar una tcn1peratura de 75 ºC" 

3 Ad1c1ón de uinc!> pr-c\1.;tmcntc d1:-..l.1cllo.., c..·n ª!-tu.1 d.._• C(lmpe11~C1(1fl a 7~ •·c. cla 

cantidad de ag.ua 11.·~ta t:n func1on a la:-. pcr-d1d.1-. por c'\.aptn<ti:H•nl" .l!otltd0:1on de la 

soluc1on dur-antc :: m1nu1os n1a.!'> 

4 Llenado de la soluc1on ca.11cnlc en moldes c1hndncos de tt> K rnm de d1arncu-o. los 

cuaJe'i s.c enfnaron a una temperatura de ~5 ºC 

S Almaccnamicnto a tcmpcratu.-~ de rcfngcrac10n durante 4K horas 

Para realizar el corte de lo!> geles se empleo el instrumento presentado en el Anexo J 



DESARRO(.LO METODOLOGICO 

2 1.2 DETERMINACION DE LA ZONA DE VISCOELASTJCIDAD LINEAL 

Pai• d ... "lernunar los hn111c-s de V1SC~~last1c1dad hne.a.I de los geles se real1Lo un barrido de 

dcfonnación en un s1s1i:rna de c17Alla 08','.1la1ona de pc:..1uei\a arrtplitud. a 25 .. C +- O 1 "C, y a 3 

difct"cnles fr1X."UCOC1a.s 0463. 1Oy2lb11.r. t.os intervalo!> de dcfurnuu:1on c:rnplcado!> fueron 

dclsy~ISºé 

J l.Jesrnoldado de los ~des ~ cune en fonna de discos de Jnun de altura 

2 Colocacion de la mueso-a C'flfrc la ... placa.-. del rt.•onM:'tro las cuales fueron 

prcviaJTK.."tUe cubiertas con arena tina ( n1al1<1 1 ()(J) para evitar de'sh./'AlTllcntos 

3 Estableclnut.~to de la frc."'CuC'tlc1a y Ju:<. mtcr.:alo'> de defnrrn.ac1on. &!>1 como de la 

temperatura (25 ºC) 

4 Obtent:1ón de ~rafi1.;os tk !llS mt>dulos e;·)' e;·· en fun1.;um de la dt.•fonn.ac1un 

5 Dctcnninacion de la. "º"ª de- vt~oclaslu,_-1dad lmcaJ de acuerdtl a la figura 2 2 

6 Sclccc1on de los valor~ de dcfonn.ac1nn corTt."'P'-'"<l1cntc., a l.t l'ona de 

viscoclasticidad lineal 

G'yG" 

•/.y 
Figura :Z:Z. Respuesta tipoca a un barrido de deforma;;i6o moslrando 

la región viscoelastica lineal (Slelle, 1992). 



l>F.SARMOl.1.0 METCXX>LOGICO 

2 1.3 MEDICION DE LAS FUNCIONES MATERIALES G· Y G" 

El cspcc:tro n1cc&nJco dC" los ~des -.e ohtu"u n1cdiante un har-ndo de frecuencia~ 

in1crvalo de O:! 17 JI; ·· <>J • 1 13 l IJ. a una ddl1rrn.:u.:11·m con~tantc, ~lc..-cc101uda a pan1T del 

barrido de dcfonn.ic1on roda~ Ja... ... dctcnn1n.ac1onc!'> -..e rcah.1' . ..:lf(lO P<•I tnplu:ado 

1 I.le~muldado d._• ic • ., ~ele~ ' corh.· 1..·n li.1rn1a dl.· d1...co'> de l rnm de altura 

C"ofuca..:u•n •. h· l.t n1uc-.tta entre la!> placd!'> del rc-ornciro. la~ cualc'i fueTon 

prc-.1.uncntc culn<:"11~1s Cl1n art.6rllt fina (malla l<>O) para CVllaT dc~l1z..am1cnto, 

3 Establccin11c.·ntn de lo'> m11..·r,alo-. de frc.."l..'-lcnc1<1 v el porccnta¡c de dcforn1ac1on. as1 

..:omt1 l4 t1.."fl1pcr:1ttJTil 4:!5 "(') 

.i ()btt·ncÍoO J._· J.t.._ _¡...:r;1fica~ J.c Jo!. OH>Julo .... (j' .... (f·• en funCIOO Je la fr~UCOCIA 

Tratamit>nlo Mladhlico 

!\.1cd1da'i de tcn.Jcnc1a central media (X) v desviac1on esta.ndar (o). representadas 

mt..-diantc ha.na~ d.._. crroT vertical. apite.ida ..... a lo!i valores de G' y G .. para cada frecuencia, entre 

las repct1c1c1nC'..-. reaJiz .. 1da"' 



DF..SAR.R.Ol..LO METOOOL.OeilCO 

2..2 FUNCIONES MATERIALES DE GELES ELABORADOS CON MEZCLAS DE•­

CARRAGENINA Y GEL.ANA 

Objetivo 

Dctcnninar las funciones materia.les G" y G" en geles forTIUldos con difc..-i-entcs proporciones de 

1-carragcnina y gcla.na 

Actividadn 

1 PTeparacion de los gdes (~n la dC!K:npcion anterior) 

2 Establecimiento de la .r.on.a de viscodasllcidaJ hncaJ 

3 Pl.fcd1ción de las funciones rnalcnales a· y a·· 

Equipo 

Reómetro ffaa.ke. geomnria plac.as paraJdas (\/CT" des.cripción en la. sec.c.ón anterior) 

Trat..mienlo ntadí.stico 

~1edidas de tendencia ccntraJ media (X) y desviación estlindar (cr). representadas 

Olediantc barras de c..."TTor ven1c.al. aplicadas a los valores de G" y G"' para cada frecuencia.. entre 

las repeticiones realir.adas 



DE.SARROLl..O MFrOCX>l..OGICO 

2.3 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES 

En un cxpcrinlCntu en cir.A.lla osc1I..1nna de- peque''ª amplitud. donde el matcnaJ se 

encuentra entre dos plac.a.s paralelas. y la placa inferior oscila con una fr~-uenc1a w !lObrc el 

plano x (Fig :::!: J), el gradicnle de velocidad esta cambiando con d tu:mro de la siguiente 

forma 

,...(t) ~ ro...,. cos wt (2 1) 

}"" - amplitud 

y t"_,.__~r __ v_. _--_<_,,_._"'_"_<_"'_n l' frecuencia 

Agun1 2.3. Cizalla osolatoria de pequena amphtud. 

Sustituyendo el gradiente de vdoc.1d.ad en la ecuación general de ",scoclast1cidad lineal (ver 

Ane<o 1) 

"t",,.(I)""'' jG(t-t') ;.,ncoswt'dt' (2 2) 

realizando el cambio de vanablc s = Ct - t') Conformes tiende a infinito. el valor de la función 

G (t - C) decrece hasta cero 

T...,. - Yo,..! G (s) cos ro (t - ~) ds (2.3) 
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..-cordcna.ndo 

't',._ - [ I G (s) cos ros d~] ;u, .. cos <ul • [ ! G (s) sen <us ds] ;o,. sen wt (2 4) 

Tomando en cuenta las definiciones de Tl• (O>) y 11" (ru), provcnicn1cs de la ecuación ( 1 19) 

11" (ro) "" ~ sen CJI ,.. 

Aplicando las definiciones anteriores en la ecuación(::? 4) se oblicne 

11· (c:o) = [ G (s) cos <J.)S ds 

,, .. (w) j G (!>.)sen rns ds 

Con bue en las ecuaciones ( 1 26 ) y ( 1 27 ) es posible ob1cncr 

o· (ro)= cu l G (S) sen cus ds 

G"" (0>) = co j G (s) cos Ci>'S ds 

(2 5) 

(2 6) 

(2.7) 

(2 8) 

(2.9) 

(2.10) 



OESARROLl.O METOOOLOGICO 

Empleando el modelo de r'twtaxwell gencrahr..ado (vcr sección 1 4 1 ). ecuación ( 1 10), para 

representar et módulo de relajación. y sustituyCndolo en las ecuaciones (2 9) y (2 1 O) 

G' (w) - 0> ! 

G"(w>--,., f. 

{t~ cxp-(1-1')/At,. }scnmsds 
·-·A.. 

