UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Facultad de Ingenierfa Quimica

"Esmdia. Experimental de las Pmyi@daﬁ@s"ﬁ%&aiégim
de los Gelps de Gelatina Comestibls”

Tesis para optar el Titulo de:

INGENIERO QUIMICO

Preséntaﬁm por:
ZOILA MARGARITA DIAZ CORDOVA

Asesor Ing. Carlos Ancista Dextre

CALLAO — PERU
1992



DEDICATORIA

A mis amados padres
Luis y Catalina que
con amor y buenos
ejemplos edificaron

mi vida.
A mi querido esbosn
Jaorge por la comprensiéon
y apoyc que me brindd
para lograr mis aspira-
ctiones. '

A mis queridos hijos

Jorge vy Miguel por todo
el sacrificio que repre-
sentd para ellos las ho-
ras dedicadas al trabajo.

. —



AGRADECIMIENTO

Mi agradecimiento eterno
a mis padres y hermanos
a mis colegas y muy espe-
cialmente : i

Al Ing. Estanislao Bellodas
A la Srta. Gladys Reyna M.
Al Ing. Guillermo Jaramillo
Al Ing. Raymundo Carranza.

A quienes de alguna forma
ayudaron en la culminacién
exitosa de esta tesis.



11

ITI

Iv

INTRDDUCCION ...I--I-IIIIllllllllllllll..‘--l
RESUMEN ® =2 8 2 4 5 % vt ¥V F W S FE P EE e A -.-..-...3

FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Reologia "2 PR P E R R E NS S SRR RE AN EE e 7
3.2 Patrones reolbgiCoS .rsrevsveccssnncssanas 7

3.3 .Prnpiadades reolbgicas preponderantes .....1l1

ASPECTOS GENERALES DE LA GELATINA

4.1 Estructura guimica ....... ceanvensnsresne 13
472 Propiedades fisiCaS ..:essessssvnennnnses 15
4.3 Propiedades quimicCas .s.c.csssssnnvanunnes 19
4.4 Fabricacidn de gelatina ....cceccacacs. aeaas 22

4.5 Usos de la gelatina .

ESTUDIO REOLOGICO DEL GEL DE LAS GELATINAS
COMESTIBLES
9.1 Estudio experimental de la viscosidad .... 37
S5.1.1 Aspectos generales sobre la
viscosidad tesasmasssssssssannne D7
5.1.2 Descripciétn del equipo utilizado ...43

95.1.3 Parametros de operaciotn ...c....... 48



5.2 Estudio experimental de mbdulo de rigidez

5.2.1 Descripciétn del eﬁuipo utilizado ..

5.2.2 Parametros de operacidin .c...cecess

5.3 Estudio experimental del poder de gelifi-

cacioén

9.3.1

R B B A RS AAR AR AR e o

Descripcion del equipo utilizado ..

5.3.2 Parametros de operacidn  ...eceenes

5.4 Tablaﬁ
VI RESULTADOS Y
VII CONCLUSIONES
VIII RECOMENDACIO
IX BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Yy Braficas  ....cccvvnccvnnacnnns .

DISCUSION v evvevnenennsenasennnes

NES aloio‘.ln

LR A B N 2 B BN B N I R R B R A AN A LR B B AN A )

52

54

38

56

57

58

b2

78

Q2

94

5

78

IT



1 INTRODUCCION

La gelatina es un producto natural cuya caracteristica
principal en la cual se basan muchas de sus aplicaciones es
la de formar un gelacuoso cuyo comportamiento no es
propiamente de un liquido si’no mas bien de um solido.

tos geles formados con gelatinalson cuerpes reales que
presentan propiedades tales como viscosidad, elasticidad,
punto de fusitn, pbder de gelificacidn, indice de rigidez,
etc., que son estudiados por la Reologia.

LLa Reologia es la ciencia que estﬁdia el comportamiento
mecénico de los materiales, se define como la ciencia de la
deformacion de la materia, del cambio de 1la forma v él
flujo.

Es necesario determinar las propiedades recloégicas de
una sustancia para desarrollar nuevos productos con
parametros reologicos prefijados, concertar la tecnologia de
fabricacion mas eficaz con las propiedades de elaboracién de
un producto; como una medida directa o indirecta de
caracteristicas de calidad, porgue 1a venta de los productos

acabados es mas facil si ellos tienen adecuadas propiedades



L
reolbgicas y porque el conocimiento de su comportamiento

puede llevar a modificaciones de su estructura.

Podemos decir gue la importancia del estudio replogico
s centra en cuatro puntos:

Primero contribuve al cnnocimiento del compertamiento
de su estructura.

Segundo en la industria se efectuan con frecuencia
medidas reolbgicos para materias primas vy productos
terminadns(

Tercero la reclogia presta una valiosa ayuda al diseffo
dé maguinarias.

¥ f;nalmente las caracteristicas reoldgicas influyen de
modo considerable sobre los distintos factores de calidad.

El objetivo general es de realizar estudios de las
propiedades reolégicas preponderantes de los geles de
geIatiné tales como viscosidad, pudér de gelificacibn e
indice de rigidez.

Los objetivos secundarios son:

— Indicar el método de anilisis mas adecuado para cada

una de estas propiedades. .
- Indicar equipos adecuadosrpara su analisis.
- Establecer relaciones, tablas y graficos para la in-

terpretaci6tn de las propiedades.



I1 RESUMEN

La gelatina es un producto natural, derivada del
colageno que es la principal proteina de los tejidos conec-
tivos y fOseos es la mds abundante en el reino animal. Esté
compuesta por 19 aminoacidos de los 20 que existen en la
naturaleza, es decir les una proteina casi completa, siendo
la proteina ausente el triptédfano, por lo gue se puede decir
que constituye uno de los alimentos ricos en proteinas.

Se considera importante realizar estudios reolégicos en
los geles de gelatina tales como la viscosidad, poder de
gelificacidn o indice de rigidez por que necesitamos conocer
su estructura y su comportamiento mecéanico, para concertar
tecrnologia de fabricacidn mas eficaz a fin de mantener las
propiedades del producto, por que las propiedades reclégicas
son una medida de la calidad en la fabricacibon de sus
productos, porque requiere cumpiir ciertas normas con el
cliente quien elabora sus semi-productos, por que la venta
de’ producto acabada resulta mas facil si ellos tienen
adecuadas propiedades reolbgicas para la apiicacibn
requerida, por que presta una valiosa ayuda al disefo de las

maquinas.



Este trabajo tiene‘pnr objetivo realizar estudios de
las propiedades reologicas maés resaltantes de los geles de
gelatina, indicando el método de anAdlisis adecuado para cada
urna de estas propiedades y los equipos que se pueden
utilizar para este eéQudio, estableciendo relaciones, tablas
Y gréfic;s gque permitan la interpretacion de los_mismus.

Las muestras de gel estudiadas provienen de gelatiné'
tipo A, se fijan a una concentracibq de &6.66% en peso de
gelatina a una temperatura de 10°C y con un tiempo de
maduracion de 16 a 18 horas.

Las muestras fueron tratadas como cuerpos
viscoelasticos debido a que previamente se realizd la prueba
de weinssenberg (9), que consiste en hacer girar una varilla
en el senoc del liquido (solucién), 1 movimiento orig;na un
torbellino, si el liguido es viscoladstico puede trepar por
la varilla. Lo cual se realiz6, .

Los métados experimentales utilizados son: método de
relajacion de tension para la viscosidad (1), es un método
de larga duraciétn en el cual se observa el decaimiento de la
tension con eil tiempo, el equipo utilizado es el
viscosimetro Rheoctest Ngrz de cilindros concéntricos. (Anexo
1)

Para la determinacidn del indice de rigidez o mddulo de
elasticidad se utiliz6 el métn;o experimental del esfuerzo
de cizallamiento (15), gque es un método para pruebas de
corto tiempo, el equipo utilizado es el tuso de saunders-—

ward. {Anexo 3J)



Para el poder de gelificaciotn se utilizo el método
empirico del geléometro de bloom (10). (Anexo 4)

La representacion de los datos obtenidos en la prueba
del rheotest, estan presentados en las tablas 4, 5, 6, 7 ¥
-8, estos datos fueron tratados en una ccmputadbra que
mediante el software "Energy Grafic"” se obtuvo la grafica de
tipo e#pnnencial y una ecuacion matemética que representa la
curva del tipo:

% = 82.52 + B3.11 (t/68) - 19.29 (t/68)
que coincide con el modelo propuesto en la tesis basado en
el modelo mecanico dé Maxwell para tuerpo viscoelastico (1):

abset + Gg/ = 6 dDsdt
se concluye que el modelo es el siguiente:

Z(t) =zo+ G (B8 —%o/n)t—Gzl;’E;{(B—ZOIrl)t*
Donde %orepresenta el grado de soclidez de un cuerpo,q y B
son coeficientes de viscosidad e indice de rigidez o modulo
de elasticidad respectivamente.

