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RESUMEN 

La gelana es un polisacárido aniónico. extracelular microbiano. producid~ por la 

bacteria ~pbingo"'º"ª~ elodea. Ha tenido un auge comercial increíble en los últimos 

años debido a sus características reológicas. Su imponancia radica en su poder 

gelificante a muy bajas concentraciones y además forma geles con diferentes 

texturas. Las propiedades funcionales de este polisacárido han despenado el interés 

en estudiarla en las diferentes áreas. En esta investigación se estudiaron las 

propiedades reocinéticas de gelificación. a través de mediciones dinámicas (G', G") 

con una deformación (y) del 2.0 % y una frecuencia (CO) de 0.924 rad/s. 

Como es un polímero aniónico la adición de cationes induce su gelificación, para 

este fin fueron utilizados cloruros de magnesio. calcio. sodio y potasio. Sin embargo, 

fue necesario determinar la concentración de cationes ya presentes en la preparación 

comercial. usada en este trabajo. para ello. el calcio y el magnesio fueron 

determinados por absorción atómica. mientras que los análisis de sodio y potasio 

fueron hechos por flamometría. El catión que más favoreció la gelificación fue el 

magnesio hasta concentraciones de 0.2 % (m/m) de gelana y para concentraciones 

mayores fue el calcio. El inductor de menor fuerza, fue el sodio; pero no se debe 

descanar ya que los geles elaborados con este catión son más suaves, esta 

característica es deseada para varias aplicaciones, además que es la sal más 

económica de todas. 
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El aumento de la concentración del polisacárido como era de esperan.e favorece la 

gelificación. disminuyendo el tiempo de fraguado y aumentando el módulo de 

almacenamiento (G"). lo que significa geles con mayor consistencia. 

En los parámetros cinéticos resultó la constante de velocidad más grande, en los 

geles de magnesio (k = 1.3 min- 1 
) y con orden de reacción mayor (n = 1.8); mientras 

los geles de sodio resultó tener la constante cinética menor ( k = 9.3 x l 0-2 rnin- 1 ). 

Estos valores significan que la formación de los geles de magnesio es más rápida 

que la de los geles de sodio. 

Se pueden combinar condiciones para lograr el gel requerido con la textura y el 

tiempo de gelificación necesarios. para un uso específico; porque este polisacárido 

tiene versatilidad en sus propiedades reológicas y este estudio proporcionas las 

herramientas para establecer esas condiciones. de una manera aproximada. 

viii TF.S1S CON 
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INTRODUCCIÓN 

La textura de los alimentos es un factor sumamente imponante para su aceptación 

por el consumidor, por lo que siempre se están buscando nuevos caminos para 

lograrlo. Los estabilizantes y espesantes son ingredientes que juegan un papel 

primordial en esta propiedad. 

Dentro de estos aditivos alimenticios, se encuentra el almidón, la celulosa y sus 

respectivos derivados; las gomas son también empleadas para los mismos fines, y 

son igualmente polisacáridos de alto peso molecular. de origen natural o 

modificados. En los últimos años se han desarrollado algunos agentes estabilizantes 

(gelificantes) y espesantes de origen microbiano, con excelentes propiedades. Uno 

de ellos es la gelana. la cual es obtenida por fermentación microbiana. Este producto 

representa una fuente imponante por sus características de formación de geles 

termorreversibles de rigidez controlada. en concentraciones sumamente bajas. Como 

este polisacárido es un producto de fermentación, se puede producir a gran escala, 

con mejor control de calidad en su pureza y propiedades. 

La gelana, un agente gelificante relativamente joven; por su gran auge comercial, ha 

despenado el interés de muchos científicos, porque es imponante conocer mejor su 

componamiento y de este modo obtener mayor beneficio de ella. Existen varias 

investigaciones realizadas en forma de patentes, en donde se expone su producción 

¡---~··-. 
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por rennentación microbiana y su uso como aditivo en direrentes alimentos. En las 

revistas científicas. los estudios realizados sobre la determinación de su estructura y 

mecanismos.de gelificación son numerosos; pero en cuanto a estudios cinéticos de la 

fo~aciÓri:·de geles de este polisacárido. no existe un solo tratado; por lo que en el 
·.· 

presente 'proyecto se pretende establecer los parámetros cinéticos de este proceso. 

en di~e~~ntes condiciones de gelificación. a través de mediciones reométricas. 

específicamente G• (módulo de almacenamiento) y G·• (módulo de pérdida). Así de 

esta manera se puede predecir su componamiento y por ende. aprovechar mejor sus 

propiedades 

2 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Determinar experimentalmente los parámetros cinéticos del proceso de gelificación 

de gelana. a través de mediciones reológicas. con el fin de caracterizar su 

comportamiento reocinético. 

Objetivos Particulares 

1) Estudiar cuantitativamente las propiedades reológicas y cinéticas en geles de 

gelana. en función de la presencia de cationes monovalentes (Na+, K+) y divalentes 

(M¿-. Ca:?+). para conocer el efecto de su concentración y su naturaleza. 

2) Determinar la influencia de la concentración de la gelana en el comportamiento 

de las propiedades reológicas y cinéticas de geles de este polisacárido. 

HIPÓTESIS 

La variación de la concentración de gelana, el tipo de catión y su concentración, 

tendrá una notable influencia en la cinética de gelificación y en la propiedades 

reológicas de los geles. 
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CAPÍTULO 1 

.~NTECEDENTES 

1.1 HISTORIA 

En 1977. un estudiante de la Universidad del Estado de Pennsylvania. mientras 

trabajaba en un proyecto de aislamiento de una bacteria fotosintética. tomó una 

muestra de un cojincillo de un lirio acuático de las cercanías del lago Stone Valley, 

la muestra tenia una sustancia de aspecto mucilaginoso, lo cuál llamó la atención de 

George Veeder, jefe de Fermentación de Kelco, quien por ese tiempo. visitaba este 

lugar. Veeder aisló algunos cultivos de las bacterias que poseía esta muestra y los 

llevó a los laboratorios de Kelco. en donde se identificó el microorganismo, 

productor de la goma. como una especie desconocida de Pseudomonas y le dieron el 

nombre de P¡;e"'domona¡; efgdea. elodea por la planta acuática de donde se obtuvo la 

muestra ( Pszczola. 1993 ). Posteriormente. se encontró que la bacteria que producía 

esta sustancia no era de la especie de Pseudomonas sino específicamente la de 

Sphingomonas, por lo cual tuvo que ser cambiado más tarde por ~pbinggll)Qna6 elGdea 

(Kasapis et al., 1999). 

Se encontró que este polisacárido gelificaba, después de ser calentado y 

posteriormente enfriado; resultando un gel transparente, anteriormente nunca visto, 

----~~ 
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por esta propiedad la gelana se concibió como diferente de otros agentes 

gelificantes. Pese a esto. poco tiempo después de su descubrimiento y al inicio de su 

investigación su desarrollo fue discontinuo, a pesar de que esta sustancia es un 

eficiente gelificante: inicialmente el potencial de sus aplicaciones no fue reconocido 

y el problema de la fermentación a gran escala resultó también un obstáculo. Sin 

embargo. la experiencia de la compañía en procesos de fermentaciones viscosas, 

desarrolladas en los años treinta. facilitó superar las dificultades encontradas en su 

producción. 

Desde el descubrimiento de la gelana, George Sanderson, el decano del 

departamento de Investigación de Kelco. se ha encargado de su estudio y ha 

trabajado para establecer las propiedades y aplicaciones de ésta en alimentos, esta 

persona es reconocida como el padre de la gelana. Fue hasta este momento que se 

reconoció todo el potencial que posee este polisacárido. 

1.2 ESTRUCTURA 

La gelana es un polisacárido aniónico, extracelular, microbiano, puede tener un 

peso molecular de 450, 000 Daltons. 

La elucidación de su estructura molecular es muy imponante para entender los 

mecanismos de gelificación, para conocer su conducta funcional y de esta manera 

poder realzar las propiedades deseadas. 

l TESIS CO-:'-r ¡ 
I}- : __ .~ -______ '--~-=; ::: ~:j 
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Figura 1.1 Unidad tetrasacárida de gelana de bajo acilo:(l-3) p,D-Glucosa­
-( l-4)f3.D-Ac. Glucurónico--( l-4)f3.Glucosa--( l-4)a,L-Ramnosa (Smidsr«!>d y 

Grasdalen, 1982). 

Su estructura primaria está confonnada por una unidad estructural repetitiva de un 

tetrasacárido. constituido por L-ramnosa, O-glucosa y ácido D-glucurónico. En la 

forma nativa este polisacárido está acetilado. existe aproximadamente uno y medio 

del grupo O-acetilo por cada unidad repetitiva. Este agente gelificante puede ser 

parcialmente desacetilado. por lo que se puede obtener gelana de alto y bajo grado 

de acetilo. En estudios de Kuo et al. ( 1986). sugirieron que ésta contiene, tanto 

grupos O-acetilos como grupos 0-glicerilos. substituyentes en el carbono 3 de la 

unidad de glucosa. Los análisis en el laboratorio indicaron que la substitución del 

gliccrato predomina sobre el acetato. Indudablemente. estos grupos voluminosos de 

gliceratos impiden la asociación de cadenas y esto provoca cambios significantes en 

la textura del gel. 
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La estructura de los geles ha sido investigada por varios años usando difracción de 

rayos-X. La calidad de los primeros modelos no fueron apropiados, para 

proporcionar los elementos necesarios para detallar un análisis estructural; pero 

posteriormente en el trabajo de Upstill et al. ( 1986). se obtuvieron modelos de 

difracción de rayos-X de alta calidad de fibras policristalinas orientadas, de este 

polisacárido microbiano. Para estos estudios. en la preparación de la muestra se 

utilizaron métodos normalizados. bien documentados de fibras de polisacáridos los 

cuales fueron aplicados a esta sustancia. La gelana se dispersó en agua y se le 

añadió sal de litio para la promoción de la gelificación. Posteriormente. se formó una 

película delgada. después de haber sido extendida en completo estado de gel; esta 

película fue objeto de investigación en un intervalo de esfuerzos, de temperatura de 

20ºC a 95ºC y una sucesión de humedades relativas, cercanas al 100%. Uno de los 

principales obstáculos en este estudio. es que en este tipo de sustancias existen 

pocas zonas de cristalinidad. esta propiedad puede ser mejorada por recocción. por 

lo cual la muestra se mantuvo a 70ºC durante 8 semanas. En este trabajo se usó una 

cámara de plato plano alimentada con helio para reducir la difracción del aire. en 

intervalo de exposición de 24 a 36 horas . La difracción de la sal de litio de este 

polisacárido tuvo como resultado una celda unitaria con dimensiones a = b = 1.56± 

0.03 nm. c (eje de la fibra)= 2.82 ±O.OS nm; los ángulos a= p = 90°, y= 120º. con 

fuertes reflexiones meridionales observadas en la 3ª. 6ª y 9ª capa. Se ha examinado 

que estas conformaciones moleculares son consistentes con la estructura química, 

con la medición de densidad de 1.47 g m.L· 1 y con las dimensiones de la celda 

unitaria. La mayor parte de la intensidad difractada es concentrada en el ecuador y 

permanece por reducción de la cristalinidad manteniendo la orientación. Estas 

observaciones sugieren modelos con concentraciones de densidad electrónica en 

¡---.e·_· 
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planos paralelos al eje de la fibra. esto es lógico para una cadena de polisacárido 

completamente extendida. 

En el estudio anterior. los mejores modelos de difracción de rayos X se obtuvieron 

de las muestras desacetiladas. mientras que para los materiales acetilados los 

modelos de difracción resultaron difusos. Los resultados en su estructura secundaria 
. '• ...... ·.· 

para alTlbos indicaron tres desdoblamientos helicoidales conformacionales para las 

mC>léculas. con un espacio lineal correspondiente de 2.82 nm. La proyección axial es 

de-•2'._s2~'ru;v3 = 0.94 nm es un dato extraordinariamente pequeño para un 

tetrd~~bárido repetitivo lineal. menos de la mitad del máximo teórico no ramificado. 

uni~~él.\iara la cual se tiene un extensión máxima teórica de 1.92 nm: una 

ex'plicación para esto. es que se trata de hélices muy contraídas. exactamente tres 

pliegues hacia la izquierda. con doble hélice paralela. La discrepancia entre los 

factores de estructura medidos y calculados. se asoció a la distribución general de la 

intensidad difractada vista en el modelo de rayos-X. 

Los primeros ensayos de análisis de difracción de la gelana en forma de las sales 

monovalentes que se realizaron a mitad de los ochenta. proporcionaron algunas 

ideas en los detalles de la estructura molecular. En un estudio posterior de rayos X 

de una sal de Li-gelana. elaborado por Chandrasekaran y Radha ( 1995). mostró que 

la estructura molecular es una doble hélice. la cual está formada por el 

entrelazamiento de dos pliegues helicoidales hacia la izquierda y tres pliegues hacia 

la derecha con un longitud de 56.4 Aº (5.64 nm) en forma paralela. Esta asociación 

se fonalece por puentes de hidrógeno intercadena a lo largo de la hélice. entre los 
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grupos hidroximetil del enlace 4-glucosil de una cadena y los grupos carboxilatos de 

la otra. 