{ ~-"-"- cxp-(t-t')/).,. }cos(¡)sds . ' .... 

resolviendo las intcgraJcs ( Anc,o 4 ). finalmente Se=" obtu.·ne 

o. altcrnat1va1ncntc. G'(w) 

o. altcrn.'ltl' arncntc. ,':!... _ ~n~~---
~ l · (,o}..-)1 

(2.11) 

(2.12) 

(2 13) 

Í~ 14) 

La!> ecuacume~ :! 1 J ,.. :! 14 !>nn la!> que pcrn1111.·n prc<lec11 los ,aJo,c!> de las funciones 

ni.atc11alcs G') Ci .. a partir Je lo:-. par.im1.•tru:-. ;.._,. 11. o (J par.i h,.., .. t.11.- ... e'-pcrtmentalc~ 

l.os ucrnp(l!> de rcl.11d.c1on. ;.. .. !.e ~·lccc101l<uo11 de t.U furnia 4uc. p.ua el 11cn1po de 

relajación má.s largos.e curnple con la !>1gu1cntc cond1c1on (B1rd ,,, al. 1QR71 

mientras que para el t1e1TIJX) de rcla¡Jc1nn ma:-. l.'.t•rlo ~ e:-.tahh:..:c qu1.· 

Los va.lores Je ,,s.co!<.ldad. fl. o del t™-."Xiulo de ng1dcz:. G. corn~!>pond1entes a cada valor 

de A se obtuVleron mediante una rq.ues1on O(l hnc;\I que perrniuo Uetennmar el modelo de 

mejor ajuste con los datos expenrncntalcs. para cada upo de gel 

,. 
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.Jll!N./l.LISIS <Y<DISCVSION 
<!YE <J?SESV L 'T.)ll <DOS 

3 1 CONDICIONES DE GEUFICACION DE 1-CARRAGENINA 
Y GELANA.. 

3.2 FUNCIONES MATERIAL.ES DE GEL.ES ELABORADOS 
CON MEZCLAS DE 1-CARRAGENINA Y GELANA 

3.3 PREDICCION DEL ESPECTRO MECANICO DE GEl-ES 
A PARTIR DE UNA ECUACION CONSTITUTIVA DE 
VISCOELASTICIDAO LINEAL. 



RESULTADOS 

.3.1 CONDICIONES DE GELIFICAC'IOS DI-: t-CARRAGENINA Y GEi.ANA 

a) Zona dr '·iscorla~ticidad Jinral. 

Prievto n. l.l dC"IC"rn11n.tc1on dr: la .... funcu1m .. ~ n1.11tr:11ale'\ de lo .. ~clC"~ de t·Canagc:n1n.a y 

gcla..na.. se estahlccHl la .l'_(_•na de "1~ocla..,t1cu..tad l1ne.:il p1ua cm.ta uno de ello .. a p;u11r de un 

barrido de dcft.urn..ac1ón 1t. tre~ d1tC:u ... ~tc.-~ ftt.""-·ucoc1a!>. 

En las F1~ura!>. 1 1 ,. 1 2 ~ pre~nt.11 el harr1do de dC"forntachin de lo!> gi:Jc.., de t­

c.arragenana a 1° o ( p1 pJ ". t-:ddlla a O Sº .. ( p1 p) en prc:o.t."Tu.:1a de O 4J 1 r'l.t de < ·.t( ·¡_ .. c...-,oaluado~ a las 

fra..'"Uencu1.~ dC" O -ih1 i l.r 1 :: 'J 1 1ad -.). l H.r (<> ::x rad'!>I " :: 1 t) f Ir ( 13 t1 rad !..) /\..rnha.., C"'l<.h1bcn 

una r.ona de v1!<.Coela.st1<..:1dad hnc~1I. t.-rt la 1.:ual lt1<; nu><luh1-. (J' v e;·· !>..c:lO 1ndcpendu.·nte!> de la 

defonnac1lln 

Para t."I ..:a:-.o del ~el de ~cland .1 r1 S ºo (p.p) con (J 01'.\1 de Ca{'I». la ./'.una de 

"-iscoclast1c1dad hnc.al !'.e t:'llcnd10 hasta un \.ahu ap1011.1ntado de:: Jºo de .Jefo11n.1cH1n. d(>ndc el 

nllxiulo de alnuccn.un1ento. e;·. ti.Je 1ndcpcnd1cntc de ... deforn1a..::1on. al 1~ual que el 1nodulo de 

peTdida G"' Existen al10~ ... aJort.~ de c1··. dch1do a que .. ·.aM toda l..i t."l1CH.tln lllnuu,;cn •. uJn. ~ hhe"ra 

entre cada ciclo de o!.C1la..:1on 

En el xcl d'-" 1-cana~cn1n.a a lºo <p:pl ._-~•n o 111.~1 <le <·a<"I:. c.:I nlodulu de 

alrnaccna.mientn. <.r·. exh1h10 ~ d~·nden.:1a de la dcfornu..:100 durante todo el 1ntc...~o 

etnplcado. sin crnhargu. el módulo de pérdida, c1··. prc:'><f..·nto valores con "'IKllLI nc~all"º a ba1;t...~ 

dcforn1.Actones Esto!> "ªJorco;; nC"~au ... o~ t.•n el n1odul1.1 dt.• perdida -.c atnhuvcron al prt."'1on11nu.• 

de la pan e ela::.11ca ~-.,tnc la parte ,.·1~0....i del ~a!>tcnia. e~ dL"\.:U. que a baja!> dcfonnac1onc ... la 

encrg1a di~pada como calor e~ dt.-sprcciahlc cornparada con 13 enC"rg1a alm;1ccnada LI rnoJulo 

G .. es rn.á...~ cstahle a y> J(~o. !1.ITI ccnhar!<J:o lo'.'1 valores prc'.'>-c...-ntan ~ran d1spt.-r!>ion debida 4uu.a aJ 

íenómcno de s1ner-c~1s, por ahajo de esta dcfor-rnac1on no hay buc...-na ~r"\.al. dchiJ.i. a La.. ... 

limitac1onc-s del equipo, y por- Jo tanto los dato~ no ~in vaJ1Joo; l:sru s.c debe ~ra..rncnte a que 

los geles de t-can-agenina son rnuchu rn.a.-. .. dCbtles ... e-. docn. menos np.idos que lo~ de gcla.n.a., 

lo cuaJ queda demostrado al comparar la.s C'!l.Calas de lo~ tnodulos cn1plea~ en cada grafico 
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RP..SULTADOS 

El comportamicnlo de los módulo!\. G · y G .. en el hamdu de dcforma.cion de lo'!i. Hclcs de 

l~agcnina a conccnt1ac1onc:o. d ... · O 5 y 1 5°0 (p/p). cc.m o 01~1 de CaCI: (no mostrados en Ja 

figura) fue similar al prC'SC...~lado ptH el gel dt.• 1-c.uragl."nina ;1 1 ú°o fp/p) 

Cuadro 3.1 Zonas de V1scocla!Obcldad hneal de geles de gefana y de 1-carragenma 

,flt.lu~rra Zona dr' vi.,,<--tJltt'fa..,.ricidad lin~al 

Gdana O 5º •. O O 1 '-1 Ca<"I.- ---~-,7P'§1-o-J------; 
1-Cana>.temna O Sºo. O 01\..1 CaCI: 10 -15 

1-Canagcnma 1OOo.001'-1 C'.tCI.: li - 10 

1-C"arragcnm01 1 '5°o. O Ol:\f CaCI: 8 - I~ 

b) ~termin•dón dll!'I ~J>«"Ctro mr<".inico. 

En la Figura :1 :1 ~ prescnlan lo"> c:o.pc.""Ctru~ mt.·..:ant...:o"> para lo~ gclc"> de gclana a O 5 º'o 

(plp) y de 1-carragcnum a concentracion de O 5°. (p/p). ambos en pr~n...:1a de ione ... (0 01~1 

CaCI:) 

El gel de ~da.na p1c~nh.l una apancn...:1a lisKa tir-n1c y los. modulur. G" y G., mostraron 

un.a débil depcndcncis con la frecuencia. lo!> valores de G" !OC rnan1u .. ,non por encinta de los 

valores de G" durante todo el 1ntcn.·alo d ... • freocucnc1as t.."Tl1pkadl• (G"-.. -e;··). la dlfcrcnc1a entre 

los valore!> fue de un cu.::lo IO.!'-'.•lntmico L .. te compt"lnnnuento t'.'' ..:.aracrcn~ti..:o de un gel 

~"'luerte.. ( f\.11tchell. l 9SU. Ro,._-\.1urphy _ l '""5 ). lo 1.:u<1l indica que el 1,;ornportanucn10 

predominante t.""!\. el sóhdo ma.s que el 1Jqu1do_ por lo tanto. casi toda la etleTg.ta .. cla.'>ttca .. !>e 

r~-upera en cada ciclo de dcformncion 

La t-carrag .... -n1na a una conccntraoon de O 5 ° a y en pre~cta de O O l l\-1 d...- CaCI.:. 

f"onna un gd .. dCbil"" o .. suave". lo cuaJ justifica Jos hajos vaJorcs que pre!><..-nta d n"M'Jdulo 

elástico. de alrededor de 7 Pascales /\ pes.ar de los bajos valores del modulo ela.stico, el 

espectro mcc4nico del sistema corresponde a la descripoón de un geJ '"fuerte ... esto refleja la 

existencia de una red tridirnens.ional del m:isrno tipo que 5C presenta en Jos gcks ""Verdaderos .. o 

•"fuertes .. (Doublicr • .:1 a/.1992) 

6J 
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RESULTADOS 

Debido a la d1ficuhad para 1rabajar con cslc s1s1cmot poco finnc-. el cua.1 tiende a Ouu 

íacilrncntc. se dcscanó para pruchas fl<.l!lolcnor~ \- ~ prcparanm gel<.~ etnplca.ndo nua}"ores 

conccntracionc!!. de 1-carragen1na 

En la f·igura .1 4 !!oC' presentad C!!.p<.-ctro nu.-camco de lo~ rn,1dul<'!!. G' y G .. para los gdc!. 

de 1-cArra!{cmna a 1 O y 1 5°0 (p.'p) con n 01'1 de CaCI.· E!>IO~ ¡.:des prc~ntaron una 

apariencia lis1ca finn<-" y MI l'°spccllo mC"Camco corrc:~pondc .ll de un ~el ··'-en.ladero .. 