Se observa en la curva un aumento inicial de tension
que posiblemente se deba a la acumulacién de energia de las
moléculas debido al movimiento térmico de las cadenas; luego
se produce una deformacion bruséa de 1la curva y @1
decaimiento de la tension con el tiempo debido a la ruptura
de ciertos enlaces peptidicos de las moléculas de gelatina,
produciendq 1a relajacion interna, segun este modelo se
puede determinar los valores para n : N = 191026,4 y M =

212338 Pascal.



i_os valores del indice de rigidez G obtenidos
experimentalmente con.el tubo saunders-ward mostrados en la
Tabla 12 arrojan un promedio para este parametro de 7533
Nlmz es decir, poseen alta elasticidad y baja rigidez,

Los valores obtenidos en el geltmetro de Bloom dan como
promedio 227 grados (Tabla 10) lo cual podemos aproximar a
230 grados Bloom que indica convencionalmente que este puede
ser una medida de la calidad de 1la gelatina, ya que se
producen gelatinas con bloomaje desde 75 grados a 300 grados
{10).

Se concluye finalmente que las propiedades reoldgicas
de estos geles pueden estudiarse por varios métodos vy
diferentes equipos, se recomiendan principalmente trabajar
en condiciones muy estrictas a fin de que los datos

reproducidos en cada experiencia sean reales.



3.1

3.2

I11 FUNDAMENTOS TEORICOS
Reologia

Se 1llama "reologia al estudio fisico del comporta—
miento mecdnico de los materiales; es una rama de 1la
fisica que puede definirse comoc la ciencia de ia defor-
macion de la materia”, "Es el estudio del cambio en
forma y flujo de la materia abarcandoc la elasticidad,r

viscosidad y plasticidad" (9).

Patrones reolégicos

Dos dificultades ofrece en definitiva la clasificacién

reologica de los diversos prod&ctos:

1) la gran diversidad de productos

2) y el hecho de que todas ofrezcan propiedades distin-—
tas segun las condiciones en Que la observacion se
efectie (9).

Para resolver la dificultad que supone la casi infinita

diversidad de productos, el reblogo toma puntos de refe-

rencia (o patrones) constitqidos por sustancias ideales:

s0lido ideal v ligquido ideal.

Al sOlido ideal se le llama sélido de Hooke, en memoria

de Robert Hooke. )

El liquido ideal o liquido de Newton deriva su nombre de

Sir Isacc Newton. E] sé6lido de Hooke al igual que el



liquido de Newton constituyen los limites del comporta-
miento reolégico. Ningan producto real es més soOlido
que el sélido de Hooke ni mas liguido que el liquidb de
Newton (son isotropicos y siguen con precisidn sus res-—
pectivas leyes). Los cuerpos de Hooke ¥y Newton se pue-
den representar de tres formas: un modelo, un simbolo vy

una ecuaciton matemadtica. Para representar el modela de

Hooke - se emplean un muelle o resorte (?) Figura 1

é - Figura

& 1

y para el modelo de Newton se emplea un amortiguador,

Figura 2

f Figura
!

combinando estos dos modelos reolbgicos se obtienen

otros intermedios:

- El modelou de Bingham (18) que representa un plastico
ideal. E1 modelo de Bingham se logra combinandeo un-
elemento de Newton y otro de Hooke acoplado a una co-
rredera de, rozamiento a la que se denomina elemento
St. Venant, que se representa como una pinza de fleje.
El Elemento Saint Venant se iléétra tambiéen con  fre-

"cuencia como un bloque gque se deslizé spobre una super-

ficie.



La pinza indica que ] producto es rigido por debajo
del rozamiento limite ( Tension de deformacion
plastica) vy ge desliza libremente por encima de este
valor aun que en contra donde la fuerza al rozamiento

limite (9). Figura 3

Y /0Ll TN T,

Figura

- El modelo de Maxwell: (1) consta de un muelle y una
caldera unidas en serie y representa el liquido visco-
elastico ideal, en el que la aplicacién de la menor

fuerza pradﬁciré un flujo (Figura 4).

LIHEESEEf R i 10 e T 4

N ' Figura
4

H

F

Al aplicar wuna carga F, H se alarga'de'inmadiato ¥
luego lo hace N lentamente; al retirar la fuerza, H se

deforma la contraerse en tanto que N permanece inalte-
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rable. En el diagrama de deformacitn puede apreciarse
el incremento del médulo de alargamiento al estirarlo

y la contraccién parcial al retirar 1a carga (12)

Figura 5.
D
e
Af
o Figura
r S
m
a
< N
i H N
o
n H
t

En el modelo de Kelvin- Voigh, (1) 1los dos elementos
gque intervienen en el modelo de Maxwell se acoplan en
paralelo, representa un sélido.

El alargamiento limite después de un tiempo largo de-—
pende_gxclusivamente de la magnitud de la fuerza-y es

totalmente recuperable cuando la carga cesa.

ST 210 ETL 18T 1L 110

\\‘r// 'Figufa




Cuando se aplica una fuerza F, aumenta tanto H como N.
Cuande la fuerza H cesa acorta lentamente a N, lo que
da origen al fentmeno conocido como elasticidad

retardada (figura &).

Para resolver el segundo problema constituido por - el
comportamiento diferente que cualquier producto ofrece
al modificar las condiciones imperantes, es necesario
especificar las condicicnes en que se efectuan sus de-

terminaciones, la temperatura del producto estudiado.

Propiedades reoldgicas preponderantes

Las propiedaes reclégicas & saber son :

1. Viscosidad

2. Plasticidad { untuosidad, extensibidad }
3. Elasticidad

4. Dureza

5. Resistencia a la cizalladura

6. Resistencia a la traccion

7. Punto de fusion, etc.

11



v ASPECTOS GENERALES DE LA GELATINA

La gelatina es un producto natural, derivada del <¢ola-
geno, que es la principal proteina estructural de los teji-
dos conectivos y o6seos, por consiguiente, la mas abundante

en el reino animal (7,11).

Entre 1los tejidos llamados colagenos (productores de
colas} se encuentra la mayoria de los tegumentos, el perios—
tro, los tendones, las membranas y los cartilagos hialinos

permanentes. La caracteristica principal de la gelatina es

iz

que en contacto con el agua fria se hincha absorbiendo el -

407 de agua aproximadamente (aunque no se disuelve de manera
sensible) y pierde su transparencia, es soluble en agua ca-
liente y la disolucitn al enfriarse se solidifica aun cuando

la concentracibn sea del 17%.

Para la fabricacion de gelatina, el colagenc (proteina

insoluble debe convertirse en gelatina (proteina soluble)

"mediante la extraccion por agua caliente, de tejidos ricos -

en colagenos, después del pre-tratamiento fisico—quimi&o de

la materia prima.

lLas propiedades fisicas y la composicién molecular de
la gelatina depende de los tipos de materia prima y del mé—

todo de fabricaciédn utilizados (10).



Basicamente existe dos tipos de gelatina. La de tibc A
proviene caéi ‘exclusivamente de la piel del cerdo y se la
somete a un pre-tratamiento acido. La de tipo B se obtiene
generalmente del material bovino y se le somete a un pre-

tratamiento alcalinc (10).

4.1 ESTRUCTURA QUIMICA
En observacién microscépica el colédgenc aparece en gene—
ral como um conjunto de fibras lisas vy opacas super-
puestos en un contexto dé proteinas anexos'y mucopolisa-

caridos (16).

Como las moléculas de otras proteinas, los de gelatinas
son muy grandes y complejas. Varia entre 10,300 vy
‘100,000 pero dependiendo del procedimiento de frac—
cionamiento ha dado materias con pesos moleculares hasta

de 250,000 (10).

13

Mediante el proceso de hidrélisis (llamado comunmente:

ebullicion) se consigue el rompimiento gradual de las
gfandes cadenas moleculares de los coloides primifivos
(este cambio se cree que se opera sobre las grandes mo-
léculas tlos qué estan formadas por moléculas més pegue-
Mas y mantenidas por 1la fuerza atractiva molecular)

(11).

Los cambios han sido estimados de acuerdo a la respecti-

va ecuacibn fundamental :



C;qz Hiaw N=i Ose '+ H=0 = Cioz Hima Nzi Oze
colageno agua gelatina

Al término de la hidrolisis la gelatina se descompone en

los diferentes 'aminoacidus, originando una degradacion

progresiva de su molécula a medida que aumenta la tempe-

ratura y el tiempo de tratamiento.

Los aminodcidos que constituyen 1la gelatina en 100

gramos de muestra son: (16)

Cistina Q.1 Asparraguina.

Metionina 0.9 Serina 3.4
Isocleucina 1.6 Acido aspéartico 6.4
Leucina 3.0 Alanina 9.0
Tirosina 0.6 Valina 2.4
Filinamina 1.8 Acido glutamice 10.4
Lisina 3.5 Prolina ‘24.0
Histina 0.8 Hidroxiprolipna 11.0
Arginina 0.3 " Treonina 1.9

Glicina 2.5

Los cambios que se producen en las gelatinas estdn acom-
paMado por la variedad de propiedades fisicas y quimicas
del material que se manifiesta por la cantidad de agua

absorbida y otros,.