En esta investigación se confirmó la morfología de K-gelana y se reveló la posición 

de los iones K-. los cuales se encuentran en la vecindad del grupo carboxilato de 

cada unidad de tetrasacárido. Este ion está coordinado hexaédricamente, rodeado 

por tres ligandos en una cadena (los dos átomos de oxígeno de carboxilato y un 

grupo hidroxilo), dos ligandos de la otra cadena (dos grupos hidroxilo) y una 

molécula de agua. Este arreglo confiere excelente estabilidad estructural a la doble 

hélice de la gelana. Con la presencia de iones monovalentes. tales como K+, los 

pares de gelana de doble hélice se alinean en forma antiparalela con una distancia de 

9.1A 0 (0.91 nm) y conectadas fuertemente por las interacciones carboxilato---K+ __ _ 

agua--- K- ---carboxilato. De otra manera, cuando iones divalentes. como el ion 

calcio, se emplean para la gelificación. las cadenas de gelana son unidas, por las 

interacciones carboxilato---Ca:?----carboxilato. obviamente este enlace resulta más 

fuerte que el anterior. todo esto proporciona geles con fuerza y textura deseada a 

fuerza iónicas más bajas con sales de calcio. 

La inclusión de substituyentes más voluminosos en el esqueleto de la gelana ha 

tenido un impacto más fuerte en las propiedades. Por ejemplo, las gomas de welana 

y ramsana. que son de la f'amilia de este polisacárido. tienen el mismo esqueleto, 

pero tienen substituyentes diferentes. la primera tiene cadenas de monosacáridos y 

la segunda. cadenas de disacáridos, lo cual hace que tengan una conducta distinta en 

solución. que la ge lana (Morris et al .• 1996 ). 
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1.3 PRODUCCIÓN 

La gelana es obtenida por la inoculación de la bacteria óp"ingoll)Ona~ elodea. en un 

medio de fermentación formulado cuidadosamente. El medio consiste de una fuente 

de carbono tal como la glucosa. una fuente de nitrógeno y diferentes sales 

inorgánicas. 

La fermentación se verifica en condiciones estrictas de esterilidad. con riguroso 

control de aeración. agitación y pH. Cuando la fermentación es completa. el caldo 

viscoso se pasteuriza. para eliminar las células vivas y entonces subsecuentemente 

se procede a recuperar el polisacárido. tanto en su forma nativa (completamente 

acetilado) como desacetilado (Nussinovicht. 1997). 

Como este polisacário es un producto de fermentación. se puede producir a gran 

escala y a bajo costo. sin que intervengan factores como son: época del año. 

condiciones adversas de temporal. problemas de tipo ecológico, etc. Además. de 

esta manera se puede producir bajo condiciones más controladas. utilizando 

microorganismos seleccionados y con substratos simples. asegurando con ello la 

estabilidad de su producción y precio; así mismo se asegura un mejor control en su 

calidad. pureza y propiedades. 

La gelana fue la primera en aprobarse como agente gelificante de origen microbiano. 

para usarse en helados. rellenos de panaderia. confitería, jaleas y mermeladas; a 

panir del 28 de septiembre de 1990. por la Food and Drug Admistration (FDA) 

(Dziezak. 1990). 

IO r·, 
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1.4 PROPIEDADES REOLÓGICAS DE GELES DE GELANA 

La importancia de este polisacárido radica en que los geles que forma son 

termorreversibles. con gran versatilidad en sus propiedades reológicas. dependiendo 

de las condiciones de su elaboración: además tiene gran compatibilidad con los otros 

ingredientes de los alimentos incluyendo con otros agentes gelificantes. lo que 

permite la preparación de productos especiales. 

La gelana necesita la presencia de cationes para que ocurra la gelificación: tanto la 

valencia como la concentración de éstos tienen una notable influencia en la 

naturaleza de los geles. Estudios fisicoquímicos sugieren que las zonas de unión de 

los geles aparecen gracias a la asociación y una posible cristalización de secciones 

de la cadena polimérica. Los grupos aniónicos inhiben y los cationes promueven la 

agrupación intermolecular. 

Las soluciones acuosas de la gelana y sus geles han sido estudiadas por 

osmometria. viscometría • dispersión de luz. polarimetría • NMR • mediciones de 

fuerza del gel y selectividad de intercambio catiónico (Grasdalen y SmidsrQtd, 1987). 

En soluciones de sales de tetrametilamonio (TMA). al incrementar la concentración 

de este catión • se induce contracción. ordenamiento y asociación de las cadenas, 

esto es revelado por la viscometría y las mediciones de rotación óptica. El 

ordenamiento de la cadena ocurre entre una fuerza iónica de 0.005 M y O.OSM. y la 

dispersión de luz indica una elongación de la estructura de la cadena en I= 0.025M 

de TMACI. Además del TMA, en este estudio se trabajó también con otros cationes: 

monovalentes (Li"•. Na+. K+, Cs+. W) y divalentes (Mg2 .... Ca2 .... Sr ... , Ba2+, Zn2+, 

- ~··· ---------.,.. 
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Cu2
-. Pb2

). La gclificación es dependiente tanto de la naturaleza del catión como 

de su fuerza ióniéa. Para iones monovalente a una 1= O. 1 M _ la rigidez del gel 

incrementa en el orden:. 

Para los ione's divalcntes la serie fue 

En los cationes alcalinos la especificidad existe marcadamente en la formación de 

geles de este gelificante y con otros polisacáridos corno son alginatos y pectinas. 

Mientras que entre los cationes alcalinotérreos no es notable la influencia en este 

proceso. 

En los estudios de intercambio catiónico no hay selectividad tanto en los cationes 

alcalinos corno en los cationes alcalinotérreos: pero si en los otros cationes 

divaJentes y la serie de afinidad resulta de la siguiente manera: 

Las mediciones de rotación óptica y de espectroscopia de NMR indican que la 

gelificación ocurre en dos pasos: ordemuniento de cadenas y asociación de ellas. 

Grasdalen y Smidsrod ( 1987) también realizaron otros estudios, en estado de gel y 

estos fueron osmometria. viscometria, dispersión de luz y mediciones de 

ri----~=-;·~-;::,-:,.~::----r 
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consistencia de geL . .La _viscosidad rue obtenida 20ºC en un viscosimetro Cannon­

Ubbelohdc: .· La~.viscosidad ·relativa füc determinada para cinco concentraciones 

diferenies del p9!im~~~-J a pártir de .Ja cual la viscosidad intrínseca füe calculada. a 

bajas ru'eri~i ió;{¡¿~·(f)>iós iones del polímero contribuyeron con esta propiedad. . - - ---· ~~ ·-----. - . "•. -· - ·-'-:··-, __ -_,_,~·-- ----. - . ' 

Se establecieror1''tres. zonas: .La zona l. es en el intervalo de I= 0.00125 M a 1 = 
-

0.005 M. <:n ,e~[e ~Úio la viscosidad incrínseca disminuye con el incremento de la 

fuerza iónlca~ esto es porque el polisacárido sufre una contracción electrostática sin 

transición conformacional. En la zona 11 . intervalo de 1 = 0.005 M a 1 = 0.05 M. la 

viscosidad intrínseca incrementa cerca de tres veces. indicando algún ordenamiento 

conformacional de cadenas scnciJlas. En Ja zona 111. el intervalo de 1 = 0.05 M, de 

nuevo es observado un ligero decremento en la viscosidad intrínseca; también es 

advertida turbidez. lo cual es indicativo de agregación de cadenas (Figura 1.2). 

Las propiedades reológicas de los geles tan1bién fueron estudiadas por Moritaka et 

al. .( 199 1 ). quienes nJostraron que estas propiedades fueron fuertemente 

influenciadas por la presencia de iones mc=tálicos. Se utilizaron concentraciones de 

0.2 a 1.5 (o/o masa) de gelana y sales de KCL NaCL MgCh. CaCI:? y 

Ca[CH.;CH(OH)COOh. La temperatura de transición sol-gel (temperatura de 

gelificación) fue determinada por mediciones dinámicas. en un ·"Rheologlaph-sol ... 

usando como variable la temperatura. la cual fue descendida de 60ºC con una 

rapidez de 1 ºC/min. la frecuencia y la amplitud permanecieron constantes a 2 Hz y 

50 µm respectivamente. La temperatura de gelificación fue establecida en el punto 

donde el módulo de almacenamiento (G") se levanta de la linea basal. Este 

parámetro mostró dependencia con la concentración de la sal, así como con la 

concentración del polímero. Estos resultados sugieren que la asociación molecular 
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en las soluciones de gelana fue promovida por los cationes debido al crunpo 

electrostático de repulsión entre los grupos carboxilo en las moléculas de este 

polisacárido. La temperatura de gelificación de Jos geles donde se utilizó KCJ es 

mucho más grande que en aquéllos donde se utilizó NaCI. a las mismas condiciones 

de concentración de gelana y füerza iónica. Los iones potasio tienen más habilidad 

gelificante que los iones sodio y estos a su vez que los iones litio. 

(11] 1 

III • Il 1 I 
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[a.Jo 
24 

3 

et~ 

o/¡ ~\ -LJ-
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: ~o • 1 a 
I \ 1 ¡ . : o . \: 

I :~.-...... ___. • 
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Figura 1.2 Viscosidad intrínseca ~ ] y rotación óptica específica ~ ]o 
a 20ºC. contra 1/ ...fi. para O. 1 % (w/v) de gelana (Grasdalen y Smids .. d., 1987). 

La efectividad del catión va en el siguiente orden 
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Este mismo componamiento se observó en el estudio de Grasdalen y Smidsnj>d 

( 1 987). lo cual significa congruencia en los hechos. 

EI·potasio.es un ion rompedor de estructura mientras que el sodio es un formador de 

estruct~·;f/ por 'lo tanto •. las moléculas de agua alrededor de los iones potasio son 
' - -. ~" •f\/;."_. - ._,_ '.:__ -

más móviles·que aquéllas que se encuentran alrededor de los iones sodio. v los iones 
. , ·'·. ·-"·.::.':~-- :: ;;,_"'· . - ' . ' . . ' -. "-, ·. .. 

potasiO,.pilt:den'obtener·más'acceso a los grupo carboxilo. Las fuerzas atractivas de 

Coul~nlb:~~~;~·los iones. potasio y los grupos carboxilo vienen a ser más grandes que 

las'. que existen entre. los iones sodio y los grupo carboxilo porque la distancia 

efectiva entre las cargas eléctricas es más pequeña (Jampen et al .• 2000). 

En _estos experimentos. la temperatura de geliticación de los geles que contienen 

cationes divalentes es más alta que aquéllos que contienen iones monovalentes. 

Utilizando iones divalentes. se requirieron concentraciones más bajas de gelana que 

para aquéllos en donde se emplean sales de metales monovalentes. para la formación 

de geles. Esto representa que los divalentes son más efectivos que los monovalentes. 

Los cationes monovalt!ntes apantallan la repulsión electrostática de los grupos 

carboxilos con lo que da lugar a enlaces compactos y por ende agregación de las 

hélices. Con la presencia de cationes divalentes forma un enlace iónico entre el 

átomo de oxígeno carboxilo de una molécula y con el oxígeno carboxilo de otra 

molécula de gelana. Por otra pane. la gelificación de soluciones de gelana sin sales 

es promovida por la agregación de dobles y hélices simples de las moléculas. 

También se encontró que los geles poseen zonas de unión de cadenas flexibles y los 

extremos de éstas están enlazadas a dos zonas de unión por interacciones débiles 

secundarias tales como enlaces de hidrógeno. 
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En la medición .del módulo de Young complejo y dinámico (E.) (Moritaka et al .. 