Los n1odulo:!i. G' y CI" ~ cara~1cru.an por tener una dch1J dcpen.Jcnc1a d<" l.1 frt.·..:ucncaa. a 

traves del inlcr.alo cstudmd<l. v c1·· ptr'icntt' "~dot<."• con'i1d~·rahh_·nicnti: mcrU.lft"'> con tt."""Spccto a 

los valores ptC'!-.Cntados por (i · 

A pc.·~1 de que:' Jo-. gcle'i de 1-carra~en1na a 1 O)>' 1 5°0 y de gclana a() 5 .. o ....an finnc!li y 

presentan un c!!opeclro n1cc..amco car.1:1...:1t·nst1co de un ~d. su .. valore!> del modulo de 

alrnaccnanucntl', Ci ·. ~on muy diferentes entre '-•. encontrand<>~ qui: prua lo-. gcle5 de 1-

carragcn1na a 1 .,. 1 S'!o. lo .. vah•rcs p1ornt•d10 de G' fueron rnenorC'> a 100 Pascales. aJredcdor 

de 35 y 98 Pa!>Calc-.. re~pt.·ct1•amcn1c. rnu:ntra.!> t.1Ue d \.alor prt1n1c.·d10 dl·l nn>dulo para ~clana a 

OS ~O fue de alrededor de ZlfJOO Pascales Esto no~ permite -..cñalar que la gclana forma gdcs 

n1as ng.idos que la 1-carragl"nlna. a pc"'"1r de la:o.. alta" conce1llrac1oncs empicadas de c!iota uhima 

3 1 1 EFECTO DE LOS IONES EN LA FOR!\-fACION DEL GEL 

Como par1c- final dd anah!<.is de la.s cond1cionc.s de ~d1ficac1on de lo~ componentes 

individuales, 1-carrag~ina y gelana. se estudió el eft..-cto de los iones ~ohre las p1np1cdadcs 

meca.niGa.. .. de lo~ gel~ 

Parad caso de gdana no fue neccs.ano variar la concentracion de 1one~. debido a que la 

conccntradón 1rucialmenlc empicada fue La adecuada para obtener la ÍOITTl&Caón de un gel ng1do 

(Rodríguez. J 997 ). nuon por la cual sólo se estudio el sistcm.a de gcla.na con y sin la adicion de 

iones 

6$ 
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JtESUL TA.DOS 

Los gel .. ~ de 1-carragcmna a la!>. concen1rac1uncs de 1 O y 1 s•o (plp), con d1fCTentes 

concentraciones de iones presentaron un componarnicnto !l'lnular al gel de 1-can-aH'cruna. aJ 

1 °"º con O 01~1 de CaCI_.. en un barndc> de c.lcfounacion <figura 1 :!), y la.-. 4"..onas de 

viSóCOClasl icidad para dichos gcks !o.e n::·suinen en d Cuadro J 2 

Cuadru 3.2. Zona de v1sc:oela5bcidad bneal para gejes de 1-carragenina 

(,/rl 

>--~~~~~·~~~~-~~-~·~~~-~~~~~~~ 
1-C&rr88;etttn.a Jo o sin IOOC'> 8- J s 
1-Carragt:runa lºo. O 0.:!!\.1 CaC'I: 

1-Carrag:emna lºo. o 05~1 CarJ: 

t-Carragcnina lºo. O 101\.f CaCI.· 

10-15 

<>-15 

8-15 

Los geles de 1...ca.rnt~enina a 1 5"" y con d1fc,-cn1cs concentraciones de iones 

presentaron 7.ona.<> de vws.cocla~11cidad lineal t."'1'1 un 1n1ervalo de deforrnac1on prorned.10 de 8 a 

J So/o al igUA.I que los gelc<;. d .. ~ 1-canage-nina a 1 0° o. rxn lo 1.<>ual no 5.e con!.1de,-o ncccs.ario 

presentar estos r~hados en el Cuadro J ::! 

Pa,-a el CA..'"<> de ge lana a corn.::entrac1on de O 5" o ( plp) en au~ncia de iones. el sistema 

obterUdo fue evaluado en un J"eórnetro de csfuCl""Tos controlados con un.a gcornetria de cilindros 

concCntricos de doble gap. en el iL"Ual se obtuvo un componam1cnro lineal en un mtervaJo de 

csfi.Jerz:os de 5 4 x J 0' 1 a 7 8 x 1 0-1 Pa.~aJes 

67 



RESULTADOS 

b) Ddft"mln•ción dd npectro mttánko. 

AJ ci.·alua.r el eft .. "Cto de los iones Sol."">brc la formación del gel. se otnuvo que la gclana a la 

concentracion de O 5° o en ausencia de iones no for-n"lB gel, obtenicndo§C una ~oluc1on cuvo 

comporta.mu:nto ,;scoelhuco concsponde al de una s.olucion pnhménca diluida (Fcr-ry. J 980) 

Como se puc=-dc oh!oerva.r en la f-1gura J S. los valon~~ del modulo de pcr-d1da G" ~in rnayC1res 

que los del modulo de alnmccnam1entt) (iº. !G" • Ci"'). a U"U\t!"'I. dd 1nter-va.lo dC" frccuen..::1a!> 

cn1plcado ~ an1h.., ... rnodtiltl .... G' ve:.;··. ~n dqx.·nd1l."1ltes de la nu~nUI 1:_sta dcpcndc..-n\..·ta C{JO la 

frecuencia !.e \C rellcJada en un aurncnto continuo de:- lo!> 'ªlllíCS de lo"> n1odulo~. de- tal fr..-n1a 

quie el modulo de alrnacienan1iC"Tlto. o· auntenta ma!'I. rap1do que rl modulo de- pc1"d1da. (j ... de 

acuerdo con Ja ... !'l.1~u1cntcs rela~1oncs de pr-oporc1onaJ1d.1d G' / <J-· ,. e_; .. .e <'-' 1 Par;1 el cas.n del 

módulo de perdida. que rcpr-cscnla la parte liquida de Ja soluL"1un v1!>-Coela:o.t11..:a. la constant.: de 

pí"OJ"'-UC1onahdad cunc ... p<•ndc ;..i la v1sco...adad Ne\A.1on1ana (l·cn..,.. )')8U) 

El rnodulo de.'." aJn1accn.d.ln1cnto e;· <oe apr-u"X1ma .t cero con la dbn11nu...:1\1n Je la 

frc.."Cucocia. c~to ~1!-(nlÍl\..·.1 que el angulo de fa~ cntf"C el c~fucr-l"o y la dcfum1>1...:urn ~ apro•uma a 

9<7'. es decir. !>C' acer-ca aJ c.c1n1ponanuenlo de un h4u1do 'l~o'M.1. paTa el CU.itl la cncr-gia 

almacenada por cu:lu es dcsprcc1ahlc cuntparada con la cncr~J.l d1~1pa\..ld corno ;:alor 

I .os gel~ de 1-carragcn1na a conccntrac1on de 1 U y 1 Sº o sm iones (Figura_.. .1 b y J 7. 

rcspcctiv&nlC"tlte) presentaron un espectro rnecaruco con 1cndencaa s1nlilar a lc1s ob1crudos en 

pr-csencia de O O 1 !\f de CaClz. por- lo que "iC r-cal1.r..a.ron pn..1ebas aumentando la conccntr-ación de 

iones, pr-cscntandosc el mismo cíecto sobr-c ambas conccnuacionc...~ de la l-carragenina 

En la Figunu 3 6 y 3 7 se pr-escnta el cspa..""tro mee.a.meo de lo~ geles de 1-carragenina a 

J O y 1 5°/0 r-cspo..'t1vaincnte, con diferentes conccntr-ac1one!. de iones (sin iones. O O 1. O 02. 