En las gelatinas los cambios quimicos se encuentran in-

timamente asociados a los cambios fisicos vy no existe

14



lingda de separacion que ‘puede ser trazado entre los dos

(10)-

En cuanto a su édmbasiéibnvquiﬁica se diferencia de to-
das Ias'préfeinéé por su fuerte contenido en dos amino-
acidos &iciicoé:»’prcléina e hidFoxiﬁrcléina, Eanstitu—
yendo un 14% del peso total de su composicibh, es préc—
ticamente ‘especifica de los tdlégéﬁné,myé que sélo
figura en_?tragpcqteina en un cpnteqiqp mas redgcidc,
2% . Se qtribgye a estgs_%ménoa;idqs un pgpel‘importanj
te en }a rigidez de su estrugtura.

CHz —— CH=

proleina I é ‘é“'
H{ H, -~ COOH
NH
hidroxiproleina . OH  EH R CH=

b b - coon
NH
Los amino&cidos se unen entre ellos por la conjuncién de
un grupo amino y'pt}o'éafboxiia‘Ib gue constituye el en-

lace peptidico caractéristico.

— cC —— N —-—
n H
N

PROPIEDADES FISICAS
La gelatina comercial pura y seca es un solido inodoro,

insiﬁido}'duro;' trﬁﬁéﬁa?enfé,'ﬁdéﬁfadiid; vitreao y de

15



ctolor amarillo muy palido o de color ambar.

Consistencia de jalea o poder de gelificaciébn.— E1l prin-

cipal atributo de la gelatina es su capacidad que al ser
-enfriada forma una jalea que se licta nuevamente cuando
se calienta, al enfriarse de nuevo la jalea se forma
otra vez. La mayoria de sustancias gelatinosas no pre-

sentan esta caracteristica de reversibilidad.

La consistencia de la jalea varia dentro de limites am-
plios modificando la fuerza gelatinosa y/o la concentra-
cidn de la éelatina. Su punto de fusidn es inferior a
los 37 °C, esta caracteristica se puede identificar muy
facilmente: cuando se prepara un postre de gelatina, se

derrite en la boca.

De acuerdo a la convencion mundial, su consistencia se
expresa en gramos bloom; ademas de la temperatura, el pH
y la concentracion son otros factores que influyen en la

consistencia (11).

Viscosidad.~ £&n numerosas aplicaciones industriales de

la gelatina es tan importante la viscosidad como la ca-
pacidad para formar un gel y en algqnns casos es mas im-—
portante abn., La consistencia de jalea no es una indi-
cacion o una funcién de la viscosidad, esta si tiene

relacibn directa con el peso molecular (7).

La viscosidad de solucién de gelatina varian entre 20 vy

60 milipoises segun el tipo vy la calidad basica. Esta

16



propiedad se determina en soluciones de gelatina a una
concentracion de &.66%.E1 pH,1a temperatura y la concen-—

tracion seon factores gque influvyen en la viscosidad (3).

pH vy Punto Isgeléctrico.— E1 valor del pH propio de las
moléculas de gelatina v del pH de sales minerales.
Dependiendo del proceso de fabricacién, de la desminera-
lizaciétn, el pH se puede manipular.

Punto. isoveléctrico: puesto que en las soluciones &cidas
o alcalinas " las particulas de gelatina estan cargadas
estas emigraran en un campo eléctrico. El pH en que no
se produce ninguna migracion se llama punto isoeléctrico
En este pH existe una concentracitn maxima de moléculas
de gelatina no cargadas. El punto isoléctrico de la ge-
tina es el punto de propfédades fisicas minimas o el pH

de maxima turbiedad en el estado gel. Corresponde taﬁ—

17

bién al puntd de capacidad minima de combinacidon con

dcidos y bases (168).

La gelatina de tipo A tiene una solucion isoléectrica en-
tre pH 7-9 vy la de tipo B tiene una solucitn isoeléctri-
ca entre 4.7-5.0. La de tipo A es catifnica cuando el

pH es inferior a 4.7 y anitnica a pH mayor que 4.7 {(14).

Solubilidad.— Al entrar en contacto con el agqua fria las
gelatinas se hinchan y forman particulas hidratadas que
entran en soluci6tn cuando se eleva la temperatura. Por

consiguiente se puede considerar que la gelatina es



relativamente insoluble en agua fria, no obstante réapi-
damente soluble en agua calienta, alcoholes polihibridos
y glicerina siempre v cuando haya aéua suficiente ac-
tuando como cosolvente. La gelatina es insoluble en
acetona, alcohol y solventes no polares. Las concentra-
ciones bajas de fosfatos, citratos y sulfatos facilitan
la disolucién de la gelatina, mientras que las concen-
traciones elevadas pueden precipitarlos (&6, 7).

La gelatina es soluble en alcoholes polivalentes, como
el glicerol, el gliceol polipropilénico, el sorbitol y el
monitol especialmente con agua como disolvente acceso-
rio. Es casi insoluble en alcohol, acetona, tetracloru-
ro de carbono, bencenoc, éter de petréleo.y otros disol-
ventes orgénicos. En condiciones especiales hay solubi-
lidad parcial en mezclas de acetona-agua y alcohol—agua.
For su naturaleza altamente reactiva de la gelatina es
necesario tener mucho cuidado al disolverse en disolven—
tes acuosos y especialmente en los orgénicos, para impe-

dir cualquier modificacibn (7).

Humedad.— La gelatina se presenta en polvo fino o barras
cuyoc contenido de humedad depende del proceso de secado
que normalemente se mantiene alrededor del 10 al 12%

(10) .

Claridad y color.—- ta soluciétn de gelatina presenta una
cierta claridad y color. Estas caracteristicas se pue-

den medir en escalas, a través de convenciones interna-

18



cionales, que evaluan 6pticamente las soluciones qe ge-
latinas, patronizada para todas las aplicaciones.

La claridad se relaciona al fenotmeno del esparcimiento
de luz por particulas insolules, presentes como suspen-—
siones o emulsiones ultrafinos en la solucitn de la
gelatina. Pero tanto la claridad como el color dependen
del procesamiento empleado en la fabricacion del produc-
te y son factores importantes para la preparacion de

postres y productos de alta calidad {10).

PROPIEDADES QUIMICAS

Precipita con alcohol de sus soluciones acuosas. Abando-
nado durante largo tiempo al aire y a una temperatura de
16 a 18 °C 1la gelatina bhumeda entra en fermentacidn y

despide un olor desagradable de amoniaco (10).

La adicion de pequefia cantidad de &cido salicilico o fe-
ncl detiene por mucho tiempo la putrefaccion, lo misme
se consigue afadiendo 1% de fucsina.

La gelatina seca funde con el calor, despidiendo un olor
particular a una temperatura elevada se hincha y después
arde con olor a cuerno guemado. La combustion se realiza
con dificultad y deja como residuo una sustancia carbo-
nosa, Que se caracteriza por su gran poder decolorante.
Al someterse a ebullicion prolongada 1a solucion de ge-

latina pierde su poder de gelificacion (17).

19



La gelatina completamente desmineralizada obtenida por
diadlisis y tratamiento en campo eléctrico es electrone-
gativo y mas dificil de solidificar que las gelatinas
que aun contiene algunas impurezas de sustancias minera-
les.

El poder de inhibicién de la gelatina para el agua dig-
minuye mucho por la accidn de la luz o del formaldehido,
el cual 1la hincha y endurece, la misma reaccibn se ob-
tiene con el bicromato de potasio. El1 hinchamiento de
la gelatina es mucho mayor en los acidos diluidos gue en
el agua. ©8i el acido es concentrado, entonces se llega
mucho antes al maximo de su volumen y afadiendo luego
una sal neutra se produce por deshidrataciébn una masa
sblida v granujienta. La cantidéd del &acido absorbido
por la gélatina es siempre mayor que la que corresponde
a la disolucidn acuosa rgtenida por ella. En disolucién
neutra las sales aumentan la hidrataciébn de la gelatina
mientras que, por el contrario, en disolucitn adcida es-
tas mismas sales provocan una deshidratacidon considera-~-
ble de aquella. En presencia de electrolitos la gelatina
se disuelve en mezclas de agua y ciertos no electrolitos

tales como el alcohol y la acetona.

La gelatina como coloide.- La propiedad caracteristica

de la gelatina es su tapacidad para formar un gel (ja-
lea) en medio acuoso a temperaturas inferiores a 35-40°

C. Un gel de gelatina es un sistema transparente o
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translicido de dos componentes, agua Yy gelatina que tie-
ne las propiedades de un sb6lido, esto es: conserva la

forma y resiste a la defermacion (10).