1991 ). se·ernplearon'··geles moldeados de 20 mm de diámetro y 30 mm de longitud. 
- ·- - .. ·-·- --. ___ . ----~-·--- .--~- - . 

prcpai.Ídós,:~Í,}~:~Í_¡\~-~terior. Las mediciones oscilatorias longituclinales fueron 

realiza'd~:;~f'iiÜ~f~:·'R,~¿()lóglaph-gel··, en un intervalo de temperatura d.: 1 OºC a 50° 
.-: ,:-;-.; :c_·:<·.,:;"0-~-,-.,,-·:;:.:-;,;;:~';;:;·,~.','.;:~;;;~;¡'.'~--:-,,:_ '., • -~- '· ·"':,". e'.:;:;-- .- , :_- -. ··: .· 

C. La frecueri~i¡}';'\''lá:amplitud,fueron constantes con un valor de 2 Hz y 100 µm, 
··- ~:·J ~- ~:~"~~ ~.';{.l;~~~7~:i1::~\~~1t~/f<~~;~~:-;~-~~"~>1:r~·-:~~:: -;:?F-~ ; ~ ':-:_\-f :'.·.::~I:·, 

respc!cci-.;aineiúé·,;,~;; 1,Entorices~·::::•fa(~·,!defonnación relativa fue de 0.0033. El 
' . __ · -~-:-\· ·. _, ":'.. ~;:.:~~~-~~~~_;{~~~~\~~:~;~~·~~g;,'.:;!~.::~:;¡_~('.'..-:;;._;_;'..·~-~?~~2~;~-~J~·j.~<->\: ~:;_.; .: :_ ·, 

compon_an1iento~~e,'JE~,'.~cSue,,;c¡~e\,,aumentó al incrementar la concentración del 

:o~=~:~~l~!iil~lftl~1~~t~::•:~ ~:d:l:e:e c~•::;r:: .. ~;~o·;~e ~: 
s1guiente::'pnmero-;tuvo~luganun crec1m1ento al incrementar la concentración de la 

' ·.-':· .. : . .;;. r .>;·:~_;·.º~'..~-r.~~*i;(~i~~(:;~:~p~~,.w~~~~-~.;\o~~~~:, ·. '~~--~~ 
sal. hasta Jleg·ar:'a1!tirí~rnáxirno .y posteriormente clisminuyó. Los cationes promueven 

, . , ;~:'.~:;·~·:_~:T~,;-. .:,~-1~{~1"~.~·~~?}~~~;;¡~§;::íJ'.:;:·:./~,,~ :.;, .. -__ 
los enlacc::s·cstrecho~;éle·:·10s'polímeros helicoidales y por lo tanto favorecen las zonas 

de unió~ ;; 'J[i~'~~{~~: Úe~e un exceso de cationes. es muy probabk que la 

confor~n~ciÓ'n ca~bie de las moléculas de gelana. de cualquier manera. el 

mecanismo de este fenón1eno no ha sido completamente esclarecido. y esta 

interpretación debe de ser explorada en el futuro. En lo que corresponde a la 

dependencia de la temperatura del módulo de Young con y sin sal. s.: observó un 

decremento unitorme de éste con el incremento de la temperatura: la explicación es 

que los s.:gmentos son liberados de las zonas de unión con el incremento de la 

temperatura y son entretejidos con el decremento de la temperatura. 

En las determinaciones de consistencia. se usaron geles de 5.5 cm de diámetro, 

empleando compresión uniaxial. en un ··Rheolometer ... el diámetro del émbolo fue 

de 40 mm. La distancia entre el émbolo y el plato fue de 2 mm. Este aparato fue 

diseñado para que el émbolo se mueva hacia arriba y hacia abajo a una amplitud de 
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50 mm y a un frecuencia de 1 2 ciclos/min. La fuerza del gel de los geles que 

contienen KCI fue más grande que los que contienen NaCI. La fuerza de gel para los 

geles de CaCl2 fue mayor que aquéllos que contienen MgCl2 • hasta una 

concentración de las sales de O. 1 % (rn/m); para concentraciones mayores. la 

conducta fue inversa. La fuerza del gel fue menor para los que contienen CaL.:12 • que 

para los que contienen MgCl2 • 
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTOS 

En este capítulo se presentan algunos conceptos importantes; así como el lenguaje, 

convenciones y relaciones matemáticas que soportan este estudio, permitiendo 

analizar los datos experimentales y. finalmente, derivar algunas conclusiones útiles 

dando como resultado un mejor entendimiento del proceso de gelificación. 

2.1 GELES 

2. J. J Definición de geles 

Siguiendo la definición de Hermans ( 1965), un gel es considerado como un sistema 

disperso coloidalmente coherente con un mínimo de dos componentes, con una 

conducta mécanica similar a la de un sólido. en el cual el componente disperso 

forma redes interpenetrantes. las cuales atrapan al disolvente. La gelificación es 

explicada corno la formación de fase sólida (amorfa o cristalina) de tal manera que 

produce una red tridimensional continua. Los puntos de contacto entre las cadenas 

son tomadas como cristalinas. sin embargo el tamaño de estas zonas de unión, puede 

variar desde pequeñas regiones conteniendo pocas cadenas ordenadas a grandes 

regiones cristalinas involucrando muchas cadenas. Los geles son estados de no 

18 
~-------------· 

1 

'j'ji'~;~ ·º'(Y\7 i 
T'i- i ._.·_;~:-! ¡· 

L.::_..:._:_ . 



equilibrio. existen factores imponantes como ,son las condiciones de preparación, 

que son dctet•••iA~t~s P~ª la estabiliaadde est.ossisternas dispersos º la separación 

de sus f'asés. ,,_ 

Diforentes:·autores dan una definición' similar de este sistema disperso. a 

continua~'¡ó..; se'mencionan otras dos: un gel es un material que posee propiedades 

parecidas a los sólidos. cuando se encuentra presente una gran cantidad de 

disolvente liquido. Otra descripción de gel podría ser ""Un sistema substancialmente 

diluido. el cual no presenta flujo estacionario"" (Ferrv. J 948). Los geles de 

biopolímeros contienen más 90 % de agua en masa . 

El gel puede ser verdadero cuando es totalmente inmóvil ó débil cuando su 

naturaleza sólida es menos clara. en el momento que este tipo de gel es sometido a 

mínimo esfuerzo. exhibe flujo. 

2.1.2 Tipo de interacciones de enlace en los geles 

Este sistema disperso se puede clasificar como gel físico y químico. El gel químico 

presenta enlaces covalentes y gel físico enlaces físicos. La mayoría de geles en 

alimentos son de este último tipo. 

Los entrecruzaJTJientos entre las cadenas son originadas por cualquiera de las 

siguientes interacciones. 
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PUENTES DE HIDRÓGENO 

Este tipo de interacción es una atracción intermolecular excepcionalmente fuerte y 

consiste en que una molécula contiene un átomo de hidrógeno enlazado con un 

átomo de alta electronegatividad y que posee un par electrónico o más sin compartir 

como el oxigeno. El núcleo del hidrógeno es un protón. el cual es atraído por el par 

electrónico vecino y oscila entre los dos átomos. 

:O:))))) H 

FUERZAS ELECTROSTÁTICAS 

Cuando dos iones de carga diferente se encuentran a una distancia adecuada, 

experimentan atracción entre si. formándose un enlace iónico. 

FUERZAS DE VAN DER WAALS 

En un molécula constituida por átomos con diferentes electronegatividades. se forma 

un momento dipolar. un O(+) para el átomo con menor electronegatividad. porque 

puede retener menos tiempo a los electrones compartidos. y un 0(-) para el átomo de 

mayor electronegatividad. porque retiene los electrones mayor tiempo. Debido a esta 

polaridad las moléculas pueden establecer interacciones y formar enlaces . 
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FUERZAS HIOROFÓBICAS 

Existen algunas moléculas que debido a su conformación se encuentran dispersas en 

agua: pero una vez que pierden esa estructura. la dispersión se rompe para 

conglomerarse atrapando una parte de agua entre ellas. 

El nivel de energía de todas estas fuerzas es mucho menor. comparado con los 

enlaces covalentes. Por ejemplo. mientras que el enlace covalente H-H tiene una 

energía de 435 kJ mol~ 1 • un enlace de hidrogeno posee un valor de 20 kJ mo1"1 y para 

un enlace hidrofóbico es de 4 kJ mo1· 1 (Laidler y Meiser, 1997). 

2.2 REOLOGÍA 

2.2.1 Definición 

Literalmente es la ciencia que estudia el flujo de los materiales; pero la reología es 

mucho más que esto. incluye todos los aspectos del estudio de la deformación de los 
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materiales cuando se les aplica un esfuerzo: es el análisis de las respuestas internas 

del material a las fuerzas aplicadas (Rao, 1999). 

2.2.2 Tipo de comportamientos de los materiales 

Existen dos tipos de comportamientos extremos que son, el fluido puramente 

viscoso y el sólido puramente elástico. Entre estas conductas extremas. existen 

comportamientos intermedios. 

Reológicarriente -para determinar si un material se comporta como un sólido o como 

un flúid6,'- __ se emplea el número de Deborah (De), el cual establece la siguiente 

relacióii'(Reirier, 1964 ): 

De= tiempo de relajación/ tiempo de observación 

Si De < l. el tiempo de observación es muy grande. o el tiempo de relajación del 

material es muy pequeño: entonces el material se comporta como un fluido. 

Un fluido es un material que se deforma continuamente (fluye) cuando se le aplica 

un esfuerzo. La deformación aumenta mientras se le aplica el esfuerzo y permanece 

al suspender el mismo. 

Si De >l. el tiempo de relajación del material es mayor que el tiempo de 

observación: por lo-tanto se está hablando de un comportamiento sólido. 



Un sólido es un material que al aplicarle un esfuerzo se deforma. La deformación es 

directamente proporcional al esfuerzo. en otras palabras depende de su magnitud y si 

el esfuerzo persiste. la deformación se mantiene. 

deformación ex: esfuerzo 

Al aplicar el esfuerzo la deformación puede o no ser instantánea. al dejar de aplicar 

el esfuerzo. la deformación cesa y el material puede o no recuperar su forma 

original; dependiendo de la elasticidad del material. 

SÓLIDO HOOKEANO: es aquél también llamado sólido puramente elástico y recupera 

instantáneamente y por completo su forma original al suspender el esfuerzo. 

Muchos autores usan un resorte para representar un sólido totalmente elástico 

(Figura 2.1 ). Para los sólidos elásticos. la deformación siempre es directamente 

proporcional a el esfuerzo e independiente de la velocidad de deformación de 

acuerdo a la ley de Hookc. Para líquidos viscosos clásicos. el esfuerzo es siempre 

directamente proporcional a la velocidad de deformación (velocidad de cizalla); pero 

independiente de la magnitud de ésta (Muller. 1978). 

Figura 2.1. Modelo de un sólido Hookeano 
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FLUIDO NE"'TONIANO: es aquél cuya viscosidad es independiente de la velocidad 

de cizalla (y ). El modelo de este comportamiento es representado por un 

amortiguador. por medio del esquema mostrado en la Figura 2.:?. se puede examinar 

que al aplicar una fuerza en el pistón. la sustancia que se encuentra en el 

amortiguador es continuamente deformada; cuando la fuerza es suspendida. el pistón 

permanece en la posiciÓp que ha alcanzado. y la sustancia permanece deformada. La 

energía cinética.'ciue .. áctúa en el cuerpo viscoso es proporcionada a los alrededores 
, -,. , 

en forma· de cale>r por la sustancia en deformación. 

Figura 2.2. Modelo de un amortiguador para un fluido newtoniano. 

La conducta de un fluido new1:oniano es encontrada en una sustancia que tiene poca 

interacción entre sus moléculas; en otras palabras, esta conducta es debida a la baja 

interacción de las fuerzas que mantienen unido este material. 

SUSTANCIAS VISCO ELÁSTICAS. Como quiera que sea, un sistema puede exhibir 

una conducta combinada de características tanto de líquido como de sólido, por lo 

que se dice que en esta situación se trata de una sustancia viscoelástica. 
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i 
Módulos de equilibrio 

l 
tiempo 

Figura 2.3 Respuesta de materiales al aplicar un esfuerzo constante: (A) un líquido 

viscoelástico, (B) un sólido viscoelástico. 
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La viscoelásticidad puede ser caracterizada por experimentos transientes como 

fluencia o relajación de esfuerzos. o por pruebas dinámicas. En la Figura .2.3 (A). se 

observa el comportamiento de un líquido viscoelástico. al aplicarle un esfuerzo éste 

se deforma y cuando se suspende. la deformación continua (fluye). En la figura 2.3 

(B)~, se contempla un sólido viscóelástico. la conducta es la misma hasta que se 

suspende el esfuerzo. en este caso el material queda deformado; pero no fluye. 

Un modelo que representa el comportamiento de sustancias viscoelásticas. es un 

modelo constituido por la combinación de un amortiguador y un resorte. conectados 

en serie. éste fue propuesto por James C. Maxv.•ell (Figura .2.4). La porción elástica 

del fluido viscoelástico se comporta de acuerdo con la ley de Hooke (resorte). la 

porción viscosa se conduce de acuerdo con la ley de Newton (amortiguador 

Figura 2.4 . Modelo de Maxwell. 

Bajo una fuerza el resorte se deforma inmediatamente. mientras que el amortiguador 

reacciona con demora. Cuando la fuerza es removida. el resorte retorna 



inmediatamente a su posición original y el amortiguador permanece completmente 

estirado. la sustancia permanece parcialmente deformada. La porción que retorna 

corresponde a la porción elástica. la porción que permanece deformada a la porción 

viscosa del material. 

El material sólido viscoelástico puede ser representado por la combinación (montaje 

en paralelo) del resorte y ~I amortiguador. de acuerdo al modelo Kelvin-Voigt 

(Figura ::!.5). 