O.OS y O. J M de CaCI:) 
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RESULTADO<; 

Al anali;.ar C!l.lad1.s11camcnte h,!i. "aJnu.~~ de lo'!> e~pcctrU'!> obtemdu!i. en las Figura...,, J 6 ) 

3 7 mediante an.a.hs1s de \.anafl.l'..a. se uhtuYn que los "aJores dl."" lo"' modulos de a.Jrn.acen.a.nuentn 

G' st.lO s1g1ufi:ca11vamcnlc <lepcn<l1cnle--. de la frt.--..:11cnc1.;1 Jch1<lo a que IH .. ~dcn a aurncntar 

conf"om>e aun1cnta la ffC"Cucncia Srn rmhruKo. In'!> .. aJore' de Cio'' no '<ln sÍHn1ficat1Yarncn1c 

dependiente"> d1..· la ti-1.."l..·ucncia Je ncu1..•rdl1 CtHI el anaJ1.,.1'!> e .. 1,.J1 .. 11c(l, c!-lc rc'!>uhado s.e a1nhu"c d 

que al tratar los "alt1re!>. tfe e;·· de manera gh-.bnJ. c.,;to .. n~1 presentan mn!o(una tendencia (."n 

panicular 

esto'!> tienen un cfr·1..·t11 "ªHn1fi..:~tt1\.(-. ""-1brc 11)~ "aJorc'> Je nn1ht•'> n1odulo ... fCJ.' \."e;··), tanfl) en el 

gel de t-cana~c1un;1 a 1 ()Oº con1t• en d dc 1 <.o., 

s1gn1th::.ar1va!> !>C aplico Id prucha <l"-· 1 ul(.-... de .JnnJe -.t.• l'htu\.O par<r ;u11hl)'o ~t.·11..·' .Jt." l· 

caf"ragen1na. llUC CflllC lo ... \..;t)OrC .. del rth1'<.JUl(l Je aln\Jt1..:cna11UCOIU. (~·. a Ja .. J¡ferente~ 

cunccntrac1one-. d1..• 1one., e1nplcada.!o no L""-t-.tcn .J1ti.:rcm.:1,1-.. nuentr.t' que el modulo de perdida. 

G"'. presento d1fcrcnc1a..-. !-.olo c.-nrrc Ja ... conct.·ntrach•ne'> tk n n,: -. H 1 '1 Je C'aCI: 

los "\lalure:o. del •. :nctic1cntc Je \.anacu•n de lo'> nu)Juh•-. (;' " e;·· en 11ld11 d 1ntcrvaJo de 

frc-cuenc1as " se ~ratii.:aron lo'> "•tl<>rl" .. dt· (J." -. (i'' pa1.1 l.1 .. d1ft."Tc."Tlte-. l"(1n1..·cnlr•u.:1ont."'> 

empleadas. a una ~1/.1 frecuencia (F1~ur."l 1 8) 1 .1 fr1.."Cut.·nc1d -..clcccu>n,1úa ti.te d1· ~ -;"7 rad-. qut.· 

C'.!> la frc..::ucni;1<t 1ntt.·nnt.-d1."t t.it.•l 1ntc.-rvah• de frect1C'TH;1a!. C'"1plc.1.J1• 

Con ha.-.c e-n lt).!o co..:fic1cntc...-... de \.ar1ai:1t>n 'c.· 11h1u1.11 qu1..·. p.i.ra 1-canJg_C'n1n.a a l 'r°o 

(p/p). los \.alores de i<•:o. nu>dulos d1n.inw .. ·o·-. (j' '."- (i ·. dd gd pr1..-parado _..,n u11a·.-.. 11cncn un 

coeficiente de variac1on p..-omcd1n n111-.1•r del l<'f'., ( 11 ,:C)0.,1 con rcspot..:tt1 a la menor 

concentrac1un de 1onc...-s en1plead.a (O O 1 !\.1 CaCL». lo que '•~nili..:a que la pre-...c..-nc1a d..- 1one:o. '>I 

afecta S1gmficat1" amente las propiedad~ dcJ gel 

Los geles de 1-carr1tgcrun.n a 1 00 O (p/p). prl.""patados en pre~-nc1a de iones, ..:on 

concentraciones de O 01. O 02. O 05 y O 1 !"wf de CaCI!. tu.,,'"lcron un coeficiente de va.riac1on 

promedio entre si menor del I~. (8 86",,•). con lo cual se establece que la conCt...-ntrac1on de 

iones no pn:senta un efecto significativo sobre los va.lores de los moduJos 
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RESCLTADOS 

Esto~ hace evidente od analu_ar la~ cun..1~ de la l-1~ura 3 K. en donde ~ ob~crva un cambio 

entre los valores de G" y G'' del ~el s.1n 1ont.•'> f\.ahnc'> ... nhrt.• el CJC de la orden.tdal" la pnmer 

conccntrac1on de (-aCl:l.'nlplcada (11 01 \.11 ·\ p<tn11 de C'>tc ult11110 punt11. I<• .... 1.:.tn1h10~ c,,on ma.:o. 

pequeño~. los cualc .. en promc:"d10 'K1n de 8 8h" o 

Lo-. ~ele.·'> de 1-ca1T;1~cn1n.1 .i l "º" 1 p pi í''c"o(_•n1.uon c:I rn1~rno .. :nn1por1amh:nto que !u .. 

de 1-carra~cnin<t a 1 O"'D (p pl_ en cuanto •ll n111dul.1 de altn.--.ccnanucnlo e;· S1 t.·rnh.ugo. lo .. 

pueden .1prcc1.1r cl.u.tt11t.•n1,• t.•n l;t l-1~ur.1 • S 

.-\ pc.·'>.11 <lc.•I l.'ll·,·111 de h1..., ion....- .... ub1c ,.¡ nHH.hJIP (i ·. c.,,tl, no &l!l.'r.1 ,.1 co1npotla.n11....-nto 

81oba.J de lo.,, ,!,.'.de .. _ dd,1Jn a !a d1ti..·1enc:1.1 de n1aµn1tudc.., t.·ntre arnhl,.. nH•dul.,.._ encontrando~ 

qucpar.1 (i \..Jr1.1n d...- 71,.1 1<1'1 P.1~c.t.1t..· ... n11 ... ·ntra quch•'> Je CJ · "•lllan<lc 7 .s 15 Pa .... c.1lt.· .... 

3 1 2 CONCLUSIONES 

( <•ll tia .. .._• c..•n lt•., r<."-.ull.ul••., <1h1cmJ1•'> an1erH•rn1c111e ~ log1ar1•n e'>tahlt.-ccr la~ 

cond1c1c•nc~ dl.' .!-?t·litio..:J..:nir1 d..:- l.l .!..!l.'lan<1 \. de l..i t-carraµ.cn1n.1 1 .• 1.'• con .. ·cnt1<1Ctt>tlL"" ...- .... 1.1bJ, • .._·1d.i .... 

para la cl.1l•ora..::11•n di: lo'> ~de~., p.:ut1r de l.1 n1c./'d.1 de arnb~i., fi..1t.•ron 1 ~I ºo tp pJ de 1-

Se ..,.._.lt.•cc11•r11• l.1 co11..:-c.·nt1.s,:1nn dt:" 1 I• 0 ., lp pi de ¡ • .._·.in:i!"'.l.'llUl·I con 11•nc.., a una 

conn=·ntrac1<1n Je u <JJ\.1 de c·ac·1 ... dcb1dn <\que C'>t.t fue la ..:t1n ... ·cntra .. ·1f-.n n11n1n1.1 .1 la o..:ual ~ 

obtU\.l.I un Hci lirrnc Se dcc1d1n vanar la t.·.on..:entrac1on de _..:clana dct>1do .1 qut.• C'>la fúnna gel~ 

aún a baja,. conct•ntrac1cmc-. de 1nnc~. ti1 .. ·orcc1cndo-.c de e~ta furrna '>U cn1ple11 .1 tnlcn.·ahl~ <le 

concl!tllracion ba¡os 



RESULTADOS 

3.2 FUNCIONES MATERIALES DE LOS GELES ELABORADOS CON MEZCLAS 

DE •-CARRAGENINA Y GELANA. 