La capacidad de la gelatina para formar un gel en un
medio acuoso se atribuye a una red coherente al azar,
que retiene ligquido y comunica al sistema caracteres de
sblido. Los estudios con rayos X han indicado que los
'geles de gelatina contienen una ordenacion definida de
residuos o grupos proteinicos particuiares.

La formacitn de las sales transversales electrostaticas
entre los grupos ﬁolares y de enlsces de hidrégeno entre
agrupamientos o moléculas adyacentes pueden influir en

la orientacion (16).

Caracter anféotero.—- La gelatina s una proteina tipica
en la tapacidad‘para actuar como a&acido o como base. La
galatina en soluciotn es un ion dipolar llamado Zwitte-
rion. En un medio &acidc se forma el ién positivo:
* NH=—CH=COO0H, mientras que en un medio alcalino se for-
ma un ion negativo NHx—CHZ—C00 ;; e] grado de ionizacién
depende del pH de 1la solucibn. Esta capacidad del idn
polar para reaccionar con Acidos y bases explica el ca-
racter anfotero de los aminoécidés y de las proteinas

(16) -
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Algunas proteinas son ceapaces de absorber , aproximada—

mente 1 gramo de agua por ‘cada 5 gramos de proteina an-

hidra. Algunas proteinas forman geles que inmovilizan



mayor cantidad de agua, de tal manera que se peso llega
a aumentar unas 10 veces, _Se trata en realidad de agua
retenida fisicamente, que no esta fuertémente unida a la
molécula y susceptible de eliminar facilmente el gel y
en condiciones incluso menos rigurosa que los requeridos

para suprimir el agua de la hidratacién.

Los grupos funcionales ionizados ayudan a mantener las
moléculas de agua en el interior de la estructura. Si
aumentan las fuerzas de atraccion, por ejemplo a un pH
cercano al punto isoeléctrico, el gel tiende a contraer-
se y con ello se provoca la expulsion de determinada
cantidad de agua retenida, proceso denominado sinéresis,
inversamente la disminuciétn de las fuerzas de atraccion
enire las moléculas, por ejemploc ajustan la solucion a
un pH distante del punto iscoeléctrico el que sus:ité

aumento de la cantidad de agua retenida.
FABRICACION DE GELATINA

Las gelatinas se clasifican en dos grandes grupos: Tipo
A, los obtenidos por'preparacibn 4cida y de Tipo B ocbte-
nidas por preparacion basica. Ciertas materias primas
s0Nn comunes a los procedimientos, otros son mas adecua-
dos para uno solo de ellos. La gelatina Tipo A procede
principalmente de la piel fresca de cerdo, pero igual-
mente y en menor proporcion de oseina y pieles de tene-—

ria.
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Las de Tipo B se obtiene de la oseina, las pieles de te-

ria no curtidas v las pre-curtidas mineral (11).

Procesos de fabricaciéon

Procesao Acido

En este proceso se debe fijar sobre la materia prima la
cantidad de &cido suficiente para permitir la transfor-
macitn en gelatina por calentamiente en medio acuoso a
temperatura moderada. Se procede ®l balo de &cido en
exceso, en el tiempo suficiente para alcanzar el equili-
brioc (minimo 8 horas). Estq acidulacidn provoca un in-
chado con coeficiente proximo a 1.2. Después del drenado
se procede a lavados sucesivos o continuos para eliminar
el exceso de Acidos y diversos compuestos solubles., Los
lavados se suspenden cuando la materia prima obtiene un
valor cercano & 3.8. Estas operaciones se realizan en
frio ( 15°C ).rEn ocasiones el lavado acentia el hincha-
do hasta un coeficiente 2. Esta variacion de volumen y
caracter corrosivo de los bafMos son los factores que de-
finen los materiales utieizadns. La seleccittn del &cido
utilizado { HCl, H:S0,) se efectla con fines cualita-

tativos particulares (10).

{as proteinas constitutivas insolubles no se modifican
por acidulaciéon. La concentracion del pH interviene en
el tratamiento para permitir la ruptura del colageno y

sin duda de 1la gelatina, por el contrario favorece la

cocagulacion inicial de otras proteinas y mucoides, cuya
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solubilizacibtn conduce a temperaturas mas elevadas en
tratamientos posteriores y a coagulacibn diversas que
impiden la obtencitn de gelatina de buena claridad en

solucion o gel.

La importancia de cada extracto, se regula por el volu-
men de agua inicial para obtener un extracto seco lo mas
alto posible sin uné dutgcibn egcesiva. La temperatﬁra
debe efectuar la desnaturalizacién y segmentacion del
polimero con un minimo de peptidizaciones secundarias.
El interés es reducirlas al maximo pero debe tener una
fluidez suficiente para la filtra#ibn y sobre todo per-
mitir una separacion exponténea de las grasas liberadas.
Estas son separadas por flotaciotn, extraidas y dirigidas
a4 una depuracion fisica por centrifugaciéﬁ. Lta filtra-
cibn por tratamiento en soportes de alta porosidad, tie-
ne el doble efecto de clarificar (eliminacién de resi-
duos de coloides floculados y compuestos grasos) y este~
rificacion (retencidon mecanica de micrcnréanismos pre-
sentes). El ciclo normal de extracciéon, la fuerza en el
gel disminuye por lo regular de la primera a la aitima
extraccion. En ccasiones, por su titulo muy. bajo para
secado rébido, y econdmico se utiliza en el liguido de

carga para una nueva extracciétn en el siguiente lote.

La concentracidn al vacio permite al mismo tiempo econo-
mias de energia con respecto a sistemas clasicos de eva-

poraciotn o efectos mialtiples vy el mantenimiento de las
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caracteristicas fisicas del producto.
Una esterilizaciéon final en corto tiempo y alta tempera-
tura completa la seguridad con respecteo a la fuerza mi-

crobiolbgica.

El secado se efectua por 1lo general por suministro de
aire caliente sobre el gel dividido en particulas. Las
técnicas sin previa gelificacion son de poca aplicacion,
el secado de lecho fluidizado, resulta un producto de
mala calidad. El secado en tambor implica wuna alta in;
version y un mantenimiento costoso, la atomizacidn es
imposible, ya que las soluciones de gelatina son difici-

les de modificar en forma de niebla o gotas separadas.

Después de diversas practicas de gelificacidn en espe-
cial la circulacién en bandas coagulantes seguido de un
cortado del gel el proceso de coagulacibn por extrusion
se generaliza. El dispositivo es un cilindro horizontal
largqo de di&metro peguefio, con una pared interna que es
raspada por unas cuchillas fijas en un &rbol central pa-
ralelo al eje y con paredes externas fuertemente enfria-
das. Una bomba de alta presion asegura la alimentacion
del liquido a coagular en una extremidad y el movimiento
progresivo v continuo de la masa gelificada. Por el
extremo externo, el gel es extruildo en forma cilindrica

por una placa perforada (&6).

Anteriormente el gel dividido se secaba en sistemas

discontinuos, pero la mayor parte de las fabricas em-—



plean hoy en dia sécadores automaticos continuos consti-
tuidos esencialménte por bandas metalicas de gramn longi-
tud programadas por sectores con ventiladores a tempera-
turas progresivas reguladas y alimentados con aire
filtrado vy deshumidificado. Las temperaturas son regula-
das para ser los mas elevadas posibles pero sin provecar
ta fusibn del gel o la formacion de una pelicula semi-
Seca. Un contenido de agua de 10 al 11% se debe
obtener para el producto seco. Este valor sélo se puede
mantener mediante un empacado hermético, vya que el
equilibrio natural de la gelatina con el aire ambiental

llevaria este valor a 15%.

El triturado se efectua en continuo con uwuna granulome-

tria la mas gruesa posible, aceptable para la comercia-

lizacibn, cada extraccién se seca y almacena por sepa-

rado.

El conjunto de operaciones se debe efectuar siguiendo

las reglas disponibles e indispensables para obtener

un producto alimentario de alta pureza bacteriana vy

ausente de antisépticos lo que requiere :

» Seleccibn de aceros inoxidables e#speciales en equipos.

s Jdear circuitos de fabricacibtn que permitan el limpia-
do automatico vy frecuente, asi comec su esterilizaciodn
por cloracibn y vapor.

8 Aprovechamiento del agua estéril, controlada en forma

sistematica.

24



27

Cuartos presurizados.