/ 
/ 
/ ,,,,,,...,.. __ _ 
/ 
/ 
/ 
/ 

Figura 2.5. Representación del modelo de Kelvin-Voigt 

Bajo una fuerza hay una demora en la deformación. el estiramiento del resorte es 

moderado por el amortiguador. Cuando la fuerza es suspendida el estado inicial no 

retorna completamente, debido a que sí existe un poco de deformación por la 

presencia del amortiguador. Un sólido viscoelástico deformado regresa a la mayor 

parte de su forma original cuando la fuerza que lo distorsionó es suspendida. 
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2.2.3 Capacitancia de nuencia y relajación de esfuerzos 

Fluencia y relajación de esfuerzos son cambios dependientes del tiempo de un 

material. en otras palabras es una manifestación de una conducta viscoelástica. En 

fluencia una sustancia es sujeta a esfuerzo constante y muestra deformación 

dependiente. del tiempo y es irreversible. A valores más altos de esfuerzos dan 

defonnaciones:)rná.s· :·ir-ande~> El ·•esfuerzo es constante y la deformación va 

cambiandoi'ÍGg~~'r'.aN~~,Ü~~;;.:Ja/capai;itancia de fluencia es determinada v graficada 
.. '',. _ .. :~.:.\··:~: .. f :;~.)~)tJ:~-yfé~~~:~·:;~~?:~i:.0:~ i0~1A~·.~~J~t{;·:}l~~:~~~;i~~·~~~1~~1t:r~l~~~::;;?: ... -

como 'una ;fufrCión'i'del~itiemp(>';'c~la/c,urva resultante de fluencia está indicada en la 

Fi~F·:·~~-~;t1t!!~i~O:t'.~~~~!~r;;S~'í'~~fuerzo aplicado. resulta una deformación y.. y 
postenormente:,;1ncrementa·,~con·.c.el :,.tiempo. Cuando el esfuerzo es suspendido, la 

, .. -,.<. ;'',•;,_·: o·;.,:":~·~f .. 'c'. ,.<~~'.·~~:c·~·.):, .. :'",',_''/\,-:-:}Í.'' · .. -. :· 

deformación irimediáfaméfite/~isminuye, indicada por la porción recta vertical de la 
- ....... ..,. , .. 

curva al tiempo tr. y despÚés''éontinua disminuyendo con el tiempo, la conducta de 

fluencia depende de la temperatura del experimento. 

Figura 2.6 Curva de fluencia (esfuerzo constante) 
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En un experimento de relajación de esfuerzos. el material es sujeto a deformación 

constante fija. Se observa que el esfuerzo disminuye en función del tiempo, la 

representación gráfica de este fenómeno se encuentra en la Figura '2.7. El módulo de 

relajación es determinado como una función del tiempo a deformación constante. A 

un tiempo corto se tendría un valor de un módulo no relajado y para tiempos muy 

largos se tendría un valor de un módulo relajado. 

Figura 2.7 Curva de relajación de esfuerzos (deformación constante). 

En ambos. fluencia y relajación de esfuerzos. la relación entre el esfuerzo y la 

deformación es lineal a valores bajos de estos parámetros. En esta zona se tiene la 

región lineal viscoelástica y es generalmente utilizada para determinar las 

propiedades del material. A valores altos de esfuerzos o de deformación la relación 

no es lineal y se tiene la región no lineal viscoelástica. En la región lineal 

viscoelástica la capacitancia de fluencia puede ser usada para determinar relajación 
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de esfuerzos y viceversa; mientras esto no es posible en la región no lineal (Muller 

1978). 

FLUIDOS NO NEWTONIANOS: en este tipo de fluidos la viscosidad es dependiente 

de la velocidad de cizalla y pueden ser inelásticos y viscoelásticos. Los 

viscoelásticos ya se mencionaron anteriormente. Los inelásticos se clasifican de la 

siguiente manera: 

1. Independientes del tiempo: existen dos tipos de conductas que no dependen del 

tiempo. La conducta fluidificante (pseudoplástica) observadas en aquellas sustancias 

en las que disminuye su viscosidad con respecto a la velocidad de cizalla (y). El 

reoespesante (dilatante); su viscosidad aumenta conf"orme aumenta la velocidad de 

cizalla. En la Figura 2.8. se observa las curvas de T1 en función de y de los tres 

tipos de fluidos, incluyendo el newtoniano. 

2. Dependientes del tiempo: hay dos tipos de conducta que son dependientes del 

tiempo. La tixotropia, que consiste en la disminución de la viscosidad con respecto 

al tiempo, a velocidad de cizalla constante. La reopexia (anti-tixotropia), la poseen 

aquellas sustancia~ en cuales aumenta su viscosidad con respecto al tiempo, a 

velocidad de cizalla constante. 

rp-· ;::.:---::,,.:;-.;:-:J 
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1 N ewtoniano 
2 Fluidificante 
3 Reoespesante 

Figura 2.8. Curvas de flujo de materiales de diferente conducta. 

2.2.4 Flujo de cizalla oscilatoria 

Existen dos clases de métodos de mediciones reológicas. que se pueden realizar en 

los materiales para caracterizarlos: las mediciones rotatorias y oscilatorias. Las 

mediciones rotatorias consisten en que la geometría gira completamente y en las 

oscilatorias el giro no es completo; sino una fracción y se regresa. En este trabajo 

sólo se utilizaron la segunda clase de mediciones y en consecuencia sólo se 

presentan aquí el estudio de estas últimas. 

El flujo de cizalla oscilatoria de baja amplitud de sus siglas en inglés SAOS (Rao. 

1999). es también llamado mediciones dinámicas, puede ser utilizado para 

determinar propiedades viscoelásticas de alimentos y otras sustancias. El 

experimento puede ser efectuado con las geometrías de cono y plato, cilindros 

concéntricos y placas paralelas. 

1--- -- -"''----~-¡ f'TrT" ;~: ! ~·. 
,,,¡, __ .. _,_ 
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En las pruebas de flujo de SAOS. es aplicado al material un esfuerzo o deformación 

oscila_i:1te:si_~usoidal con una frecuencia (ro). y entonces. la diferencia de fase entre el 

esfue,rzo.oscilante y la deformación. es medida; así como también la razón de la 

amplitud;·'"la'Jnformación obtenida debe de ser equivalente a los datos de un 

cxperim,,e11,to·transicnte al tiempo t = 1/ro. 
,.,,-,:.,_. ;--. 

La dcformac'ión (y). varía con el tiempo de acuerdo a la siguiente ecuación 
- ., 

y= y 0 sen cot 

donde. y 0 e·s la amplitud de la deformación. 

El· correspondiente esfuerzo (o) puede 

componentes que están en fase y de 

deformación: 

(1) 

ser representado como la suma de los 

los que están 90º desfasados con la 

o= y 0 [ G"(ro) senrot + G""(ro) cosrot) (::?) 

donde. G"(ro) es el módulo de .. almacenamiento"" (módulo elástico), la cual es una 

medida de la energía almacenada y representa la parte sólida del material. G"(ro) es 

el módulo de .. pérdida"" (módulo viscoso), es una medida de la energía disipada en 

forma de calor y corresponde la parte fluida del material. Para un sólido 

perfectamente elástico. toda la energía es almacenada, y por consiguiente G"(w) es 

igual a cero. En este caso, el esfuerzo y la deformación estarán en fase. En las 
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sustancias líquidas. donde no existen propiedades elásticas. toda la energía es 

disipada corno calor, por lo tanto G'(w) es igual a cero y el esfuerzo y la 

deformación estarán desfasados 90º. En la Figura 2.9 se muestran las respuestas de 

los diferentes tipos de materiales cuando se les aplica una deformación. 

El esfuerzo correspondiente a la ecuación ( 1 ). también puede ser expresado como 

cr =ªºsen (wt +o) (3) 

Denotando como o el ángulo de desfasamiento entre la deformación y el esfuerzo y 

cr0 es la amplitud del esfuerzo. Las ecuaciones (2) y (3) pueden ser combinadas para 

obtener 

G'(w) = (cr0 /y0 ) cos O (4) 

G"(w) =(cr0 /y0 ) sen O (5) 

G"(w)/G'(w) =tan o (6) 

Frecuentemente es conveniente expresar el esfuerzo variante sinusoidal como una 

cantidad compleja. el cual está dado por 

~=G" 
yº 
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'Y = deformación 

a= esfuerzo 

Defonnarión y 
l'-----+----..... -----11-----,._----+----~esfuerzo en 

fase. 

Líquido 
,.,,--· Defonnac:ión y 

r----t---+---lr---t---!--t--+--1---+---+--+-..,. esfuerzo defasados 
90" 

Detonnación y 
r----w--------....... 1----+1-----t--+---. ..... .-stuerzo detasados 

<90° 

Figura 2.9 Curvas de estimulo-respuesta de diferentes tipos de material (Rao. 
1999). 
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donde a* y y* son el esfuerzo y la deíormación al tiempo t. respectivamente. La 

razón entre estos dos parámetros es el módulo complejo (G* ) 

Utilizando la notación de números complejos se define el modulo complejo G*(co) 

y su magnitud es 

1 G*I = (G':? + G" :?) 11:? (7) 

Las pruebas . .Oscilatorias proporcionan datos sobr"'" un amplio intervalo de 

frecuencias~ Como q·uiera que sea, si los parámetros fundamentales son requeridos. 

las prueba~· se deben restringir a la conducta viscoelástica lineal. Esto puede ser 

verificado con lecturas de los módulos tanto de G' como G'' en un barrido de 

deíormación manteniendo la frecuencia constante, en una muestra de gel. El límite 

de la zona lineal puede ser detectado cuando exista un cambio súbito en estos 

parámetros (G'. G''), una vez que han permanecido constantes durante un intervalo 

de deíormación. 

Es importante enfatizar que si G' es mucho más grande que G''. el material presenta 

una conducta parecida a un sólido, las deformaciones serán esencialmente elásticas o 

recuperables. En cambio, si G" es mucho mayor que G •. la energía usada a deformar 

el material es disipada viscosamente, en otras palabras el material se comporta como 

un fluido. El módulo viscoel:ístico determinado sobre un intervalo de frecuencias 

indicará zonas de transición correspondiente a procesos de relajación dependientes 

de la estructura del material. 

JS \
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2.3. CINÉTICA QUÍMICA 

Esta ciencia se encarga de estudiar la variación de propiedades de un sistema 

reaccionante con respecto al tiempo. Esta disciplina se puede dividir en dos partes: 

homogénea y heterogénea. Las reacciones homogéneas ocurren completamente en 

una sola fase: mientras que las heterogéneas ocurren en la interfase de dos fases. Las 

reacciones homogéneas se pueden separar en reacciones en fase gaseosa y 

reacciones en fase liquida. 

2.3.1 Definiciones 

VELOCIDAD DE REACCIÓ~ 

Es costumbre definir este parámetro como el cambio del número de partículas (N¡) 

con respecto al tiempo. 

r = dN, 
dt 

(8) 

Normalmente conviene trabajar en términos de número de moles (n¡) y no de 

partículas. por lo que se puede definir la velocidad de reacción como 
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r = dn, 
dt 

(9) 

Definida de esta forma la velocidad de reacción sería una propiedad extensiva, o sea 

que depende del tamaño del sistema. lo cual no es muy conveniente. Por otra parte. 

si el volumen del sistema permanece constante, la velocidad de reacción se expresa 

en términos de concentraciones (C¡). 

r = dC, 
dt 

( 1 O) 

De esta manera la velocidad de reacción se conviene en una propiedad intensiva. en 

otras palabras no depende del tamaño del sistema. 

La velocidad de reacción depende de las concentraciones de las especies 

involucradas. Si se trata de un reactivo. la velocidad es de desaparición por lo que se 

antepone un signo negativo y si es un producto el signo es positivo. 

CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REACCIÓN (k) 

La velocidad de reacción es directamente propocional a la concentración 

dC oc: C 
dt 
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Al eliminar la proporcionalidad, la ecuación se convierte en 

dC = kC 
dt 

(12) 

La constante de proporcionalidad k se llama constante de velocidad de reacción; 

también es conocida corno constante cinética o coeficiente de velocidad de reacción. 

Entre mayor sea el valor de esta constante, más rápida es la reacción 

2.3.2 Cinética de gelificación 

Mecanismos Cinéticos de Gelificación. 

Cuando las condiciones de gelificación son favorecidas, tiene lugar un 

entrecruzamiento progresivo de los polímeros y es formado un grupo cada vez más 

grande de cadenas agregadas. hasta alcanzar el punto critico. Este punto critico se 

define como el tiempo de gelificación (te). 

El tiempo de gelificación es inversamente proporcional a la velocidad de reacción, o 

sea entre más grande es la velocidad de reacción más pequeño es el tiempo de 

gelificación y viceversa ( Oakefull y Morris. 1987); (Ross-Murphy, 1991 ). por lo 

tanto 
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por otro lado sabemos que 

t .a.[~[<;J]-1 
g dt 

d(C) = kC" 
dt 

donde: k es la constante cinética. 

(13) 

(14) 

C es la concentración del polímero entrecruzado 

n es el orden de reacción 

Relacionando la ecuación ( 13) con la (14). se tiene 

ó bien 

1 
tg = kc" 

__!_ = kC" 
lg 

(15) 

En íonna logarítmica la ecuación anterior se convierte en 

los(xJ = logk + nlogC (16) 
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Siguiendo este argumento, la pendiente de la gráfica de log ( 1 /tg) vs log (C). es el 

orden de reacción. mientras que la ordenada al origen es el logaritmo de la constante 

de velocidad (k). 

Criterios para la determinación del tiempo de gelificación (tg) (Ross­

Murphy. 1991 ). 

1° A un tiempo igual a ti:• la viscosidad tiende a oo. 

No es muy recomendable seguir el curado de gel por esta medición. ya que al 

efectuarla. se rompe la estructura. Es más aconsejable hacerlo por medio de 

mediciones oscilatorias (G". G"), puesto que el sistema no es alterado cuando se 

realiza a pequeñas amplitudes de deformación. como lo sería si se cizallara. 

2° Cuando G'(módulo elástico) diverge del ruido. 