Zon• d~ "isclM'las1iC'idad linral 

P.u.1 d\."tt:nn1nar l..t ,n1n.1 Ji..· .. 1-...:c.1cla-.11..:1d~td l1rw.1l di..· ll•'> ~t.:lc .. clahoraJr1" ..:on la!. 

mezclas de \-Ca..n-a~cn1na y t-tclana, !.e rc~tl1J"ll un harr1dt1 de dcll1rrn11c1on crnplcando 1TC!i. 

fTccuenie1a..-. J1fi:rcntc-. p.u~1 c.:;uJa .lld 

l·.n la f·1~ura l 1> °""-' pri..·~·nt.1 el barJ1do de dcfúrrn.n:1on dd ~el elaborado <,:on 1 O"o (p,p) 

de 1-cruTa~cn1na " O 1°,, de ~cl.'lrM Cp pi. en el c.:u..tl ..._. rcprc~nt.<1 la lcndcn..:1,¡ 1-{cn..:ral del 

COOlpOT'td.UUCrlhl de lo .. ~clL•; uhll-OiJ11; J. p..trtlt de l,'J. ITIC.J'Cla Je ,unlu1 .. fK-lli~1..:,111J<l'> [)e la 

mt!'>ma ti~'UTa. ~puede uh-.crvar que a l.t!'> d1tC:rt.•ntc~ • ..:onc.:1..·ntrac1oncs de 1-(Cia.na. el _lle! c.•hten1do 

tiene un c.:t.1mpt.1rtan11cnll• -.11n1lar .1 l.1 de lo-. ~di..·~ clahc.Hado~ un1..:.tmcntc con 1-carra¡.tcn1na. e~ 

decu. el modulo (i' prc!'>t.."ntt' pt1c..:1 dql<.·ndenc111 di..· l.1 deft11n1acH1n. n111..·ntra~ 4uC' el n10Julo u·· a 

baJOS valore~ de dcfunn.t\:1<•11 prc~nto ••alote~ C'-Hl ~·~tH• nc~.stn.o. ~1n cmbaq.l.O, la Lona de 

visco<lastícuJaJ l1ncal vano en furKu1n de la Cl1ncc1Hracu111 de ~elana. de ta.I f11rma que la 

prc!'>cncaa de ~cl.~na 1.h·~plaJu la J"on;1 de "l'•..:ocla .. 1H:1d<td hnl·.11 hacia n1cnorc' porccnra1e:r. de 

dcfonnaie1on. conH1 !>e prc-.enta en d Cuadrt.• ; l 

Cu.adro 3.3 Zona de Vt5CC>elasbadad hneal de geles elaborados con mezdas 
de 1-c<vTagenma y gelana 

l-Carragenina 1° º· Gdana O 1° o 

1-Carragcn1na J 0 o, Uclana O 2º o 

l-Carragemna 1 ~ º· lJdana f) Jº a 

t-Carragenina l~ó. Gclana O 4"'o 

l-Canagenina l~á. Gda.na U S~o 

Zona de ~·i:w."t'ai("/a.uicidad lineal 
,.. , .. ) 
6. 8 

5 • 7 

5 - 7 

.. - 5 

2-4 
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RESULTAIX>S 

E"'alU•tión dr ••s rundonrs ni•trri•lc-s e;· ,.- G .. 

En las Fi~ura?. l lO v l 11 .-.e pre!<tt"ntan lo .. valore .. d1..· lll' modulo'i G' '\.' G"' para los 

geles cln.bnrado .. ..::on m1..•.rd •• -. 1.h.· 1-..::.uJ,l;~C'n1n.1-µcl.1n.1. de dunúc "'-' d1M1n!otUC que d nu1dulo G' 

es JX.....:o dcrend1cn1e de la tic...~uen..:1..1. p.ira tuc.h• .. hl'- ~ele.·!>.." adcn1a .. -.U!t. ... aJor._. .. !<>on n1a~ore!> a 

lo!> valcon.·., d1..· (f". lo cual C!> ~ata..::1..-11 .. 111..:0 d1..· un µd 4'111chdl. !•JRO) 

En lo-. Hdc .. cluhc.Hado .. l.'..._10 bt., nu.-.,..:la:o. J1..• 1-ca1raµcn1n.'t-~clana a 1.:onccntrac1(110l"!oo de 

O 1 "'.O 5"o (i·1µura ; 101 ... c.· Ph .. c.·r"·' que." e;· .1unt1..•nt.1 l1,i..:cr,1nh.."tltc ..:011 l.\ frc."\.'.uc.·no.·1a. nucntra~ 

que e:;·· muc .. tra un.t d1..-pC"ndcn...:1,1 ,,.,,11 .. 1d .. -r."lh!..· dt.." l.t 1n1 .. rna 1·' 1an1b1cn c....-11.h.·ntc que la 

conccntnll.'.l<Hl d..- ~cl.1na lll"llC un !J.'·'" rfl"\:lo 'Pbre J.1 .. ..:.u,1clc11 ... 11..::a' del µd. d<..-balu a qu1..· no 

solo cont11hu\C' ;1! ;iu1nento en ¡., .. .,,-altnc.·'> d1..· Jo, nH•dulo ... puc..· .. 1.an1b1c11 1nod1til-d IJ' 

prop1cdadc-:-. t.·tt-.11..:a ... dC" In.., ~c.-k .. 

Par.1 1..•I Cd'>" de..• Jo .. ~d1..·.., ._·nn ..:011 .. ·cnlri11..:1nnc!> de µclan.1 de O ~ fJ l \. O --1°"' 1 J·1gur..1. 

.3 IOJ. c:-.to., prc-.......·nt.:U(•n ClHTlpl•rl.tnuc..'"Tltos ~1mila1l"'> de c1·. con \.ahlfc..• .. 11111\ .. 1nula1c .. cnlrC' !>l. 

los cuak-.. 1..-,t.tn entrC" •1x11 ~ l·lOO P.t~alc .... pre-...cnland,.., Ctlltl." l.·!I .... un ..:c•t"li.:1cntc de." ... ana..:1on 

menor al ll)"',. Fn l" .. I<• .. ~ck·' cl l."On1p•Htan11en10 d1..· <.;·· C' .. n1a .. dC"pc11d1cn1c de la frc.."Cucncia 

que el '-"<'rt1por1 .. 1.1n1c.·nto <..k•I rnodulo de aln1a1..·1..·n.111111.·n111 e;·. "cnd11 rn.1\.11f .. u d1..•pcndl.·nc1a 

contOrrne aun1cnta 1.'1 111..-..:ul·nc1a 

La .. ._anal.'.1onc!> p1c-.cnll"' ."\ frc...·cuc."tl..:1.1 ... n1.1~••r1..-:-. d1..• 10 r.sd .. 1..•n c.•I l.'.l•n1portanut.."nlo de 

lo!> modulns de."!'-..," gclc'> C'>lud1ado!> ..... n dd11da ... J lim11ac1onc' pror•a' dt.•I ~quipo ( ,\nc'u-. ~¡. 

~>ara Ob:-.crvar d ef'ccto JC" i.'1 plt,."'>C'tlCla dt.• ,i.!dana l.."11 !J.' pr op1cJ,Hf.._-, del ~d. 

anah .... ..aron In'> "a.Jnic .. promedio .1 tr.l;\c.· .. del 1n1cr..alu d-._· f11.·1..·111..-n..:1.1. Ucl n1odulu de 

almaccnanut:nto 1.·on10 una ti.Jn..:1on de la con..:en1rac1on d1..• gdan.i prit.:~ntc en el s1 .. 1ema l~ 

des"'lacion de hi' dato!> con re .. pt.•cto a la frccucru.:1a esta rcprc..-...c-ntada por las barra!> de error 

(-omo 'lo.e prc~nta en la Figura 1 I:'.. '-"1.1ando ~e con1bma und pc._-..¡ue"ñ.1 i.:ant1d.u..I de gdana 

tal como O 1 ~o y ú '::'.º .. con 1-carragcn1na 111 I"' ... ~ oh!<>eroa un 1ncn:n1cnto continuo en el valor 

promc..-d.10 del modulo G' desde un \illor de 15 ha~ta 10]0 Pa~.tk!<>. c:-.lc 1ncrcmcnto C!> debido a 

las intcraccionei> i.nter e 1ntramolccula.rcs que prc!>Cllta la gclana_ destacando las a.">OCÍAc1oncs 

entre el calcio y el ac1do D-glucoronico (Tako -.·1 al. 1 Q8Q) 
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RESULTADOS 

Al incrcn1enla1 la conccntracion de ,!J.Clana en la mc;da dC'~C O ~ºo hasta O 4º º· no !.e 

apr-cció un cambio s1t-tn11icat1 ... ·u en lo:!> ... -alor~ del nll'l<iulo. In cual probablemente '\.e debe a que 

bajo e.asta:!> condicione:!> 1a.1110 la ~clana. ...:orno la. cana~cn1na conlpllcn c~1u1tall'l.afl\en1c en la 

fonnac1ón de enlace!\ con el mcdn1 Po.-.1cnornu·n1c. al aumentar la cnnccntr;i.c1on de gelana 

hasta un ... ·alor de O 5ºo. ""c.=' oh'i.cn.o un 111..:rcn1cnh1 rna••or c..·n t.•I valor de (i' que 1..•l oh .. cr.ado a 

conccntrac1ones tnf..."flOTC'> (0 :::!, O 1v11 4).,. rcla11vnrncn1c ccrcant.1'> a Jo .. l1htcn1dtl'S con ~clana 

sola a concc..-ntracion de 11 5u., i.:on 001'' úc ("aCI: E:!>lr.." 1n..:rc.·rn.:n10 '>4.." dtnhuvc a que- la...-. 