Control permanente de calidad sanitaria del conjunto
de cadenas de fabricacibn y todos los productos termi-
nados:

Personal calificado consciente de la limpieza constan-

te en todas las etapas del proceso.
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DIAGRANA DE ELABORACION INDUSTRIAL DE GELATINA TIPO 4 (10)

ﬂatgria Prina: piel fresca de cerdo, oséina o piel no curtida
Pre-lavade con agua
Hinchanients acido
Lavado con agua

Cociniento de varias extracciones
fdicion de agua y calentamiento para convertirlo en gelatina
Drenado
Grasa 4— Piel de cerds ——# Proteina queratina

residual

Refinacion y Gelatina en solucion .
. Rlimentacion aninal
almacenaniento

Filtracion a presion
Deoionizacion eventual
!
Concentracion al vacio
Filtracion a presion
Concentracion al vacio

Esterilizacion
Gelificacion
Division del gel
Secado
Tri turado

flnacenado
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Proceso BAas ico

Tanto la oseina como la piel reciben una preparaciéon si-
milar. La materia prima cuidadosamente pre~lavada,'se
coloca en recipiente para efectuar el tratamiento con
tal. Las necesidades de cal varian segun el tipo de
piel u oseina (calibre, espesor, estructura interna vy
origen)} ta homogeneidad en el tratamiento con cal se
mantiene con agitaciones programadas; la agitacidon del
conjunto redispersa la cal gque siempre esta en exceso
con respecto a su solubilidad, renovando el contacto con
la materia prima en la elaboracién., En el caso de la
oseina, con frecuencia destinada a la industria fotogra-
fica es normal acentuar la depuracion del material no
coléageno mediante varias eliminaciones y renovacion del
bafo de cal. El tratamiento con cal ideal provoca la
solubilizaciotn exclusiva de los constituyentes anexos:
gueratinos, albunoides, globulinas, mucopolisacaridos,
pigmentos coloridos, sin provocar pérdidas en el cola-
geno. La evolucion del tratamiento se puede efectuar
por analisis del caldo o por la evaluacidn préc£ica de

la elasticidad de la oseina (10).

La elaboracibtn es aun un proceso largo, €1 empleo de
aditivos quimicos para acelerar el tratamiento es poco
usual. El empleo de A&lcalis mas energéticos en presén—
cia de salinidad, que impulsan el hinchamiento o pepti-

zacién, podria ser una variante. El tratamiento con cal
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simple es aun el proceso més empleado. Al terminar el

proceso, la cal en exceso se solubiliza y elimina por
lavados con agua fria. Un baMo de acido mineral permite
fijar el pH cerca de la neutralidad y después del ultimo
lavado, el producto esta listo para el cocimiento. Con-
‘trariamente a lo que sucede en el proceso adcido, la co-
lagena es modificada, desorganizada de su estructura fi-
brilar y s06lo el calentamiento en wmedio acuoso sin
accion quimica complementaria, puede terminar la trans-—
formacion. Desde el cocimiento las operaciones subse-
cuentes son similares a los descritos con anterioridad

para el proceso &cido (10).



DIAGRANA DE ELABORACION INDUSTRIAL DE GELATINA TIPO B (10) S1

Materia prima Oseina
piel curtida

Lavado con agua

Trataniento con cal Trataniento con cal
(6 a 12 semanas) (6 a 12 semanas)
Elininacion

de ninerales

Lavado con agua Lavado con agua

Cociniento en varias extracciones

Desgrasado —*  Residuo sin valor
Gelatina en solucion
Elimnacion centrifuga de ia piel
Filtracion a presion
Deionizacinn.( eventual )

Concentracion al vacio
Esterilizacion
Gelificado
Division del gel

Secado al ajre
‘Trituradn

flmacenado



4.5 USOS DE GELATINA

Las diversas clases de gelatinas que se encuentran en el
mercado, se clasifican en gelatinas fotografica, comes—
tible, farmacéutica, técnica (cola-gelatina,cola-fuerte)
Esta clasificacion se efectia en relacidn a sus propie-
dades fisicas y a su pureza quimicn—bacteriélagico. Por
lags wutilidades que dan‘sus propiedades se le utiliza

para diferentes aplicaciones (Informacidn Técnica):

Por_ser termoreversible

La formaciébn de geles termoreversibles es una propiedad
muy importante en la fabricacidn de postres de gelatina
y varias formas de productos de confiteria, como normal-
mente, el punto de fusitn de un postre preparado con
gelatina es inferior a los 37°C, 21 gel adquiere  carac-
teristicas de fusion diferente de la mayoria de otros
agentes gelificantes hidrocoloidales de temperatura de

fusidn mucho més altas.

Solucibn _activa de superficie

Esta propiedad permite la producciéon vy estabilizacion
de espumas aereadas, por ejemplo en la fabricacion de
confituras, actua enl'la temperatura superficial de la
mezclé ligquido-aire la gelatina se fija rapidamente vy se
retiene la espuma, a traveées de una pelicula fria (Infaor-

macibn).
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Agente coloidal

En el congelamiento de helados y de otras confituras que
hecesitan de refrigeracion, la gelatina permite la in-
corporacion de aire. Como agente coloidal controla la
estructura de 1los productos congelados, la gelatina
asegura una textura lisa, exenta de cristales de hielo o

inclusive cristales de azUcar (Informacidn}.

Agente de ligazén

Las propiedades cohesivas intrinsecas de la gelatina‘ha—
cen de la miéma un agente ligador comestible ideal en la
fabricacion de pastillas farmacéuticas. En los prepara-
dos farmacéuticos la gelatina frecuentemente exhibe im-
portantes propiedades como perfeccionador de viscosidad

y agente de ligazdn.

La industria de conservas utiliza la gelatina en gran
~escala en el enlatamiento de productos cocidos y tortas
de carne. En el proceso la gelatina absorbe 1los jugos
de carne liberadas en la coccibtn, asegurando un aspecto

agradable v la posibilidad de cortar en tajadas.

Agente formador de pelicula

Propiedad muy importanté para evitar la bumedad en la
estructura y textura de la pelicula de superficie, en
productos de confiteria, recubrimento de golosinas vy
frutas en conservas y para uso protector en los embala-

de carnes.
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Coloide protector

En 1a industria fotografica, 1a gelatina es Gtil para
variose fines en la preparacion de emulsiones de plata.
Actua como un coloide protector durante la precipitacion
de halitas de plata. Es un factor importante en el
control dél tamafio de las particulas de halita y en la
accion de reduccién en la proporcitn correcta para expo-
siciones a la luz (Informacion).
Agente anfbtero
Al utilizar la caracteristica anfbtera de la gelatina,
produce la precipitaciéon de todos los taninos presentes
y asi se garantiza el aspecto y sabor agradables del
producto. Esta propiedad se aplica para la purificacién
vy clarificaciébn de jugos de frutas, cerveza y otras
bebidas (Informacién).
- Instrucciones para su uso
Se utiliza de diversas formas segun la fabricacidén a que
se destina y el producto a obtener. Puede usarse soblida,
en preparados de jugos de frutas, verduras, en la coc-
cion de jaman York, liguidos en helados, clarificaciones
etc. Para obtener soluciones de gelatina se deben tener
en cuenta las siguientes normas (Informacidn)s
a) La cantidad de gelatina a emplear debe ponerse en re-—
mojo en poca cantidad de liquido durante 20 a 30
minutos para que absorba humedad, se hinche y reblan-—

desca, facilitando su posterior disclucién.,
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b} Una vez hinchada se afade liguido hasta la proporcion

c)

d)

deseada se calienta suavemente (preferible a bafio ma-
ria) hasta conseguir su total discluciétn. §5i es po-
sible debe evitarse temperaturas superiores a &0 - 70
°C. S; hay que hervir procurar que sea durante el
menor tiempo posible.r

La gelatina se destruye por accion . del calor gprolon-
gado ¥y por la excesiva acidez o alcalinidad (pH
inferior a 4, superior a 9).

La gelatina seca se conserva indefinidamente. Una
vez disuelta hay que emplearla pronto para evitar po-

sibles degradaciones (Informacibn}.



vV ESTUDIO REOLOGICO DEL GEL DE LAS GELATINAS COMESTIBLES
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El estudio reoldgico del gel de gelatina comestible en
este trabajo comprenderéa:
el estudio de la viscosidad, poder de gelificacion y modulo

de rigidez.

Para realizar estos estudios debemos recordar que la

gelatina presenta tres caracteristicas: (8,%)

1.- Esta constituido por moléculas de cadenas larga cuyos
enlaces pueden rotar libremente.

2.~ Ofrecen fuerzas infermnlecularas deébiles.

3.- Poseen en unos cuantos puntos a lo largo de la cadéna
macromplecular, fuertes enlaces cruzados intermolecula-
res. |

El resgltado de este conjunto de caracteristicas es una

red tridimensional como la que se representa.

enlace cruzado

‘/"*-molécula de cadena
(ﬂ__,_”§_55_‘\\ larga

Se ha demostrado que los geles de gelatina poseen alta

elasticidad por poseer estas caracteristicas, como el trata-



37

miento quimico puede modificar el grado de entrecruzamiento
también altera sus propiedades. La causa fisica de la alta
elasticidad radica en la multiplicidad de disposiciones de
las moléculas de las cadenas.