En el intervalo donde existe ruido. el sistema disperso todavía no tiene el número 

suficiente de entrecruzamientos para que la sensibilidad del equipo pueda establecer 

mediciones. por lo tanto estas fluctúan. En el momento que en el sistema ya tiene los 

entrecruzamientos necesarios, para que éste se compone como un gel incipiente. 

entonces los valores del módulo elástico se levantan del ruido. 

3° Se puede tomar como tiempo de gelificación cuando G .. es un máximo. 
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4° En el momento que G' = G••. 

Si el módulo elástico es igual al módulo viscoso. existe el punto exacto de Ja 

transición. porque el parámetro que representa Ja parte sólida es igual al que 

representa la parte líquida. 

Sº En el punto que tan o = l. 

Esta propiedad es Ja razón del módulo elástico y el módulo viscoso, por consiguiente 

la explicación es la misma que en el punto anterior. 
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CAPÍTULO 3 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Materiales 

En este trabajo se usó una preparación comercial de gelana grado alimenticio 

(Kelcogel. No. 07254A. San Diego, USA) a la cual se le determinó el contenido de 

iones metálicos de calcio. magnesio. potasio y sodio. Todos los reactivos fueron 

grado analítico y se utilizó agua destilada. 

3.2 Determinación de iones metálicos 

El contenido de iones metálicos de calcio y magnesio fue determinado por absorción 

atómica. el de sodio y potasio por flamometria: estos dos último iones no pudieron 

ser analizados por absorción atómica. porque no se contaba con las lamparas 

correspondientes. El contenido de estos iones es imponante, porque la gelificación 

se indujo agregando sales de los mismos. Por lo tanto. es necesario saber su 

concentración. para poder conocer la fuerza iónica agregada y la total. 

Ácido clorhídrico IM: Se midió 3.1 mL de ácido concentrado y se diluyó en agua. 

Se aforó a 100 mL. 
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Disolución de gelana: Se pesó O. 1 g de ge lana en un vaso de precipitados de 100 

mL y se agregó 30 mL de ácido clorhídrico 1 M. El vaso se cubrió con un vidrio de 

reloj y la mezcla se calentó a ebullición durante dos horas. Una vez hidrolizada la 

gelana. se evaporó casi a sequedad para eliminar el exceso de ácido. El residuo fue 

enfriado y diluido con 60 mL de agua. La dilución se transfirió a un matraz 

volumétrico de 100 mL y se llevó al aforo. incluyendo los lavados del recipiente de 

dilución. Se tomo 1 O mL de esta disolución con una pipeta volumétrica. se colocaron 

en un matraz de 1 00 mL y se llevó al aforo. Se prepararon tres muestras. con el 

mismo procedimiento. 

Patrones de Magnesio: El cloruro de magnesio fue deshidratado a 80 ºC en una 

estufa. durante dos horas y enfriada en un desecador (Pollman. 1982). Para obtener 

una disolución madre de 100 ppm de magnesio. una masa de 392.1 mg de la sal se 

disolvió en agua y se aforó a 1 00 mL. En cuatro matraces volumétricos diferentes. se 

vertieron con pipetas volumétricas, 1. 2. 3 y 4 mL de la solución madre y se aforó a 

100 mL. para obtener patrones de 1 • 2. 3 y 4 ppm. 

Patrones de calcio: El cloruro de calcio se secó como la sal precedente. Una masa 

de 277.5 mg se disolvió y aforó a 100 mL. A partir de esta disolución madre de 100 

ppm. se colocaron 3, 6 y 9 mL en matraces volumétricos y se aforó a 100 mL. Se 

midieron 20 mL de cada una de estas disoluciones y se aforó a 100 mL. para obtener 

patrones de 0.6. 1.2, y 1 .8 ppm. 
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La determinación de magnesio y calcio se realizó en un espectrofotómetro de 

absorción atómica (Varian. modelo AA6) usando agua como blanco. El magnesio 

fue determinado usando una lámpara del magnesio, con el quemador aire-acetileno. 

a una longitud de onda de 285.2 nm y una ranura (slit) de 0.2 nrn. El calcio se 

determinó usando la lampara de calcio. con el quemador oxido nitroso-acetileno, a 

una longitud de onda de 422. 7 nm y una ranura (slit) de 0.5 nrn (Pollman. 1982). La 

concentración de magnesio y calcio en la gelana se determinó por referencia a una 

curva patrón. La concentración promedio de calcio y magnesio fue de O. 1545 y 

0.1420 mmol/g. respectivamente (ver Anexo A). 

Patrones de sodio: El cloruro de sodio fue deshidratado a 80 ºC en una estufa y 

enfriada en un desecador. Para obtener una disolución madre de 100 ppm de sodio, 

una masa de 25.43 mg de sal se disolvió en 70 rnL de agua y se af"oró a 100 mL, 

incluyendo los lavados del recipiente de dilución. En matraces volumétricos 

diferentes se vertieron con pipetas volumétricas. 5, 1 O y 15 mL de la disolución 

madre y se aforó a 1 00 mL. para obtener patrones de 5, 1 O y 15 ppm, 

respectivamente. 

Patrones de potasio: El cloruro de potasio se secó como la sal precedente. Una 

masa de 19.08 mg se disolvió en 70 mL de agua y se aforó a 100 mL, incluyendo 

los lavados del recipiente de dilución. A partir de esta disolución madre de 100 pp~ 

se colocaron 1 O, 20 y 30 mL en matraces volumétricos y se af"oró a 100 mL, para 

obtener los patrones de 1 O, 20, 30 ppm. respectivamente. 
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La concentración de anlbos iones se determinó en un tlan1ómetro (Corning. modelo 

Mark 11), usando el filtro apropiado y con un suministro de aire de l O psia. El 

suministro de gas fue ajustado hasta obtener una tlarria central cónica grande azul. 

Se usó agua como blanco. La solución patrón de mayor concentración se introdujo y 

se ajustó el galvanómetro a 1 OO. posteriormente se introdujeron el resto de las 

disoluciones. La concentración de sodio y potasio en la gelana se determinó por 

referencia una curva patrón. La concentración de sodio y potasio fue 0.423 y 0.690 

mmol/g. rcspcctivan1ente (ver Anexo A). 

3.3 Cinética de gelificación de los geles de gelana 

Se prepararon geles con concentraciones de gl!iana de 0.05 a 0.4 % masa. La fherza 

iónica 1 (l) fue de 0.02 a 0.30 mol/kg utilizando sales de iones monovalentes. NaCI 

y K.Cl. y de iones divalentes. CaCh y MgCl 2 • Los resultados se expresan como 

fuerza iónica y no como concentración de iones. porque la primera toma en cuenta, 

además de la concentración. el número de iones que contiene la sal y la carga de 

éstos: aspectos muy importantes para la formación de los enlaces iónicos para la 

constitución de los entrecru.zarrJientos. 

En los geles de sodio y potasio no se utilizaron concentraciones de gelana menores 

de O. 1 porque a esta concentración no se formó el gel. En el caso del sodio tampoco 

se empleó fuerza iónica baja. por la misma razón: para el potasio sólo se usaron 

' La. fuerza iónica está definida por la. stguumle ecuación: 1 = V. :!:m,z,2.donde m, es 14 molalidad de ca.da tan.y z, es la. 
carga de cada 10l'l. 

45 
TESIS CON 

D'AtL!': DE ORIGEN 



fuerzas iónic_as bajas para concentraciones de gelana de 0.4o/o. En los geles de 

magnesio y- calcio no se emplearon fuerzas iónicas tan altas como de 0.3 (mol/kg) 

como en elcaso de los cationes monovalentes. porque el proceso de gelificación fue 

tan rápido en estas condiciones. que no se pudo determinar el punto de fraguado. 

Disoluciones de gelana ~- reolo~ía 

La cantidad exacta de polisacárido fue suspendida lenlan1ente y con agitación. Se 

continuo la agitación de 3 a 1 O minutos. dependiendo de la concentración de gelana; 

mientras más grande fue la cantidad de gelana más tiempo se requirió para 

homogeneizar la dispersión. La dispersión fue calentada a 75 ºC y una vez 

alcanzada esta temperatura se agregó la sal correspondiente. se agitó vigorosamente 

y una muestra fue colocada entre las placas paralelas del reómetro previamente 

llevado a la misma temperatura para empezar el ensayo. 

Considerando que en el momento en que existen las condiciones de la gelificación 

las cadenas de polimero se van entrecruzando. con la participación de los iones. y se 

va formando la red tridimensional inmovilizando cada vez más el disolvente. en este 

caso agua hasta llegar al equilibrio. La reologia se convierte en una herraJllienta 

muy útil y poderosa. para observar y cuantificar el f"enómeno de gelificación. a 

través del seguimiento del cambio con el tiempo de los módulos dinámicos a· y G'". 

El cambio con el tiempo de ambos módulos fue seguido en un reómetro de 

def"ormación controlada (Haake CV20N). usando la geometría de placas paralelas 

con una separación de 1 mm. Una vez colocada la muestra. se hizo un descenso 
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programado de temperatura con una velocidad de aproximadamente 1 ºC/min. El 

caillbio de los módulos dimilnico con el tiempo fue seguido a una deformación de 2 

% y una frecuencia constante de 0.924 rad/s. Estos valores fueron determinados 

previamente en geles ya forn1ados y se encontraron en la zona de viscoelasticidad 

lineal. Se realizaron tres réplicas por cada concentración de gelana y fuerza iónica. 

se tomó la media de cada experimento. En el anexo B se muestra los parámetros 

estadísticos en los cuadros B. l y B.2. 

.-------------';..-' 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN~ 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 DETERi\11~ACIÓN DEL TIEMPO DE GELIFICACIÓN 

El criterio que s..: .;:mpkó en .;:st.: trabajo fue cuando el módulo elástico (G") se 

Je'l.·anta del ruido. Se consideró el más adecuado. porque en el tiempo que ocurre 

i 1 ~ ~:.<~~) 1 

1 

100 -1 ,::::············· 
¡:-················· 

e • Y= :?.0% f.,• w = 0.924 rad/s 

10 l ~-• '••rT • 1 = 0.3 mol/kg (NaCI) 
0.2 % de gelana 

500 1000 1500 

tiempo (s} 

2000 

Figura 4.1 Determinación del tiempo de gelificación. 
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esto. coincide con el tiempo de gelificación que se obtuvo en algunas pruebas 

preliminares. en donde el tiempo fue tomado, cuando existía fraguado naciente~ 

también Ja señal del equipo aparece más nítida. En algunas ocasiones Jos tres 

criterios (El módulo elástico se levanta del mido, a· = G" y G" es un máximo) 

concidieron como aparece en la Figura 4. 1. tomando en cuenta estos tres criterios. el 

tiempo de gelificación fue de 10. 73 minutos. En varios experimentos, el primer y el 

tercer criterio concordaron. como se muestra en la Figura 4.2 . El segundo criterio en 

muy pocas ocasiones se presentó; pero como siempre se tomó el primer criterio no 

hubo dificultad. 

100 I=:= 

10 

G' (Pal 
G" (Pa) 

w z 0.927 r•dls 
y = 2.0 % 

1 z 0.1 mol/kg (KCI) 
g•l•n• 0.1 % 

,-·r-,;,¡ ! 1 

800 

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

1eoo! 1000 1200 

tiempo<•> 

Figura 4.2. Cinética de gelicación con KCI. 
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4.2 TEMPERA TURA DE GELIFICACIÓN 

La temperatura de gelificación. es aquélla en la cual el sol de la goma deja de serlo 

para convertirse en un gel: En otras palabras es la temperatura a la cual este material 

empieza a fraguar. 

El equipo que se utilizó para realizar las mediciones dinámicas no registraba 

temperatura; pero eso no fue obstáculo. porque que se elaboraron varios ensayos de 

temperatura contra tiempo y la gráfica resuJtante se muestra en la Figura 4.3. Con 

los tiempos de gelificación en esta gráfica se determinaron las temperaturas 

respectivas. 

80 

70 

60 

50 
? 
~ 40 

30 

20 

10 
o 10 20 30 40 

tiempo (min) 

50 eo 70 

Figura 4..3 Temperatura del baiio vs tiempo del reómetro (Haakc CV20N). 
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La dependencia de la temperatura en el módulo elástico de estos geles puede ser 

entendida por un modelo de cadena real (Jmnpen et al., 2000): Los geles se f'orman 

gracias a las zonas de unión de -cadenas flexibles, los dos extremos de éstas-son 

enlazados a zonas de unión de interacciones débiles secundarias, tales como enlaces 

de hidrógeno~ además de las interacciones electrostáticas, entre los grupos carboxilo 

existentes a lo largo de la cadena del polisacárido y los cationes. Estas zonas de 

unión son las responsables de la f'ormación de la red tridimensional, que da lugar al 

gel. Por lo tanto la magnitud del módulo de almacenamiento dependió más de la 

concentración de gelana, de la fuerza iónica y la naturaleza del catión que de la 

temperatura de gelificación. Para ejemplificar, podemos observar en el cuadro 4.1 

muestra 1 .3.22 tiene wia T 8 de 6 I .8ºC y .ima G' de 94 Pa; mientras que la muestra 

2.4. I (Cuadro 4.2) tiene una T 8 de 62.4ºC y wia a· de 1045.0 Pa, como se puede 

ver. la diferencia de la temperatura es pequei\a; en tanto que la del módulo de 

almacenamiento es muy grande. Tomando otro evento, en las muestras 3.2. 1 y 3.1.1 

(cuadro 4.3) tienen similar temperatura de gelificación: 54.8 y 55.4 ºC, 

respectivamente, la dif'erencia es seis décimas de grado, sin embargo su módulo de 

almacenamiento es muy dif"erente: 882.0 Pa y 106.8 Pa, respectivamente, en este 

caso. el gel tiene el mismo ión (Mg2 +), a la misma fuerza iónica; pero dif'erente 

concentración de gelana. 