interacciorH...~ entre la ~cl.'lna -. el 11u .. -d1ll prcdcltn1nan .-.tlhre la!> pu.-.1hlc'!> 1ntcracc11•nc .. entre la 1-

Otro facl(lf 1n1fX'llan1e que dctcn111na ,,.1 cornporta.n11ento v1..coel.1!.t1co de lo' geles 

elaborados a partir de mc;_.c(a., de 1-Cdlll\~t.."1l1na v ~clan.a C'.'> el valor de 14 tan f. CF•Hura .1 l "l). el 

cual establece la tcndcn ... ·.,. q1u: prc.,,...·nta d rn.uenal hacia ..:ualqu1cra de h...,~ dos 

componam1ento .. idealC!> !!.oh<ln cla~t1ct1 o hqu1do "1!><..'.'ll!-.0.l 

La tan O dd gel cl.Jh•orad1l con la n1CJ.cla de 1-carra~c-n1na ., 1 ()ºo v gclana a O 5° o 

pr~to una gran dcpcntlcnc1a de la frt..o.cuc...'TICIJ. cornp<-.r1an<lo!o.C rda11,•an1entc nia!> cl.s.~ttco a 

altas fr-ecucncias v meno' elast1cu a haJ.t,., frt..O.CUt..'TICla.!> 

Los geles ohtcn1do!> con la....'i rncr...clas de l-carrag.eruna 1 oº o ..,. gelana a O 1 '."' O ~·o 

JKCSC't1laron el componam1cnto de un 11\atcnal !>-Olido cla......,.tu:o. cn1110 lo dt:nuu:stran s.1..1~ bajo' 

valof'cs de la tan S. lo 4uc -...1gmli,.;a que el an~ulo de fase enttc el c:..fut.."170 v la dcf~nm.zn:-1un ~ 

apro:ic;una a ü° es dc.."Cir. que la Cf\t...-q.i;1a d1!>1padn como calor por ciclo de dcfurmaoon .... ~ 

dcspTeciahle l...a...-. caract1....-.~1cas dast1cas Je esto'i geles se atnbuyeron ~lo a las 1n1er-a.ccaones 

pTC5COtC5 entre l-cArragnuna y gel.a.na. dehido a que la presencia de los iones calcio solo 

contribuye con la ng1dez del gel, et."lrno lo dctTiuestra d efCctu de los iones obM:rvadu en cada 

uno de los cornponcntc:!i samplcs, as.i como d anahs1., de los ... ·aJorc'i de la tan b del gel obtenido 

de cada polisacárido. los cuales mue~nan poca dependencia de la frecuencia y valores rnayore§ 

a los pr-escntados por los geles obtetudos a partir de la rncz.cla de l-carragc:nin.a a 1 O "·• y de 

gdana a concc:ntnLcioncs de O 1 y O ::!~ ó 
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RESULTA.DOS 

3.3 PREDICCION DEL ESPECTRO MECANICO DE GELES A PARTIR DE UNA 

ECUACION CONSTITUTIVA DE VlSCOELASTICIDAD LINEAL 

LCt~ t1cn1po!t de rcla1.ac1on estahlcc1do~ <le acucrdu a la .. fn .. -..:ucnc1<1~ tna,1ma ( 1 J t> rad' .. ) 

y min1n1a (1 J(• rads) en1plcad.i~ tUcn•n l. !J 1y1)111 .. A pitrtlr de e,tu .. \.alo1c!<." 1..:on ta~ 

ecuac1oncs : 1 • " : 14 !>oC h1,(1 l.t pr1..·tl1cc1(1n de lo~ ,,,,J(•re~ de (_j' ~ e;··. obtenJcnd\1~ lo~ 

resultado~ pu:--..c..--ntcs en la F1¡.1.ura \ 14. dund(· ~ ntue .. ll¡t unil con1para1..:1on entre lo .. d;uos 

obten1dO!o C"-pcr1mcntalrncnt1..'"' h1~ t•bl1..•n1dt1._ il pan1r de la ecuac1on, p.t.ra d t-1;el forn1ado por 1-

carragcn1na ' ~cl11na a 1..'tlf11..·cnt1a.:a•nt:" .. de 1 (J ' lJ lºo. 1c .. pect1 .. an1en1c l:.n e:-.ta fi~urJ '<-' 

ohS4..--no que. p.ua d .:01-.t> de {j'. el nlt•<lt..·h• d\.· prcd1..:cu•n (.'tt1plc.ad11. const1tu1dt• por tr~ 

valores de ~. ' trc-. \.alnrc._•, 1..h.· q. no predice totaln1cnte el t:t1n1p1.1rtan11cnto del ~el en el 

intervah1 de frL-CU\."Ut:lil" crnplcado. deb1J1.1 a que a b.1Ja' frt..•cucnt..·1.1-. lo .. dato-. obtenido~ d partir 

de 1a C\.:U.ac1011 de pr1..·d1c;;1on. quedan pot dcba10 de lo-. dato-. obtcnJdo-. C'-P'-"nnu·ntalmL~tc, 

c~to .. 1~n1tic.1 que p<1r<1 que~· lle._ e.\ cabo una nl1..'JlH prc.....J1c..:1on a baJª' hc..:uen1..·1a!>. ~requiere 

el cn1pl<-"o de ma}-nre~ t1emrH1:0. de 1cla1at..·1l1n 

l>e e-o.t.a fonna. lo' .. alure., de i. sclccc1on..uJo-. ti.Je11.•n JI), l. O 1 ._O \ll '·con los cuales 

se obtu"·1eron la!o pred1CCH•ne~ pata G' .. cr·· prc'-Cntadas l'"n IJ.... .. F1~ur.i.~ J 1 s .. "\ lb. 

r~¡x.--cuvwnentc Fn e~ta~ fi~ura .. trunb1cn ~ pre~nt;u1 la~ curo. a!> uht1..·ruda~ p.ua Ci' y e_;·· cun 

cada uno de lo'> \.l\lore~ de A. c~to con la finalidad de c.,.tahk•·1.:er la contnbw.:1on de cada uno de 

los dc:n1cn10"' del modch1 g(.·ncral1J" .• it..Ju de ~1.tx\-\.cll crnpleaJ,, 

Como ~ pu'--dc llbservar en la F1t-1;ura J 15. en la pr001cc1on de lu~ valore~ de (i' el 

clc~to de :\.1ax ..... ell que tiene una nut)-or f.:"on1nbu~1on .-.obre el "akn del nuxiulo C!> el 

constituido pnr il..'· JO. ~m embargo, esto no significa que la contnbuc1on del resto de los 

elementos puL-da ~.,- desprc..-c1ada. ""ª que. con10 e~ po!>1blc (>b-..crvar en la m1s.rn.a figul"a. los 

elementos de ~111xwcl1 constituidos por Jv O 1 v J..--0 01 11'--ncn una 1mponan1c contribución 

SC'lbrc el modelo de pred1ccion. a alta!> fu .. -cuenc1as. mientra!> que a nk."'"tlorcs frecuencias. es 

posible: distinguir el efecto dd clerncmo de f\.1axwcll const1twdo poi" il.-~ l 
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En el ca.so Je G .. (Figura J 16) !.e aprecia que el clCTtW...""Olo const1tuldo por ¡_,-0 1 es el 

que presenta una mayor cont11buc1on '-ohrc la prcJ1cc.on del espectro de este modulo. s.in 

embargo. ~le Mllo clcn1cnlo no pn .. -.Ju.:c adC'l:uadasru.·nlc es.te e.o.pccuo. por In que M: hace 

evidente la contribuoón de lo;oi clcnH .. -nto"I cuns11tu1d(JS por ;..._,. 1, para hllJA..'!i frecuenc1a.!.. y 