Las moléculas de gelatina son hidrofilas interaccionan
con las del agua adyacentes y las ipmovilizan. Las molecu-
las adquieren asf mayor volumen debido a su didmetro aparen—

temente agrandado .(9)

5.1 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA VISCOSIDAD

5.1.1 ASPECTOS GENERALES SOBRE LA VISCOSIDAD
La viscosidad de la soluciones de gelatina varia entre
20 vy 60 milipoises, se determinan a una concentracion
de 6.646% a &0°C de temperatura. (10)
Para entender el comportamiento de los geles de gelatina
hacemos una previa determinacion para clasificar que ti-
po de sustancia es. Se le hace una pequefia prueba al ha-
cer girar una varilla en el seno del liquido, el movi-
miento circulaf origina un torbellino. Si el liquido es
viscoelastico puede trepar por la varilla,a este fendme-
no se le denomina efecto Weissenberg. El efecto Weissen-
berg se define como una fuerza centripeta que se produce
durante 1la deformacién rotacional y puede‘verificarse
del siguiente modo: cuando se estira una varilla se
alarga y adelgaza, en la compresién ocurre 1o contrario
se acorta v engrosa. En un liguido viscoelastico este
componente produce el ascenso de un liquido a lo largo

de la varilla. E1 fenémeno fue predicho sobre bases teo-—



g

ricas de Karl Weissemberg .(9) Se mide facilmente por
medio de un reogoniometro. Realizada la prueba con ia
solucién de gelatina acusd un ascenso del liquido por la
varilla por 1o tanto se puede decir que aparentemente
posee un comportahientn viscoelastico; es decir el mate~
rial por un lado exhibe un comportamiento viscoso vy si-
gue la ley de Newton vy por otro muestra comportamiento
elastico vy obedece la ley de Hooke. Por lo tanto la ge-

latina ser4 tratada como un cuerpo viscoelastico.

ta viscosidad es otra caracteristica importante de 1a

gelatina que varia segun el tipo v la calidad basica.

La temperatura y la concentracion son factores que in-
fluyen en la viscosidad. Este propiedad se determina en
soluciones de gelatina de 6.66% a 60°C de temperatura la

gue varia entre 20 v 60 milipoises.
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-Figura 7
Valores de Viscosidad en mp.
para diferentes temperaturas y concentraciones.

Fuente: Informacion Tecnica de SAIRSA GELITA

La gelatina es un coloide, consideramos los sistemas co-
loidales como liguidos cuando se estudia sus caracteris-
ticas mecénitas, sin embargo muchas de sus propiedades
se pueden explicar al considerar como sblido. Es necesa-
rio tomar esta aproximacion para los sistemas coloidales
que son elasticos en determinadas circunstancias.

Antes de abordar las proﬁiedades mecanicas de los geles
de la gelatina, es necesario definir las caracteristicas
del sistema.

Modulo de corte (E).—- Caracteriza la rigidez de un cuer-—

po ¥ su habilidad para retener su forma. Se puede calcu-
lar por la ecuacion de Hooke, en el que la deformacion

es proparcionar a la fuerza (Tracciétn) que la produce.

(18)

]

Deformacidon x Mddulo

/A )

= (1)
E

Tensidn

Esta ecuacion es valida solo a hajoé esfuerzos por gue
un cuerpo pierde propiedades elasticas y retiene esfuer-
zos permanentes en fuerzas criticas definidos, conocido
como limite eléastico. El modulo de corte E depende de
l1a naturaleza del corte y la temperatura. Para stlidos,

la cantidad £ puede alcanzar valores altos pero para 1i-
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quides verdaderos E = 0 por que pequeﬁas‘fuerzas de cor-
te causan flujo del fluido.

Los valores del modulo de corte E (kgf/cm®) para una ge-
latina a una concentracion de :

0.5% solucién 4 x 10—3@

10% Jalea 5 x 10—=

Médulo de Young de sol,. al 104 a 10° C; 600-2000 N/m=

Tiempo de relajacibn.— Es producido por las moléculas u
otros elementos estructurales de un sistema péseen mdvi*
lidad y pueden moverse relativamente unos a otros, como
resultado la fuerza creada en un cuerpo debido a su de—
formacitn es capaz de ser disipado a una capacidad con-
siderable con el tiempo. E£1 proceso de disminucion de
fuerza con el tiempo se conoce como relajacion.

Muchas ecuaciones hén sido propuesta para describir los
esfuerzos del sistema que son capaces de producir
relajacion. La mas simple es la de Maxwell gue se

deriva de su teoria de cuerpo viscoelastico: (14)

d @ dd A
— = E — - (2)
d t d £ T*

T'* es la constante de tiempo de relajacidn.

La ecuacion de Maxwell nos da regularidades de relaja-—
citn a temperatura constante. Si la deformacion (dD) se
mantiene constante entonces d &/ d t = 0, entonces

la fugrza cambia con el tiempo de acuerdoc a :
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d @: / d t - + ZJ/ T*

"
O

(3)
Integrando la ecuacion (3) se tiene 3
'z o= ICQ g—E/Tx (4)

Por tanto la fuerza de un cuerpo deformado disminuye con
el tiempo de acuerdo a la ley exponencial v a la cons-
tante I' * que caracteriza a la relacidn de relajacian
igual al tiempo durante 1 cual la fuerza inicial de un
cuerpo con esfuerzo cortante disminuye por e = 2.72 ve-

ces ( e = base de los logaritmos naturales). (18)

El tiempo de relajacidn de liquidos que tienen baja vis-
cosidad es muy peguefic debido a la gran movilidad de sus
moléculas. Cuando la viscosidad aumenta, el tiempo de
relajacion del ligquido crece y se aproxima a la fuerza
de solido. El1 tiempo de relajacidan de fuerzas I'* (en se-
gundos} para la gelatina a 0.9%4 (solucién 8 x 10—=),

Una solucibn acuosa de gelatina muy diluis tiene tiempo
de relajacion relativamente largo, el cual es mas cerca-—
no & las fuerzas de soOlidos qQue a la de liguidos. Esto
es causado por la presencia de elementos estructurales
comparativamente grandes (macromoléculas de gelatina en
solucibén) que requieren un tiempo més largo para el rea-
rreglo. (18) ‘ |

Elasticidad retardada.- El fendmeno conocido como elas-

ticidad retardada o post efecto elastico, se observa

Junto con la relajacidn cuando los cuerpos reales son



deformados, se define como la recuperacion retardada de
una deformacion elastica. Tedricamente la recuperacion

tarda un tiempo infinito en producirse; el tiempo para
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la recuperacion efectiva depende del tamafio relativo de .

las constantes de los elementos viscosos y elasticos.
(1)

Determinaciones viécoelégticag,— Metodos experimentales.

La gran diversidad de los productos visco-elésticos de-
termina la existencia de muy diversas técniéaé de ensavo
En contraste con los productos plasticos en que los com-
ponentes viscosos y elastico quedan eficazmente distan-
tanciados por el valor de deformacion pléasticaj en los
productos visco-elasticos ambos componentes suelen ex-
presarse conjuntamente. Es posible sin embarqgo separar
ambos componentes mediante técnicas cuidadosamente dise~
Mados: (1)

"1) Relajacion de Tension: consiste en la cbservacion di-
recta v medicion de la fuerza o Tensidn cuando decre-
ce con el tiempo a medida gque la muestra se aproxima
al equilibrieo o cuasi-equilibrio, bajo la deformacion
impuesta. Usualmente la muestra se deforma répidamen-—
te hasta la deformacion especificada y la Tension pa-
ra esta deformaciétn se observa durante periodos que
van de varios minutos o varios dias.

2) Flujo lento: se estudia sometiendo a una muestra a
una Tensién constante y observando la deformacidon de-—

pendiente del tiempo resultante, durante periodos de
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tiempo relativamente largos, frecuentemente durante
unas semanas O mas, o aun durante un aflo o mas.

3) Métodos dinamicos: la reaccion rétardada a la tension
y deformacion afecta tambieén a sus propiedades dina-
micos, s expresa en términos de frecuencia, mddulo
dinamico y fricecion interna.

Para este trabajo se utilizarsd el método de relaja-
cion de la Tension y el instrumento a utilizar es un

viscosimetro rotatorio.

5.1.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO :

El viscosimetro rotatorio utilizado es el Rheotest 2 con
dispositivos de medicién de cilindros concéntricos (Ma-
nuall.

El Rheotest 2 es GUtil para determinar la viscosidad
dindmica de liquidos newtonianos asi como profundas
investigaciones reoltgicas de liquidos no newtonianos.
El Rheotest permite medir los siguientes anomaiias de
fluencia; la viscosidad estructural, 1la dilafancia, la
plasticidad (limite de fluencia) 1la tixotropia y la
reopexia {(Ver Anexo 1).

El in;trumentn posee amplios alcances de medicitn con-
cernientes a la tensi6n tangencial, el gradiente de
cizallamiento y de la viscosidad; posee, sistema doble y
tiene dispositivos de medicidn de cilindros coaxiales,

asi como un dispositivo de cono y placa. Las magnitudes



medidas se obtienen en unidades del sistema interna-

ciomal (5.1.).
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Los cilindros del dispositivo de medicitn son 5 ( N, Si,

Ss, H ).