El efecto que ejerció la fuerza iónica sobre la temperatura de gelificación fue que a 

mayor fuerza iónica mayor temperatura de gelificación para todos los casos, sin 

2 L4 clave de las muesttas está. dado dela sig!Mnlemanera.: el primer 11810 sig'ifica el tipo deiór\ 1 par• el sodio. 2 

para el potasio. 3 para elmalJ'l8Sioy4 para el calcio. El segundo d((!jlorepressnta 14 cotcemtaálinde@llll4na en" 

masaylos últimos <l&tos 14 fusrzaiénica dela sal 
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ninguna excepción. esto se puede corroborar en los cuadros de resultados (4.1, 4.2, 

4.3, 4.4) para los geles de todas las sales. La explicación de este comportaJniento 

seria que al existir más partículas. la probabilidad de los entrecruzamientos aumenta, 

lo que reduce el tiempo de gelificación y por ende incrementa la Ts. Esta 

dependencia está totalmente de acuerdo con el trabajo de Moritaka et al., ( 1991 ). 

Muestra 1 % gelana 1 G•eq G .. eq tan o t.. Ta 
(masa) (mol/kg) (Pa) (Pa) (min) (ºC) 

1.2. l 1 0.2 0.1 345.5 217.0 0.628 29.61 42.3 
1.2.2 1 0.2 0.2 170.0 87.0 0.512 19.60 51.2 
1.2.3 1 0.2 0.3 98.0 64.0 0.650 10.73 61.8 

1 
1.3.1 1 0.3 0.1 392.3 222.1 0.566 21.45 50.2 
1.3.2 1 0.3 0.2 456.1 244.3 0.535 13.6 58.6 
1.3.3 1 0.3 0.3 312.1 112.0 0.359 9.58 63.1 

1 

1.4.05 . 1 0.4 0.05 270.7 125.1 0.462 34.03 38.4 
L4~1 1 0.4·· 0.1 451.0 259.0 0.574 19.65 52.1 
1A2 .. · /···· 0.4 0.2 760.0 469.0 0.617 12.94 54.2 
1.4.3 1 0.4 0.3 316.2 173.3 0.548 7.62 59.4 

Cuadro 4.1 Propiedades generales de geles, utilizando NaCI 

La influencia que tuvo la concentración de gelana en la temperatura de gelificacióo 

conservando la fuerza iónica constante, es que es mayor T 11 con el increinento de la 

concentración y el aumento de la fuerza iónica. Manteniendo Ja fuerza iónica y la 

concentración del polisacárido constante, la temperatura de gelificación presenta el 

i 
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Muestra % gelana 1 G'eq G''eq tan o t. Te 
(masa) (mol/kg) (Pa) (Pa) (min) (ºC) 

2.1.1 0.1 0.1 173.4 58.9 0.340 20.25 49.7 
2.1.2 0.1 0.2 210.7 71.4 0.339 18.05 52.9 

1 1 
2.2.I 0.2 0.1 569.7 194.8 0.342 17.92 1 50.5 
2.2.2 1 0.2 .0;2 298.0 110.7 0.371 12.33 1 60.6 
2.2.3 0.2 0.3 192.0 51.0 0.266 3.58 1 69.9 

· . . . ·. .. · . . 
2.3;] .. ,;· '\. ... 0.3·.::::·.:• t. 0.1> 742.5 340.0 0.458 12.35 51.4 
2:3:2 '::" ··üi .. \·0.3·:•··· · :.::,:_0,2 400.7 184.3 0.460 5.58 1 68.3 

. --·-''i·.'}:J';•·:,,c ........... :·,'.···.,_ . ._, . . -_ 

2.4.03·~1-·· .·, 0.4 0.03 492.0 129.7 0.263 27.36 1 44.6 
2.4:05 ·¡. ._ 0.4 0.05 790.0 341.5 0.432 20.13 51.6 
2.4.1 ._ 0.4 0.1 1045.0 412.5 0.395 10. 1 62.4 
2.4.2 1 0.4 0.2 1125.0 685.0 0.609 0.68 74.2 

Cuadro 4.2 Propiedades generales de geles, utilizando KCI 

Muestra % gelana 1 G'eq G .. eq tan o te T• 
(masa) (mol/k2) (Pa) (Pa) (min) (ºC) 

1 .2.1 0.2 o. 1 345.5 217.0 0.628 29.61 42.3 
1.2.2 0.2 0.2 170.0 87.0 0.512 19.60 51.2 
L2.3 1 0.2 0.3 98.0 64.0 0.650 10.73 61.8 

1.3.l 0.3 0.1 392.3 222.1 0.566 21.45 50.2 
L3.2 0.3 0.2 456.I 244.3 0.535 13.6 58.6 
1.3.3 0.3 0.3 312.I 112.0 0.359 9.58 63.l 

1.4.05 0.4 o.os 270.7 125. 1 0.462 34.03 38.4 
1.4. 1 0.4 0.1 451.0 259.0 0.574 19.65 52.1 
1.4.2 0.4 0.2 760.0 469.0 0.617 12.94 54.2 
1.4.3 0.4 0.3 316.2 173.3 0.548 7.62 59.4 

Cuadro 4.1 Propiedades generales de geles, utilizando NaCI 
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siguiente comportamiento con los diCerentes iones, para concentraciones menores de 
0.20 % (m/m) de gelana 

Tl?(Mg2 
... ) > Tl?(K~) > Tl?(Ca2 

... ) > T
11
(Na.') 

y la siguiente conducta para concentraciones mayores de 0.20 % (m/m). 

Muestra o/o 1 G'eq c••eq tan a t. Ta 
gelana (mol/k:g) (Pa) (Pa) (min) (ºC) 
(masa) 

4.1. J o. J 0.100 410.0 220.0 0.537 32.91 39.1 

4.2.05 1 0.2 0.05 513.0 214.5 0.418 26.51 45.3 
4.2.I 0.2 0.10 415.0 201.0 0.291 20.09 49.8 
4.2.2 1 0.2 0.20 100.0 44.7 0.447 16.6 55.5 

_, ... :· 

4;3;05'> '. <-0;3 o.os 832.3 310.7 0.373 9.88 62.7 
4.3:075 1 0.3 0.075 979.0 353.7 0.361 7.62 65.5 
4~3: 1 0.3 0.100 424.0 201.0 0.474 5.58 66.6 

4.4.0J 1 0.4 0.01 1107.5 541.5 0.489 35.6 37.0 
4.4.02 0.4 0.02 1628.0 710.0 0.436 17.60 54.3 
4.4.03 0.4 0.03 1355.0 661.0 0.488 14.10 58.0 
4.4.1 0.4 O.JO 254.0 149.0 0.587 3.58 71.6 

Cuadro 4.4 Propiedades generales de geles, utilizando CaCh. 

Como se puede observar Ja temperatura de geJificación para las muestras sodio (con 

la misma concentración de polisacárido y fuerza iónica) siempre fue menor que para 

todas las demás, seguida por las muestras de potasio. 
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4.3 INFLUENCIA DE LA FUERZA JÓNICA 

Se utilizó la fuerza iónica en vez de concentración, por las razones expuestas en el 

capítulo anterior. 

Entre mayor es la fuerza iónica, menor es el tiempo de gelificación como se puede 

constatar en las Figuras 4.4 y 4.5~ y también se puede observar que el módulo de 

almacenamiento de equilibrio cada vez es mayor, coníorme se aumenta Ja fuerza 

800 

--- 0.05 mol/kg ---- 0.1 mol/kg 
600 

__..._ 0.2 mol/kg 
---y- 0.3 mol/kg 

<a 
~ 
C> gelana 0.2 % (m/m) 

400 KCI 
C> 

(1) 0.924 rad/s 
y 2.0% 

200 

o 500 1000 1500 2000 2500 
tiempo (s) 

¡---;;--r.-;--:-:- ---
Figura 4.4 Influencia de la fuerza iónica (1). .! . ·. 
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iónica, hasta llegar a un máximo, y posteriormente éste desciende. En la Figura 4.6, 

este fenómeno se puede observar mejor. En esta ocasión se graficó el módulo 

elástico de equilibrio contra tuerza iónica. en esta figura se vislwnbra más 

claramente el comportamiento del módulo de almacenamiento de equilibrio (G•cq) 

con respecto a la fuerza iónica. Nótese en este mismo gráfico que a mayor 

concentración de gelana.. el máximo de G"cq ocurre a mayor fuerza iónica. 

2500 

2000 
a;-
~ 

C!> 1500 

C!> 

1000 

500 

o 

gelana 0.2 o/o (m/m) 
KCI 

ro 0.924 rad/s 
y 2.0 o/o 

- 0.03 mol/kg 
- O.OS mol/kg 
_..,__ 0.1 mol/kg 
- 0.2mollkg 
-+- 0.3 mol/kg 

o 500 1000 1500 2000 

tiempo (s) 

Figura 4.5 Influencia de la fuerza iónica (11). 
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EJ aumento de G'~-q es debido a que al haber más cationes disponibles existen más 

entrecruzamientos iónicos. por Jo tanto más fortalecimiento del gel. Ahora bien, 

surge la pregunta ¿por qué al seguir awnentando la fuerza iónica. en un punto dado 

empieza a decrecer G • ~"<!?, la explicación es la siguiente: al ir aumentando Ja 

concentración de cationes se forman más enlaces hasta llegar a Ja saturación de los 

gnipos aniónicos del polímero. esto depende del peso molecular y de estequiometría. 

y cuando ya no existe la posibilidad de más enlaces, Jos cationes quedan libres y 

alrededor de ellos se rorma una atrnósrera de aniones, Ja cual debilita los 

entrecruzamientos, debido a que Ja goma es aniónica. 

1800 

1600 

1400 

1200 -cu 
!!:. 1000 • 
o-

- CI> 
(.!) 

800 

600 

400 

200 

o 
º·ºº .05 .1 o 

• gel•n• 0.1 % 
• gel•n• 0.4 % 

Plot 7 Regr 

.15 .20 

1 (mol/kg) 
.25 .30 .35 

Figura 4.6 Variación del módulo elástico (G' eq) con respecto a 
la fuerza iónica (1), utilizando la sal KCI. 
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Es claro que para un mejor entendimiento de este f'enómeno y más completo, es 

necesario realizar otros estudios. como podría ser la difracción de rayos X. 

4.4 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DE LA GELANA 

Las dispersiones más concentradas de gelana gelifican más rápido que la 

dispersiones más diluidas y en consecuencia el tiempo de gelificación disminuye. 

Esta conducta es completamente lógica, porque a mayor concentración existen 

mayor número de cadenas de polimero, lo cual favorece la interacción entre ellas, 

facilitando los entrecruzamientos. y por ende la formación de la red es más rápida. 

acortando el tiempo de gelificación. 

1000 

500 

o 

-0.1% 
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1 = 0.1 mol/kg (MgCl2) 
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Figura 4.7 Influencia de la concentración de gelana 
r----=,.·.-:::: ,e ·-

. ·, i\Í 58 ________ .. :~~ 



A mayor concentración de polisacárido, el módulo de almacenamiento de equilibrio 

(G\,q) aumenta, este comportarniento tiene una explicación sencilla, al encontrarse 

más cadenas, la red que confbnna el gel es más cerrada, o sea que las distancias de 

los entrecruzamientos son más cortas. dando una mayor consistencia al gel, por lo 

tanto la propiedad de sólido crece y con ello la G•eq (Figura 4.7). 

4.5 INFLUENCIA DEL TIPO DEL CATIÓN 

Las propiedades reológicas de los geles de gelana son fuertemente influenciadas por 

la presencia de los iones rnetáJicos. 

En la Figura 4.8 se observa el comportamiento de la cinética de gelificación, usando 

los direrentes tipos de cationes propuestos. Se aclara que este comportamiento se 

sigue solo para concentraciones de gelana hasta de 0.2 %. 

Analizando la identidad del ión. manteniendo la concentración de la goma y fuerza 

iónica constantes, el tiempo de gelificación presenta la siguiente conducta para 

concentraciones de gelana menores o igual a 0.20 % (m/m) de gelana. 

para concentraciones mayores 0.2 % (rn/m),exhibe el siguiente comportanliento. 



Los geles del ión sodio siguen mostrando Ja misma conducta, su velocidad de 

gelificación sigue siendo la más lenta. 
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ªºº 
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- ca·· 
-A- Mg•• 
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Figura 4.8 Influencia del tipo de catión. 

2500 

Estos componamientos concuerdan parcialmente con el estudio de Grasdalen y 

Smidsr0d (1987), donde el tiempo de gelificación de los geles con el potasio es 

menor que aquellos elaborados con el sodio, esto coincide con Jos resultados 

obtenidos en este trabajo; pero en donde existe discrepancia es en los metales 
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divalentes (Ca2 +, Mg2
) aquí sí se obtuvo diterencia entre los tiempos de 

gelificación: mientras que ellos reportan la no selectividad entre estos dos cationes. 