X-O 01. para frccuencu1.s nt.avnrc"I Para el re:o.tt1 de lo~ ~dc'i no p¡c-.cnlado'!i en las grati.ca.s. !>e 

obSC"rVó la ntÍSl11..ll situac1nn en cuanto al n1oddo de pred1cc1on •• la contnbuc1nn de CAda 

elC'ITlcnto de :-.ta-'l'Well con d1ferenlc!> tu.-n1po~ de rclaJ.l.CllH1 

Con finc.."'S de con1parac1on '.e pres.c..-nta Ja. prc.·<..hcc1on del ~~"'Ctro dc G · .... G .. para la 

solución de gclana a O 5• o t P' p) !>In 1onc-s. empicando 11emp<.>5 de rda1ac1on de 1 O. 1. O 1 y U O 1 

s. los resultados w: prcs.c...-ntan en l·1~ura!. J l 7 " l l K l·.n esta..oe fue=- p<.lsJblc ohs.cr..-ar 4uc para 

prcdccu- el c~pe..:tro mc..::an1co de :-.1stcnld.:<. con n"Layor tendencia aJ cornportanucnto vi.~coso 

(solución de gclana O 5° o .<.rn iones). los lirmpo"> de rda.1ac1nn que llenen una mayor 

contribución sobre- el csrx~tro mccanu.·o. ~on mas ha¡os. comparados con los tJCTT1pus de 

relnjac1ón empicados C'T'I los. s1!'lterna ... con tL~enc1a al con1ponan11L-nto sólido. tal cOrtKl los 

geles 

Se obS4..--n. a t.t.n1h1en, que para la prcdicc1nn de los fni.·><:lul<l'>, a t"iaJL'> frec..."Ut"TlCUl.s. son 

requeridos mayores C1Cf11po~ de rcla.1ac1on. aunque quu..a rncnores a J Q§, poi llb. ra.r.onc~ 

mencionadas anteriormente 

En los Cuadn..t~ 1 ..a v J S ~ rL-ponan los "'aJorcs de la .,,,_sco..,,1dad, Tli.. y del modulo de 

rigidcr ... G. para los modelos de predicoon del modulo de almac.en.a.m..icnh.l. Ci •. de los 

dtfcrcntcs s1st~ evaluados 

Corno es pos.iblc ob'>CT"Var en el Cuadro J 4. para el ~ de A,..= 1 O. que es cJ elcrneruo 

que tiene una m..ayor contnbuC4..-,on M>bre la prcd1cc1on de G ·• se obsen.·a que los va.Jo,-es de 

viscosidad con-espond1er1tcs aumentan progres1vamcn1e coníornlC 

concerttración de gcJa.n.a en la mezcla. 

incrementa. la 
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;\. (s) 

10 

o 1 

001 

G'(PaJ 

;\. (s) 

10 

o 1 

001 

G•(Pa) 

P-ESUL T ADOS 

Cu-.. 3.4 Valores de '1• para el modelo de predioc:l6n de G. 

'lk(Pa s) 

e, •• ,. , .... '. , .... ,., .... C/•,. ,-, .... (i(}_''I'> .. (jo _'f·~ ,, u,., 
<i º-"'"• <i º-'"• r; º-'"• 

329 3950 ')870 10330 12200 69450 2JQOO(l 4 68c"'" 

o 745 35 2 4 Ole ·' 2 07e-4> 1 JQe ... H S5c...,. 921 5 b7e" 1 

o :?QJ "84 1.1 J ::! 14e ·' 4 <)<) J27 9 42e ~ o 0247 

o 773 14 6 J 11 4J 4 42 95 7 RJe ·' 542 6 3'>e 
.. 

35 11 449 36 IOJt) 1070 1271 7247 22150 

cu-.. 3.S Valores de G para el modelo de P<edlcoOn de G. 

G(Pa) 

,. '"~ (" 1•i.. (. , ... ,., ..... (. , .. ~ (. 1~ .. ,; o-~· .. <iO."i•,, 
c;o 1•• c;n;>c,. liO.f•h r;o.¡c.,, 

32 9 JiJS 9R7 JOJJ 1220 (>945 :?JQOO -16He 

o 745 35 ::! 4 Ole 1 R5c . 1 2-h.-. K 5Sc 
. Q:?J 5 """ • 

2 f>J 68 48 LlJ ~ 14c . 49 Q 1277 Q 4:?e-5 o 2468 

77 3 146~ 54 J 11 41.J<) 4:?95 7 8.le 54::?.67 o 6196 

35 11 449 Jó JOJO 1070 1271 7:.'.!47 2~ ISO 

En el mismo 1..--uadro ~ puede obsen. ar. lo!I valores de r¡ para la gciana sin iones. $0n 

bajos. esto C"S debido a que este s1sterna no es un ~d. sino una r.oluc1on diluida.. de acuerdo a la 

descripción pres.entada por Ferry. l 980. y por lo tanto, d tiempo de rel.ajac.ión que tiene mayor 

efecto es eJ correspoodk"TJtc a O O 1 s 



Rr::...<;;ULTADOS 

Como e~ de cs~ar~ '1 hende a infinito para nialenaJes ~olido!!> NólCM" corno para un 

gel muy rigido como geluna O 5ª • con ione'I, '1-. • 2'< 10, Pn :io f"or d contrario, para gclana 

O 5~• sin ioncs) A O Ols donde d cornportam1en10 ... ;">Cn!.o domina. 'li. ...- r. -i-.: 10 1 Pa o;. 

AJ analir.Ar los rnodulus de nK1dc.r. G. C4)Hcspund1en1c!i. a los tiempo' de rda1ac1on 

esiablt."'Cidos, fUc poMhle ohs.c.."f~ar que para tu<l<I'> I<•'> Kclc' (Cuadro .l 5>. ~le prc!o.Cnla un 

comportamiento sinular aJ dd nM.lodulc'l de alrnaccna~lo, G". con resp...-cln a la pr~&a de 

gclana en la me.rcla (F18ura l 19> Eslo sucede cuando M'.' tornan en cuc.•tua lo .. vAlorc:o. de G 

paca el tien1pc.J de rcla1a..:u1n que prc.·-.enta un<t nut\'Or con1nbuc1t1n en la prc.J1c~1tH1 del c!>pcctro 

rna;an1co. que. para el c&1~1 dc.• lt~!'> µdes en e!.tUd1<1 fue: de A 11) 

En los Cuadrt1'> J C• .... J 7 ~ rcrh•ft1u1 h•!t. .. aJure .. de l;i v1:<.eo!-1d.ad. 11 •. \. del rnoduJo de 

ng1dc.z.. G. p.ua lo .. n1oddo!> de prcdic..::u•n do..·I rnt....!ulo de perdida. Ci ... de los d1Ít."1't."Tlles 

s..islCnlA."i cvaJuado..1'> 

Cuadf'o 3.6. VaJores de tl• para el modelo de pre<>coon de G. 

A(!>) fl· (P;1 :o.J 
,.,.,, ("}• ('/qu (. 1·~ (. J ~~ ,., ... 

f, (_) ·' ~ .. <;o·'"'~ 
(;O}'-· r; u ...... b (. (1 ,~, f; fJ 4~~ 

JO ~ lle ..... 1 6lc 1 7lc ~ 5 t.::=c.· <>07 1 ]•Je J l lc 1 Ole·-

6 C)~ 16 9 1::-:::= ::=-t7 1 1 s vno 32.lO .l 49c 
..• 

o 1 o 365 5 25 ben 14 9 1 hX ::":06 Kh::": 1 78c " 

oº' o 0742 o 457 2 SJe o 741 5 lb 1 18 8 Ole o 1::=7 

Para el modulo dt.• pcT"d1da. G". de lo:. ~eles en es1udio. lo:. "ah1u.·, de 'I .,. G rara lo!> 

tiempos de l'C'l11JaC1on de ;i. · 1 y ). ·O 1 tuvieron un compc.1nan11cnto s1nuJar al del modulo. 

cuando '.'o<: ad1c1nnaron dlf'C-renles c ... Hh..:entrac1onc!> de gclana en la rnc.rcla. :.in embargo. Jos 

valol'cs de la v1~Mdad y dcJ rn<.>dulo de ngtdc.r no ~ aprox.1rna.n a los valores prc:-.entados por 

G'. debido a que se requiere de la comhinac1on de los cuatl'o cJctnentos de !\.fa.'twcll para 

realizar la prod.icción de dichos valores 
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k (s) 

10 

º' 
oº' 

2 

<. , .... 

JO•>c 

6'>:?. 

1 "' 
7 -t2 

RF.SUL TA.DOS 

Cuo«o l.7. Valores de G para et modelo de preQcoón de Gº 

G(Pa) 

,.,"" Cl•to ,., ... ,., .... e , .. <;o.•• .. <io.••t. ,; o, .... c;o_-....., li<J.f'•,, <i º""" <iO.,"• 
1 Se . 1 706<'' 5 :!:!c..,, KR ()J•J 1 ~q7q J lle 1 Ole· 

16 9 I'' :?.-17 '" J) 5 CJ] lCJ)IJ 3:!10 1 JCJ<' 
. 