- S,
En la presente tabla se presenta de acuerdo al alcance I

o Il el rango de tensibtn y el rango de gradiente de

cizallamiento y visceosidad. Los alcances se refieren a

los valores de 5 a 100 graduaciones.

Tabla N* 1

Tabla de dispositivos de medicibon,

corte, tensién tangencial, gradiente de cizallamiento v

viscosidad dinamica.

alcance del esfuerzo de

Diwsposi— Alocamnce Terns Lor Dreadiesmate viscosmsicdad
tive oo aw tctangencial |cizallamiento
mediclon CFal Dr [5—1] tmpa.sl
z 1. o T2 1 - 2”104
N ild.3 a 1LTLiOQ
Iz i1é& & JRO 10 - leob
b =8 Q.ﬂé 2 _3-8x104
Sz 2.8 & AT10
Iz 2B a 8680 20~ .Bx10®
z = & o 7 -1.2x10°%
82 - 2,8 a 4337
Iz TQ & HOD 70_1.2x106
3 s~ &0 30 - Sx10°®
S 1/é & 148,8
Iz GO M SO0 300 _5x106
z 15 e« ToO 100~1.8x10%
H A58 o LaD >
I3 1D a BJBOOGO 1000—1-8X107
Fuente: Manual de Rheotest



Principio de la medicién

Es un dispositivo de wmedicion de cilindros, el cilindro
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exterior estacionario cuyo radio R constituye en reci-

piente de ensayo gue toma la sustancia y gque esta den-—
tro de un recipiente de templar que sirve para ajustar
la temperatura de la sustancia a ser investigada. El
cilindro interior rotatorio a una velocidad angular
constante (D y de radio r y un largo 1 estd unido por el
arbol de medicion con un resorte helicoidal cilindrico
cuya desviacibn constituye una medida del momento de
torsibn M efectivo en el cilindro interior. E1 momento
de torsiotn es proporcional a la tension tangencial, por
lo gue resulta posible calcularla. La cantidad de mues-—
tra a utilizar para cada dispositivo dé medicion se da
en la siguiante.tabla.

Jabla N®* 2

cilindro ml.de relleno (%3%)
N : 11
Sa. 25
S= 30
S= 30
H 17

Fuente: Manual Rheotest

Como se va a caracterizar las propiedades reoldgicas de

la sustancia a investigar, es necesaric determinar la
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relacién de dependencia de la tensién tangencial del
graaiente de cizallamiento. Se comienza la medicibn a
valores bajos del gradiente de cizallamiento y se toman
las regpectivas lecturas del instrumento; la lectufa a
que va en graduaciones de O a 100 obtenidos al hacer
funcionar el motor dé doce escalonamientos.

tLa tensiétn tangencial efectiva zr.en la sustancia se
obtiene por la relacion:

T -

(3)

]
]
N

z = constante del cilindro
EL = tensidtn superficial
a = lectura del valor de escala del instrumento

El gradiente de —cizallamiehto,sbp que muchas veces #s
denominado velocidad de defnrmacibn,rda el gradiente de
velocidad dentro de la hendidura anular. E£ste depende
de las medidas del sistema de cilindros y proporcional
al régimen del cilindro rotatorio, se registra en la
Tabla N* 1 .

La constante del cilindro z que depende de las medidas
del sistema de cilindros y de la constante del Eesurte
del dinamometrop, se desconocia pues ello se especificaba
por cada dispositivo de medicitn en el certificado de
‘ensayo, documento que no vino con el equipo Rheotest.

L% comparacion efec£uada con los resultadgs obtenidos en
instrumentos similares de la Universidad de Huacho, se
ha podido determinar los valores aproximados de z  para

algunes cilindros de medicién.
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Constantes de Cilindro

Zz Zzrx
N 2.28 22.67
S, 4.44 43,90
Bz 6.19 53.42
S= 7.26 . 62.75

Como equipos complementarios para se ha utilizado un
sistema refrigerante conectado a un ultratermostato a
fin de gque se pueda mantener el bafo a la temperatura
constante de B°C.

Circuito del bafio de templar : Puesta en marcha la bomba

del ultratermostato esta impulsa el agua hacié el refri-
gerante, atraviesa el serpentin que se encuentra dentro
de la mezcla refrigerante para luego llegar al recipien-
te de templar donde se encuentra el cilindro de medicién
con la muestra a ensayar, del cual sale hacia el ultra-

termostato. (Ver Anexo 2)

Preparacitm de la nuestra a ensayar

La muestra & ensayar es gelatina en polvo en_polvé tipo
A de SAIRBA GELITA.

Pgra obtener la solucion de gelatina con una concentra-
cion de &.66%4, pesar 7.5 gramos de muestra, colocar en
un vaso y puﬁer en remojo con 105 mililitros de agua de
10 - 15 °C, agitese y espere durante 1 hora para que ab—

sorba humedad, se hinche y reblandezca facilitando su-



disolucion, luego elevar la temperatura a 62°C en 15 mi-
nutos, introducirse en un bafio de agua regulada a 65°C

(debe agitarse varias veces por rotacién). Una vez fria

48

la solucion emplearla para los - diferentes ensayos. Para.

la prueba de viscosidad, en el cilindro seleccionado.

llenar el volumen requerido, introducir el cilindro de
medicion del viscosimetro rotatorio en un baflo de agua
de 10 %t 1 °C mantener en refrigeracién por 18 horas
(tiempo de maduraciébn). Una vez alcanzada la maduracion
colocar el cilindro en gl dispositivo de accionamiento y
mantener la temperatura de 10°C constante durante 1la
prueba; para lo cual se hari uso del circuito complemen-
tario. Poner en funcionamiento el-Rheotest y fijar una
Deformacion definida, observar directamente como varia

la Tensiotn en funcién del tiempo.

3.1.3 PARAMETROS DE OPERACION

Para este ensayo hay que tener presente qu el estudio
del comportamiento viscoelastico puede hacerse mediante
la evaluacion de las deformaciones sufridas a cargas
constantes. Las curvas obtenidas llamadas curvas "creep”
(deformacion- tiempo) o bien curva "creep- compliance"
( relacion de deformaciéon / Tensién de corte frente al
tiempo ). (4)

Por lo tanto los parametros de operacién san @

Tensitn de corte g s Deformacién o0 y tiempo .



4%

CURVAS

D
T e
e ¥
n o
s r
i m
o a
n c
i
o
n
© Tiempo © Tiempo
Figura 8 Figura 9

Para el estudio del comportamiento viscoeléastico existen
modelos mecanicos que consisten en muelles y amortigusa—
dores. Si el comportamiento mecénico puede expresarse en
diagrama Esfuerzo - Deformacion v Tiempo 1los resultados
pueden llevar a ecuaciones reolégicas. Un elemento elés—
tico ideal estd representado por un muelie que obedece
la ley de Hooke, con un mbdulo de elasticidaq 6. La de-

formacion elastica es instantanea e independiente del

: 1
tiempo : (12) D- & (6)

Deformacion en funcién del tiempo de un
elemento elastico
D

Figura
10
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Una respuesta completamente viécosa es la de un fluido
newtoniano, cuya deformacion es 1lineal con el tiempo
mientras se aplica la Tension y es completamente irrecu-
perable dd& /s dt = (/) g (7)

donde es la viscosidad del fluido vy esta representada

por el amortiguador. (12)

Deformacion en funcién del tiempe de un

elemento viscoso

2]

Figura
11

/

Estos dos elementos muelle y amortiguador pueden combi-
narse. Se se coloca en serie se llama elemento Maxwell
(1) v es aplicable a liquido visco-el&stico vy el resul-
tante exhibe flujo y elasticidad al aplicarle una
Tensidn. (12)

Deformacion en funcién del tiempo

de un elemento de Maxwall.

=0

Figura
12




La Deformacion viene dada por la ecuacién:
a D Ly 1 af]

d t n G d t

o

{(8)

Para un experimento en que se obtiene 1la deformaciéon y
se mantiene constante drv/dt = 0, se puede resolver la

ecuacion: (1)

ﬁw:lco e—(d /Mot = Zo a-t/Tx (9)

En donde la tensiébn se relaja desde su valor inicial
exponencialmente como una funcion del tiempo. El1 tiempo

n/8 tras el cual la ( c:) tensibn alcanza 1/ de su

valor inicial es el tiempo de relajacion.

La combinacién paralela de resorte y amortiguador, es un
elemento de Kelvin - Voigt, que representa a un solido
viscoelastico (gelatina). El smortiguador actua como
una resistencia amortiguadora para el establecimiento

del equilibrio del muelle.