La relación de la temperatura de gelificación entre los diferentes cationes es inversa 

la relación del tiempo de gelificación, este comportamiento se describió en la 

sección 4.2 de este mismo capitulo. 

La diferencia que existe entre el ión potasio y el sodio, se puede explicar por las 

fuerzas atractivas de Coulomb, entre el ión potasio y el grupo carboxilo de la gelana 

son más grandes que las que existen entre el ión sodio y el grupo carboxilo, a pesar 

de que el radio iónico de Pauling del primero es más grande que la del último, pero 

el efecto pantalla del potasio es mayor, por lo tanto tiene más carácter iónico y por 

consiguiente el enlace es más fuerte y más fácil de formarse, es por esto que los 

tiempos de gelificación de geles conteniendo iones potasio siempre fueron menores, 

que aquellos que contenían iones sodio, y por estos mismos motivos, los módulos de 

almacenamiento siempre fueron mayores para la muestras de iones potasio que las 

de sodio. 

En lo que respecta entre los iones divalentes, el ión magnesio tiene un radio iónico 

menor que el del ión calcio, la distancia entre los enlaces del grupo carboxilo y ión 

magnesio es menor por lo tanto la fuerza de atracción es mayor, resultando un 

enlace más fuerte y más lábil. 

Mientras que el módulo elástico se vio afectado de la siguiente manera: 
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Esta relación se da porque las cargas eléctricas de los iones divalentes son más 

grandes que la de los iones monovalentes. los cationes divalentes pueden apantallar 

más ef"ectivamente las fuerzas electrostáticas de repulsión de los grupos aniónicos de 

la gelana que los monovalentes. por lo tanto. los entrecruzamientos establecidos por 

enlaces iónicos. formados por los grupos aniónicos del polisacárido y los cationes 

añadidos. son más fuertes para los cationes divalentes que para los monovalentes. 

No obstante. que este comportamiento se puede clasificar como general. no 

necesariamente se cumple en todas las condiciones. por lo que hay analizar cada una 

de ellas. ya que se tiene influencia de la concentración de la gelana. el tipo de ión y 

la fuerza iónica. 
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4.6 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS CINÉTICOS 

Se exhibe nuevamente en su forma logarítmica el modelo cinético de gelificación, 

expuesto anteriormente en el capítulo de fundrunentos. 

log(){j = logk + nlogC 

A continuación se presentan los diferentes cuadros, de cada uno de los cationes 

empleados. para la determinación de la cinética de gelificación de esta goma. En 

ellos se encuentran los datos de este modelo cinético 

C(% masa) ta(min) 
0.20 29.61 
0.25 25.12 
0.30 21.45 
0.35 20.15 
0.40 19.65 

Cuadro 4.7. Tiempo de gelificación (lg) de geles con NaCl. 

C (%masa) 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.35 
0.4 

ta(min) 
20.25 
18.81 
17.92 
14.16 
11.91 
10. JO 

TESTS c:or~ 
FA.Uf'. DE ORIGEN 

Cuadro 4.8. Tiempo de gehficac1ón (lg) de geles con KCI. 
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C(%masa) t..(min) 
0.05 24.10 
0.10 16.08 
0.15 ] J.72 
0.20 9.79 
0.25 8.48 
0.30 6.59 

Cuadro 4.7. Tiempo de gelificación (tg) de geles con MgCh. 

C(%masa) t..(min) 
O.JO 32.91 
0.15 24.1 
0.20 20.09 
0.25 9.95 
0.30 6.58 
0.35 5.75 
0.40 2.58 

Cuadro 4.8. Tiempo de gelificación (tg) de geles con CaCh. 

Utilizando una fuerza iónica igual a 0.1 mol/kg a dif'erentes concentraciones de 

gelana. se obtuvo la regresión lineal (Figura 4.9 ) del modelo cinético propuesto se 

obtuvieron los resultados, los cuales se encuentra en el Cuadro 4.9. 

'I'}~·:~,':~~~. \-.:~:~.f 1 
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Ión k(min-1) n ~ 

Na ... 9.3 X 10-- 0;62 0.98 

K ... 14.3 X 10-z 0.51 0.95 

ca- 33.8 X 10-z 0.78 0.99 

Mg- 1.3 1.8 0.95 

Cuadro 4.9 PanÍIJletros cinéticos de la formación de geles 
de los distintos cationes. 

e NaCI 
• caci,, 
• KCI 
-. MgCI,, 

-1 

-1.4 -1.2 -1.0 -.8 

logC 
-.6 -.4 

Figura 4.9. Regresión lineal del modelo cinético 
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Para dar una explicación más ainplia de estos hechos, es necesario recordar que la 

gelana es un polisacárido aniónico. por lo tanto el ión que participa en los 

entrecruzamientos para Ja f"orrnación del gel es el catión, por lo que se tiene que 

estudiar cada una de las propiedades de éste, corno se puede observar. la constante k 

más pequeña corresponde a los geles de gelana de NaCI, lo que significa que la 

gelificación es la más lenta de todas. esto es de esperarse, debido a que los 

electrones de valencia del sodio se encuentran en el tercer periodo, mientras que los 

electrones de valencia del potasio se encuentran en el cuarto periodo, lo que 

significa que tiene más carácter iónico el potasio que el sodio, lo cual facilita más 

las interacciones electrostáticas y en consecuencia la gelificación. 

Los electrones de valencia del magnesio igual que el los del sodio se encuentran en 

el tercer periodo: pero los de magnesio son dos, la carga es lo doble y por lo tanto la 

fuerza de atracción también, es por esto que su constante es mucho más grande que 

los geles donde se usó cloruro de sodio, porque la doble carga favorece aún más los 

enlaces iónicos entre el polisacárido y el catión. 

La relación entre el calcio y el magnesio es muy similar entre el sodio y el potasio; 

asi como entre el potasio y el calcio. ya que tanto el potasio y el calcio se encuentran 

en el cuarto periodo. 
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CONCLUSIONES 

Los geles que tienen el tiempo de gelificación más corto, a las mismas condiciones 

de fuerza iónica y concentración de goma de gelana (< 0.2 o/o m/m) son los de 

cloruro de magnesio y los de tiempo de gelificación más grandes son los de clornro 

de sodio. 

Los geles más suaves son los de la sal de sodio, mientras los más consistentes son 

los de la sal de magnesio, por lo que tos geles más elásticos son los de esta sal y 

poseen los módulos elásticos más grandes. 

Los tiempos de gelificación de este polisacárido son más cortos comparados con 

cualquier otro agente gelificante; además por su gran versatilidad en sus propiedades 

reológicas, se pueden combinar las condiciones antes mencionadas. para lograr el 

gel requerido con la textura y el tiempo de geliflcación necesarios. para su uso 

especifico. 

En lo que toca a los parámetros cinéticos obtenidos. aunque existe dif'erencia clara 

entre ellos son más o menos del mismo orden, los que se alejan son los de los geles 

de MgC)i, principalmente en el orden de reacción. 

La hipótesis es aceptada porque existe una notable influencia de los parámetros 

trabajados, en la cinética y reoJogía de Jos geles de gelana. Con este estudio se puede 

predecir su comportaJniento, aprovechando mejor sus propiedades. 

i Ti7·::. 
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ANEXO A 

RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE CATIONES (Na+. 

K+. Mg++. Ca} EN GELANA 

Determinación de Magnesio y Calcio 

La composición iónica de la concentración de calcio y magnesio, en la muestra 

comercial de la gelana que fue determinada por absorción atómica. se realizó a 

través del uso de curvas patrón. cuyos resultados son mostrados en el siguiente 

cuadro . 

.l\lagnesio. 

C(ppm) A 

0.1 0.053 

0.2 0.103 

0.3 0.157 

0.4 0.217 

Cuadro A.l Datos de la curva patrón del magnesio. 
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Figura A.J. Curva patrón del magnesio 

Ecuación de la curva patrón ajustada. 

A = -0.006 + 0.528 C 

r 2 = 0.998 

Muestras de solución de gelana 

No A C(ppm) 

1 0.154 0.303 

2 0.149 0.294 

3 0.157 0.309 
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Concentración de magnesio en gelana 

No. de muestra mgdeMg/g mmol/g 

] 3.03 0.125 

2 2.94 0.121 

3 3.09 0.127 

Valor promedio de magnesio en mmol/g = 0.124 

S= 0.00306 mmol/g 

C.V.= 2.47 °/o 

3.1.6.2 Calcio. 

C(ppm) A 

0.6 0.115 

l.2 0.229 

1.8 0.345 

Cuadro A.2 Datos de Ja curva patrón del Calcio. 
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CURVA PATRON DE CALCIO 
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C(ppm) 

Figura A.2. Curva patrón del Calcio 

Ecuación de la curva patrón ajustada. 

A= 0.0001 + 0.191 C 

r:? =0.999 

Muestras de gelana 

No. A e (ppm) 

0.120 0.628 

2 0.117 0.613 

3 0.118 0.618 
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Concentración de calcio en gelana 

No. de muestra mgdeCa/g mmol/g 

] 6.28 0.157 

2 6.13 0.153 

3 6.18 0.154 

Valor promedio de calcio en mmol/g = 0.1545 

S= 0.00208 mmol/g 

C.V.= 1.35 °/o 

Determinación de sodio y potasio en gelana por ftamometría 

Determinación de Sodio. 

No. de muestra Na(ppm) mgde Na/g mmoldeNa/g 

1 9.9 9.9 0.430 

2 9.5 9.5 0.413 

3 9.8 9.8 0.426 

Cuadro A.3 Concentración de sodio en gelana. 
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S= 0.00889 mmol/g 

C.V. =2.JO % 

mmol de Na I g de gelana = 0.423 

Determinación de Potasio. 

No. de muestra K(ppm) mgdeK/g 

1 27.0 27.0 

2 26.1 26.l 

3 27.9 27.9 

mmol K/g 

0.690 

0.667 

0.713 

Cuadro A.4 Concentración de potasio en gelana. 

mmol de K I g de gelana = 0.690 

S=0.230 mmol/g C.V.= 3.33 °/o 

Nota: Por cada unidad estructural se necesita una mol de potasio. para f"ormar un 

enttecruzamiento; para cada gramo de gelana se necesita 1.553 mmol de potasio y la 

gelana tiene 0.690 nunol. o sea menos de la mitad de la requerida 

estequiométricamente. 
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ANEXOS 

PARÁMETROS ESTA DÍSTICOS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR (S) 

Y COEFICIENTE VARIABLE (C.V.) 

Como se puede advertir en cada caso existe un intervalo, se tomó el limite inferior y 

superior de cada paránletro reoJógico. El valor más pequeilo de porcentaje de error 

relativo fue de 1.36 % y eJ más grande de 4.31 %, niveles de error que son 

aceptables para datos experimentales. 

NaCI KCI 

Parámetro s c.v.(%) s C.V.(%) 

1 G• (Pa) 4.78-16.39 2.15-2.97 5.91-17.45 2.13-3.82 

G" (Pa) 4.01-10.45 2.23-4.31 3.16-11.52 1.72-3.95 

tan o (8.06-8.83) 1 o·' 1.36-3.39 (7.48-10.43)10"3 2.16-3.73 

ta (min) 0.68-0.89 2.53-3.62 0.58-078 2.33-3.68 

Ta (ºC) 1.01-1.62 2.49-3.56 0.95-1.43 2.28-3.65 

Cuadro B.1 Parámetros estadísticos de los geles con sales monovalentes. 

MgC'2 CaCh 

Panimetro s C.\.'·.(%) s C.V.(%) 

G• (Pa) 5.07-14.56 1.56-3.49 3.89-12.6 1.97-3.58 

G" (Pa) 3.56-12.l 2.27-4.12 3.16-10.19- 2.57-3.81 

tan o (8. 16-9.35)10º' 2.18-3.65 (7.98-9.24)10º' 2.15-3.78 

ta (min) 0.72-0.93 2.01-4.06 0.76-0.91 2.19-3.95 

T• (ºC) 1.21-1.72 2 .. 05-3.99 1.06-1.67 2.16-3.92 

Cuadro B.2 Parámetros estadísticos de los geles con sales divalentes. 
--¡ 
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ANEXO C 

CURVAS DE GELJFICACJÓN DE GELANA 

Cinética de Gelificación 
121 

1 G' (Pa) 
G" (Pa) 

ro = o. 924 rad/s 
y = 2.0 o/o 

1 = o. 1 mol/kg (NaCI) 
galana 0.2 % (m/m) 

10 -.~~..-~~..-~~.,--~~-,-~~.-~~.-~~-.--~---; 

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 

tiempo (s) 
,...------- - ... ! .. 

i }i •... :_ .. 