5::! 5 t>CJ 7tJ l-t<>t1'J '"" :!()(H 8h10 1 7He· 
., 

.,~ s ::! 5.lc . 74 1 SJtJ .lH l IHO R Ole . o J:?.7 

A J1l°c'r..:m . .:1a Je! lo:-. ~eles. la :o.oluc1ón Je gcl;ma. en la ~ual se ob11cne una mayor 

contnbucion en Ja prcd1cc1un Jcl modulo a corh1<1o tiempo-.. prc'-Cnta a un tiempo de relaJacion 

de O O 1 ~. un .... aJor de t]. de O 1 :!7 Pa :o.. el cual put.'dc corrc-.pondcr a un v.1.lor apru'l1rnado de la 

visco~1dad del :o.1stcrna, dch1do a que este tiempo de rcla1ac1on es el que mayor contribución 

tiene !.ohre el c~pecuo de pred1cc1on 
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CONCLUSJOP..'ES 

CONCLUSIONES 

Los gcks de 1-carra~cnana rnanucnC"n MJ e~tnu:tura cuando !.On ir.."mplcada!> 

concC!ntl'"acionc:!o mayores de 1 O"o Esto!> gell!':io pn~~ntan cambios en !\U ngsdc.1: ClUl.lldo se 

adicionan iones aJ sisrc~ c!> decir. el n1odulo G' aumenta en p1escnc1a de 1one-s Sin emOarg:o, 

la cantidad en la 1...-uaJ '..e" cncucntrir..'Tl pr~ntt..·s no tiene cfir..-cto ..._)ble d1d1.A prop1cda.d, ~a quie s..e 

pueden emplear bajas (-O O 1 ~f) y aha!> (-·O 1 ~1) concentra.;1ones de iones, <~tc:nicndo:!o.C !(eles 

cuyos valores de (i' :!>On muy ~rnc1anlc:!o entre '>1 

Las !'i-Oluc1oncs de gclana a baja!". C<'nccntractoncs ( ---0 5~ o) requ1e,-en de la prc'\.Cnc1.1 de 

iones. en ba1a con..:crlfTac1lH1. pnra geliti..: • .u 

La adu:1on de ,gdana. en lo~ xcfc~ elaborados con rnc.1'--Clas de 1-c.ana~cn1na-gelat\.1 "ueh.c 

aJ sistema nUls ~ns1blc a la dcfonn.ac1on debido aJ aumento en la n~1dc.I'. del J.!;cl Sin cmbarf-{<1. 

para las proporciones 1 5 y 1 1 O el 8d es mas el11...,t1co 

Las funciones materiales G' y e;·· tUenln cst1n1adas mf."dJanle el modcl(_l !-(Cflf."Ta11.l'..ado de 

J\.fa."C:wcll aJ t."Tllplear 4 "alorc:!o de :.. ;i. de '1 o G. encontrandn-..e una d1fercncia entre In" datos 

teóricos y los ~pcnmcn1aJe.s de ahOOcdor del 1° ... lo cual 1ntl1c4 que c-stc modelo ~ puede 

utiliLar para pre-decir l.i.., tUnc1onir..·..,. rnatir..·naJc..,. de !-(de' en un rcK1mcn de c1r..alla 0s.c1latona 

Parad liquido "'""'(_lelast1co. tc-.da' las .. ·1!.Co..,.1dadc .. del moddo de ~fa,wdl "<JO fin11a.-;. :o. 

los uempos de i-C'l.iJac1on que dc-..cnbcn el sJstcn1a 5.e>n menores a 1 s 

En el e.a.so de los geles (!M:>hdo v1scodasuco', aJ menos una de las VJSC(ls.d.ades en el 

modelo de !11.fa..x""'dl C-"> intin11a. y los tiempos de ,-claJación que des.Criben mejo,- d 

compon.unicnto de los matcriaJcs ~m mayores de l:!o El "aJoi- dd modulo de ng1dez. G. 

conespond1ente aJ hernpo de i-elajacaon que tiene una mayo..- conti-ibucion sobre el espectro de 

predicción, es similar aJ valor dd modulo de aJrna.ccnazrucnto G · 
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ANEXO 

ANEXO l 

!\-todrlo constitutivo dr ~d<od.a.sticidad linral 

Un modelo consutut1\;o de VlSCoclasuc1dad hncal es una ccuac1on que describe todos los 

componentes del es.fuerzo y la deformación en todos lo~ t1pns de comporta.rmcnto lineal En el 

dcsanollo de la ecuación general de viscoclasticidad lineal es empleado el principio de 

supcTpOsición de Boltzrnan,. el cual asume que para un matenal visc.ocla!otico lineal, es posible 

adicionar los esfuerzos resultantes de las defonnacioncs aplicadas. a dtfcrcntcs tiempos (Kokini. 

l<>'>S) 

"t (t) = t.G(t-t,); Ct,) (t;..t-.) (1) 

donde y (t,) es el incremento de la dcfonnac1on aplicada en el tit..--mpo t, y G (t -t,) es una 

función del tiempo la cuaJ relaciona el comportamiento esfuer-7..o-dcfonnación 

Haciendo uso de la fonna integral de la ecuación ( l ). se obtiene la s1~icntc relacion 

t:(t) ~ !G(t -t'); (t') (:!) 

Si la dcfonnación de cone es reempla.7.ada por el tcns.or de deformacion y el esfueu,o de cone 

es rccmplaz.ado por c1 tens.or de csfuer7o, es posible obtener la siguiente form.a. del principio de 

superposición 

"t,1 {t)-=- j G {t ~ t") ;, {t') (3) 

Esta ecuación representa la ecuación general de viscoelasticidad lineal 

Para rdacionar cuantitativiunente todos los componentes del esfuerzo con todos los 

componentes de la dcfonnación y la velocidad de dcforTn.ación~ es necesario determinar el 

módulo de rdajación G (t) en un experimento apropiado 
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ANEXO 

ANEX02 

Para anali7...a.r la respuesta de la dcfurmacion. la cual debe ser constante en un barrido de 

frecucncia.1. se utilizaron tres diferentes muestras un Ouido Newtoniano de alta viscos.idad 

(6000 cp). un gel de gclana a O 5~ó. en presencia de O O J !\.f de CaClz y un g:cl elaborado con Ja 

rncz.cla de 1-canagcnina aJ 1 O'!• y 8dana a O JOI!·. con O O l M de CaCb 

En esta prueb&.3 fue ~:>siblc uh'.'.t.•n.•ar que a las frecuencias de 1 J 6 y 19 7 radls. la 

dcfonnación dC'Ja de ser cunstantc, presentando una dissn.inución en su ,,·aJor Esto implica una 

van ación en los valores de los módulos G' y G .. obtenidos durante la experimentación 

D ...C 1"',003'. 
o G0~.001M e.a. 
. -""'°"" 

"'" 10' "" • (rad.'9) 
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A.NE."<0 

ANEXO 3 

R~pn.·~c.·ntaC1<'ln csqut.'111.llica Ud adapl<u..Jor 1 cmplc..-ido para el con e de los geles. el cual 

está. constituido por las siguientes panc.·~ 

soponc de cune jeringa 

c=:>~J . 

¡------

émbolo 

' 
L guia roscada 

!.Oporte de la jeringa 

1 Este~ fue Jtscz'laJo en el laboratono L-:t 13. con1un10 ··E-. !-a'--ull.'.&d Je Quim.iCD. 
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ANEXO 

ANEX04 

Solución dc-1 modrlo ~nrraliz.ado dr M•&-dl parm ~ sistrma deo cízalla ~tilatoria 

}l..1odclo de !\.taxwcll 
¡¡' . 

't+-A-'O..T\)' 
ÓI 

Sistema de ciz.alla osc1lalona (c1nctnáhca) 1) y= )'o C05t-"' 

2) Y = -Yuoncfl M 

3) y ..,, -yoQJ~cosmt 

Js('tc; ,. "'Jf.Yc~fü 

Al resolver la integral poi'" panes. se obtiene: 

't = Ac: Y -+- '.u 1 Je~ Y dt 

n.JC'V&n'tC'htC se: resuelve la i.megral por par1cs. se obtiene 

, =e: .!lf "-"{r+M<>'y)1 
A.¡ l+A.'ml 

L 
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sustituyendo y y,Y en la ecuación antcnor. ~ ob1icnc 

rl(-¡ ,U !1.CnWt ._A.e~ 'y. C0~<.>1) 
't :.- --~-------~--·. 

(1 ._ A:«i') 

Si sen <i>t = O. entonce:-. 

e¡· .... coswt G" = .~::~, 
S1 cos <i>l - o. entonces 

Gº= SCntJt G ..... 1 _,.. '!.':w' 

Del principio de supcrposicion de Boltnnan (Anexo 1) 

G' (ro)= ± ,,.A.•<U' 
1a-11-+(..Lru)' 
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