79 

···------·-, 
1 

;:~ UhICEN l 



100 

10 

800 

Cinética de Gelificación 
122 

G' (Pa) 
G" (Pa) 

1000 1200 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 o/o 

1 = 0.2 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.2 o/o (m/m) 

1400 

tiempo (s) 

1600 1800 2000 

r¡.p 'f'~-:-~--~,-:.7\::;---¡ 
! .._ 1.) ':..~' . 1 <··: ': 1 

F:ALU~ DE O.CiIG.GN 
80 



100 

10 

400 

Cinética de Gelificación 
123 

G' (Pa) 
G" (Pa) 

600 800 1000 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 ºA> 

1 = 0.3 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.2 % (m/m) 

1200 1400 1600 

tiempo (s) 

FALLA DE ORIGEN 
81 



Cinética de Gelificación 
GL131 ---- G' (Pa) 
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ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 o/o 

1 = O. 1 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.3 o/o (w/w) 

100 -t-~~-,-~~-.-~~-,.~~--,.~~----,r--~~,--~~.,...-~----i 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 

tiempo (s) 

82 



100 

10 

400 

Cinética de Gelificación 
GL132 - G'(Pa) 

600 

-- G" (Pa) 

ro 0.924 rad/s 
y = 2.0 o/o 

1 = 0.2 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.3 o/o (w/w) 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

tiempo (s) 

83 



1000 

100 

1 

200 

Cinética de gelificación 
133 

-- G'(Pa) 
-- G"(Pa) 

400 600 

ro = 0.924 rad/s 
y=2°/o 

1 = 0.3 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.3% (m/m) 

800 1000 1200 1400 1600 1800 

tiempo (s) 

l TT::('"f:'.: COK 
} }·¿_-.. ; _. _ ~~:: _:··: ~ C~ I~: i'J 

84 



cu 
~ 

(!) 
-

(!) 

1000 

100 

10 

1 

Cinética de gelificación 
1405 

----- G' (Pa) 
--- G" (Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
"(=2.0 % 

1 = 0.05 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.4 % (m/m) 

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 

tiempo (s) 

SS 



100 

-¡;;-
~ 
(!) 

-
(!) 

10 

1 

800 

Cinética de gelificación 
141 -e- G' (Pa) 

-a- G" (Pa) 

1000 1200 

ro = 0.924 rad/s 
'Y= 2 % 

1 = O. 1 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.4% (mlm) 

1400 1600 1800 2000 2200 

tiempo (s) 

86 



100 

10 

500 

Cinética de gelificación 
142 

-e- G' (Pa) 
- G"(Pa) 

1000 

~················ 

1500 

co = 0.924 rad/s 
y = 2.0% 

1 = 2 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.4 % (m/m) 

2000 2500 

tiempo (s) 

87 

3000 



-ca 
e:.. 
b -b 

100 

10 

1 

200 

Cinética de gelificación 
143 

------ G' (Pa) 
- G"(Pa) 

400 600 800 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0% 

1 = 2 mol/kg (NaCI) 
gelana 0.4 % (m/m) 

1000 1200 1400 1600 

tiempo (s) 

88 



ca 
~ 
(!) 

-(!) 

100 

10 

1 

800 

Cinética de Gelificación 
211 G' (Pa) 

G" (Pa) 

1000 1200 1400 

ro = 0.927 rad/s 
y = 2.0 o/o 

1 = 0.1 mol/kg (KCI) 
gelana O. 1 % (m/m) 

1600 1800 2000 2200 

tiempo (s) 

89 



10 

Cinética de Gelificación 
212 

--- G' (Pa) 
---- G" (Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 % 

1 = 0.2 mol I kg (KCI) 
gelana O. 1 º/o (m/m) 

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 

tiempo (s) 

90 



100 

10 

1 

600 

Cinética de Gelificación 
221 -- G'(Pa) 

- G"(Pa) 

800 1000 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0°/o 

1 = O. 1 mol/kg (KCI) 
gelana = 0.2 °/o (m/m) 

1200 1400 1600 1800 2000 

tiempo (s) 

91 



100 

Cinética de Gelificación 
222 

------- G' (Pa) 
-9- G" (Pa) 

600 700 

ro = 0.924 rad/s 
Y = 2.0 o/o 

1 = 0.2 mol/kg (KCI) 
gelana 0.2 % (m/m) 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

tiempo (s) 

92 

'IE.SlS CON 
y~J_,l ¡: t:TI CIUG"E.N 
-----



100 

10 

1 

Cinética de Gelificación 
223 

- G'(Pa) 
G" (Pa) 

í··········· 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 °/o 

1 = 0.3 mol/kg (KCI) 
gelana 0.2 o/o (m/m) 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 

tiempo (s) 

TESIS CON 
l. "Ff~L_\,A DE ORIGEN 

93 



1000 

100 

a;-
e:.. 
b 10 -C!> 

1 

.1 

Cinética de Gelificación 
231 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 % 

G' (Pa) 
G" (Pa) 

1 = O. 1 mol/kg (KCI) 
gelana 0.3% (m/m) 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
tiempo (s) 

94 



100 

10 

o 

Cinética de Gelificación 
232 ------ G' (Pa) 

200 

---- G" (Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 °/o 

1 = 0.2 mol/kg (KCI) 
gelana 0.3 % 

400 600 800 1000 

tiempo (s) 

95 



100 

cu e::. 
(!) 

-(!) 10 

1 

Cinética de Gelificación 
2403 

---- G' (Pa) 
--- G" (Pa) 

1400 1600 1800 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 % 

1 = 0.03 mol/kg (KCI) 
gelana 0.4 % (m/m) 

2000 2200 2400 

tiempo (s) 

96 



<U 
~ 

C!> -
C!> 

100 

10 

Cinética de Gelificación 
2405 ------ G' (Pa) 

-- G"(Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 o/o 

1 = 0.05 mol/kg (KCI) 
gelana 0.4 º/o (m/m) 

1 -+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

tiempo (s) 

97 



1000 

100 
ca-
~ 
<.!> -
C!> 

10 

Ciética de Gelificación 
241 - G'(Pa) 

o 500 

- G"(Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 o/o 

1 = O. 1 mol/kg (KCI) 
gelana 0.4 o/o (w/w) 

1000 

tiempo (s) 

1500 2000 

TRSJS CON 

98 

2500 



1000 

100 
b 

Cinética de Gelificación 
242 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 °/o 

G' (Pa) 
G" (Pa) 

1 = 0.2 mol/kg 
gelana 0.4 % (m/m) 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

tiempo (s) 

99 



1 

1200 

Cinética de gelificación 
3051 

---- G' (Pa) 

1400 

--- G" (pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y =2°/o 

1 = O. 1 mol /kg (Mg2CI) 
gelana 0.05% (m/m) 

1600 

tiempo (s) 

100 

1800 2000 



100 

Cinética de gelificación 
311 

---- G'(Pa) 
--- G" (Pa) 

• • • • • 

ro = 0.924 rad/s 
y=2o/o 

• 

1 = 0.1 mol/kg (Mg2CI) 
gelana O. 1 % (m/m) 

• 

10 -+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--! 

800 900 1 000 11 00 1200 1 300 1400 1500 1600 

tiempo (s) 

101 



100 

ro-
~ 

(!) 
-(!) 10 

1 

Cinética de gelificación 
3205 

------- G' (Pa) 
-- G" (Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y=2o/o 

1 = 0.05 mol/kg (Mg2CI) 
gelana 0.2% (m/m) 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

tiempo (s) 

102 



1000 

100 

cu 
!::.. 
(!> 

-
(!> 

10 

1 

o 

Cinética de gelificación 
321 

------- G' (Pa) 
• G" (Pa) 

500 

ro = 0.924 rad/s 
y=2% 

1 = 0.1 mol/kg (Mg2CI) 
gelana 0.2°A. 

1000 1500 2000 
tiempo (s) 

2500 

··--·-· ----- --~ 

103 



100 

10 

600 

Cinética de gelificación 
322 

G' (Pa) 
G"(Pa) 

700 800 

ro = 0.924 rad/s 
y=2 % 

1 = 0.2 mol/kg (Mg2CI) 
gelana 0.2% (m/m) 

900 1000 1100 1200 1300 

tiempo (s) 

104 

, · ~ .. ,:: i· {Yl\i / . _ _.,_,,. 

' .. -.1.-~.;,_·,·u·:~N 1 . ~)~ ...... _. ~ -----



1000 

Cinética de gelificación 
331 

-------- G' (Pa) 
• G" (Pa) 

o 500 

w = 0.924 rad/s 
y=2ºA. 

1 = 0.1 mol/kg (Mg2CI) 
gelana 0.3ºk (m/m) 

1000 1500 

tiempo (s) 

105 

2000 



1000 

Cinética de gelificación 
331 

-------- G' (Pa) 
• G" {Pa) 

o 500 

ro = 0.924 rad/s 
y=2% 

1 = O. 1 mol/kg (Mg2CI) 
gelana 0.3% (m/m) 

1000 

tiempo (s) 

1500 

106 

2000 



100 

Cinética de Gelificación 
332 

------- G' (Pa) 
---- G" (Pa) 

o 200 

ro = 0.924 rad/s 
"Y = 2 % 

1 = 0.2 mollkg (MgCl2) 
gelana 0.3 % (m/m) 

400 

tiempo (s) 

600 800 

107 

1000 



100 

10 

Cinética de Gelificacion 
411 

---- G' (Pa) 
-- G"(Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y= 2.0 % 

1 = O. 1 mol/kg (CaCl2 ) 

gelana O. 1 o/o (m/m) 

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 

tiempo (s) 

108 



e, 100 

Cinética de Gelificacion 
4205 

-------- G' (Pa) 
--- G" (Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 o/o 

= 0.05 mol/kg (CaCl2 ) 

gelana 0.2 o/o (m/m) 
10 --~~~.,-~~-.-~~~-r-~~---,~~~--,-~~~.,-~~-1 

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 
tiempo (s) 

109 



c;;-
e;. 100 

C> 
C> 

10 

Cinética de Gelificación 
421 ---e- G' (Pa) 

---- G" (Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0 °/o 

1 = O. 1 mol/kg (CaCl2 ) 

gelana 0.2 o/o (m/m) 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

tiempo (s) 

110 

1 

1 

1 

1 

1 
i 
¡ 
¡ 
i 

1 
¡ 



100 

10 

800 

Cinética de gelificación. 
422 

ro 0.924 rad/s 
y = 2.0 º/o 

G' (Pa) 
G" (Pa) 

1 = 0.2 mol/kg (MgCl2 ) 

gelana 0.2 % (m/m) 

1000 1200 1400 

tiempo (s) 

111 

1600 1800 2000 



100 

Cinética de gelificación 
4305 --e- G' (Pa) 

500 1000 

- G"(Pa) 

ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0% 

1 = 0.05 mol/kg (CaCl2 ) 

gelana 0.3 o/o (m/m) 

1500 2000 
tiempo (s) 

112 



Cinética de gelificación 
43075 

1000 

100 ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0% 

1 = 0.075 mol / kg (CaCl2 ) 

gelana 0.3 o/o (m/m) 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

tiempo (s) 

: ,, ' 

~._:_ - ·····:::. ---·-- -

113 



Cinética de gelificación 
43075 

1000 

100 ro = 0.924 rad/s 
y = 2.0% 

1 = 0.075 mol / kg (CaCl2 ) 

gelana 0.3 % (m/m) 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

tiempo (s) 

r-·"··~ -----------~ 

TS::I::; CON 

114 

· .. 



10 

Cinética de gelificación 
431 ----- G' (Pa) 

--- G" (Pa) 

o 200 400 

ro = 0.927 rad/s 
y= 2.0 % 

= O. 1 mol/kg (CaCl2 ) 

gelana 0.3 o/o (m/m) 

600 800 1000 1200 

tiempo (s) 

-¡ - -- -----------. 

• TESIS CON 
":\( UHIGEN 

---------··-

llS 



1000 

10 

1 

Cinética de gelificación 
4401 

---- G' (Pa) 
---- G" (Pa) 

ID = 0.924 rad/s 
y =2% 

1 = 0.01 mol/kg (CaCl2) 
gelana 0.4 % (m/m) 

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 
tiempo (s) 

1 TESIS CON 
/j_f,'-.'.. 

116 



1000 

e, 100 

10 

o 

Cinética de gelificación 
4402 

--- G'(Pa) 
----- G" (Pa) 

500 

m = 0.924 rad/s 
y =2o/o 

1 = 0.02 mol/kg (CaCl2) 
gelana 0.4 % (m/m) 

1000 1500 2000 2500 3000 
tiempo (s) 

117 

TESIS CON 
F'ALL¿, DE ORJGEN 



8!. 
C> 

1000 

C> 100 

10 

Cinética de gelificación. 
4403 

------ G' (Pa) 
--- G" (Pa) 

500 1000 

ro = 0.924 rad/s 
y= 2.0 o/o 

1 = 0.03 mol/kg (MgCl2 ) 

gelana 0.4 o/o (m/m) 

1500 

tiempo (s) 

2000 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

... 



al e:. 
100 

Cinética de gelificación 
441 

------ G' (Pa) 
- G"(Pa) 

o 200 400 600 

w = 0.924 rad/s 
y= 2.0 % 

1 = 0.1 mol/kg (MgCl2 ) 

galana 0.4 % (m/m) 

800 1000 1200 1400 

tiempo (s) 

119 

.,,.: 

. -."t-
·.:<t~ 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Objetivos   Hipótesis
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Fundamentos
	Capítulo 3. Materiales y Métodos
	Capítulo 4. Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Referencias Bibliográficas
	Anexos