Deformacibn en funcién del tiempo
de un elemento de Kelvin - Voigt

D

Figura
13
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La ecuacion para la Deformacibn es:

d @
tlt........_... +

d t

gD .- € (10)

Si se aplica una tensioén y se retira al cabo de un cier-
to tiempo, la curva de Deformaciéon — Tiempo viene dado:
éb= jé (1 - e=@®mr=) } & == (1 - g=t7 Tx (11)
G G
Donde I'* es el tiempo del retardo. Cuando se suprime la
Tension, la muestra recobra su estado original segun la

curva exponencials

DD emerorn (12)

]

Elemento Maxwell Elemento Kelvin ~ Voigt

Figura 14 Figura 15

9.2 ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL. MODULO DE RIGIDEZ
lLa rigidez es una propiedad reolédgica que constituye la
la medida de la textura de un cuerpo.(15)
lLa rigidez de una gelatina es generalmente atribuida a

la estructura helicoidal de las macromoléculas. La ri-



gidez de una gelatina es independiente del peso molecu-
lar. Sin embargo. Ferry (3) encontrd que la rigidez es
proporcional al cuadrado de la concentracion de la solu-
cibn para gelétinas diluidas.

La variacion del indice de rigidez o médulo de rigidez
es funcibn de la temperatura e la concentracién,

El mbdulo de rigidez es la constante del cual depende el
elemento Hookoniano v representa elasticidad de un cuer-

po stlido: (9)

C - g & (13)

Las pruebas para la determinaciotn del modulo de rigidez
son experimentos relativamente cortos, un método adecua-
do para medir el mé6dulo de rigidez o mbdulo de cizalla-
dura en los geles es a través del tubo de Saunders—Ward.
(15). Cuando un gel de gelatina se encuentra en las
condiciones indicadas: &6.66% de conéentracibn y 10°C se
comparta como un sblido, acusa por lo tanto el elemento
Hookoniano, si bien es cierto en los cuerpos viscoelas-
ticos los componentes elasticos y viscosos se manifies-
tan simul taneamente bajo estas condiciones, para pruebas
cortas se puede considerar el elemento Hookoniano H.
Para el sélido de Hooke la fuerza es proporcional a la
deformaciéon, v la constante de proporcionalidad puede
ser: (7)

a) Madulo de Young % = D x E {14)

Donde 25 la deformacibn lineal relativa debido al
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esfurrzo de traccién o compresion.

b) Modulo de Rigidez e = D « ¢ (15)
Donde es la deformaciébn causada por 1la fuerza
tangencial 6 = /3 E - (16)

c) Mbdulo de Compresiédn o volumen

5.2-1

Z = oD g (17)

K =v /¥ (18)

Donde o es la deformacion del volumen debido a la
presion hidrostaticay v, es el volumen especifico y V

gz el volumen total.

DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO

Descripcién

El tubo de Saunders-Ward consta de un tubo (A) de un
radio ry ‘que termina en un capilar (B) de radio ra
doblado en U que contiene mercurio, al otro extremo
del tubo (A} estad conectado un mandmetro (C) } este a
una fuente de aire (compresor) (D), el tubo se en-

cuentra sostenido en un soporte (E}). (Ver Anexo 3)

Secuencia de experimento

La muestra de gelatina se dejo gelificar a las condi-
ciones de 10°C y a 1la concentracién indicada, con un
tiempo de maduracion de 16 — 18 horas, esta muestra
gelificada 1llegard a un altura 1. Sobre el mercurio
que llena el capilar, se aplica por el otro extremo
del tubo una presit6n de aire y se mide la deformacicon

causada por la presion de aire basandose en el ascen-
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so del mercurio en el capilar.
Se realizd 3 experiencias cuidando de Que se realizen

a las mismas condiciones,

PARAMETROS DE OPERACION

Los parametros de operacién observadas para 1 traba-
jo con el tubo Saunders-Ward (15) son:

6 = indice de rigideg o modulo de rigidez

P = p%esibn de aire - la contrapresion del mercurio
ri -« radio del tubo

re = radio del capilar

J
H

altura del mercurio en el capilar

1 = altura de muestra (gel)

La determinaciétn del indice de rigidez estard repre-

sentado por:

B = ———mmm————- (19)

Para la experiencia

ra = 4 cms. = Q.04 m
Fo = 1 mm = 0.001 m
1 = 10.7 ems = 0Q.107 m

Se realizaron 3 experiencias cuyos valores de h y P

se encuentran en las Tablas 11 y 12 respectivamente.
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Ejemplo de calculo:
Para la determinacion del indice de rigidez, G , para
los primeros valofes de las tablas se calcula:

475.9 (0.04)4

G = R = 7 300 N/m*
8 x 0.107 x {(0.001)= x 0.195

lLos otros vélores de 6 se encuentran en la Tabla 12.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL PODER DE GELIFICACION

Desde el punto de vista reolégico para los geles se han
hecho determinaciones empiricas y determinaciones fun-—
damentéles. lLos métodos fundamentales s&e hacen usando
téecnicas de determinaciones viscoelésticas tales como,
el vibracional, de carga y de descarga, tiempo de rela-
jacion, etc. que dan buenos resultados, pero los méto~
dos a utilizar son complicados vy Gtiles s6lo con fines

de investigacion pero no industrialmente para control.

En los ensayos empiricos muchas veces no se sabe lo gue
se estd midiendo pero sea lu‘que sea, resulta util co-
mo  punto de comparacidon y no resultan laboriosos y los
resul tados sblo sirven para el instrumento utilizado.
Uno de los métodos empiricos, es el que emplea el geld-
metro de Bloom (Ver anexc 4).

En 2] geldmetro de Bloom se determina los gramos nece-
sarios para undir una escudilla normalizada de 4 mm en

la superficie de un gel.
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89.3.1

Este método fue adoptado en 1924 pnrrla Edible Gelatin
Manufacturer’'s Society. De acuerdo com los fabricantes
de postres de gelatina, el geldmetro ha sido modificado
muchas veces, uno de los modificadores fueron Berker y
colaboradores del General Foods Technical Center, y
John ¥y Lipowitz (B), las modificaciones se hicieron
para lograr el uso mas eficaz en pruebas de control de
calidad en consistencia de postre de gelatina. Tomando
en cuenta que la consistencia es la resistencia del gel

a la deformacion.

DESCRIPCION DEL EGQUIPO UTILIZADO

El egquipo consiste en un bangquillo de metal que se
asienta sobre el vaso de 800 ml, en el centro del
banquillo se tiene un eje de metal gue se mueve de
arriba ha&ia abajo; al final de este eje se tiene
una escudilla de hojalata en forma céncava soldada,
al otro extremo del eje se tiene un embudo conecta-
do a un sistema de registro hacia una escala.

{Ver Anexo 4)

Secuencia del experimento

ta muestra de gel a las condiciones adecuadas se
deposita en el vaso de 800 mi, sobre 1la superficie
del gel descansa una escudilla y sobre el vaso el
banquillo de hojalata, luego en el embudo se deja
caer pesos O billas y se ocbserva que la escudilla
hunda la superficie en 4 mm registrandose en la esca-

la el peso en gramos necesarios para que esto suceda.
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Se expresa en grados Bloom y representa la durezé de
un gel, puesto que la dureza a veces resulta més f4-
cil observarla que medirla.

El precio de las gelatinas comerciales se dan en base
al grado Bloom obtenido y a mayor grado Bloom mayor

es el precio por tonelada de producto.

PARAMETROS DE OPERACION

El método del geléometro de Bloom es basicamente empi-
rico, por 1lo que 1la medida ocbservada no tiene una
magnitud definida.

Las medidas que se toman en cuenta para efectos de
la evaluacidn del poder de gelificacion son: el area
de exposiciton a lé escudilia vy el peso de billas. Co-
mo el &area de exposicion es constante, se toma Gnica-
mente el peso de la billas.

El .gelbmetro estad estandarizado para evaluar la
consistencia de la gelatina cuéndc se somete a un pe-—
s0 1 cual debe producir un hundimiento de 4 mm en la
superficie del gel.(7) |
El resultado de evaluar este parametro estié condensa-

do en 1a Tabla N* 10.
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FOTOGRAFIA 1

VISCOSIMETRO RHEOTEST N*

2 Y EQUIPDO COMPLEMENTARIO
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FOTOGRAFIA 2

TUBO DE SAUNDERS Y WARD
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FOTOGRAFIA 3

GELOMETRO DE BLOOM
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9.4 TABLAS Y GRAFICAS

Las Tablas 1 v 2 se han tomado del Manual del Rheotest
2, mientras que 1la Tabla 3 fue proporcionada por un

profesor que tenfia um egquipo similar al nuestro. Las

|
demas Tablas son el resultado de los valores experi-

mentales obtenidos en la evaluacion de 1los par%metros

de interés para la investigaciédn planteada en la Tesis.

&2

Los Graficos son el resultado de llevar 1los valores

tabulados de las Tablas correspondientes en papel para

graficos.

Tablaiﬂfl : Tabla de dispositivos de medicion, alcance
del esfuerzo de corte, Tensiébn Tangencial,
gradiente de cizalladura y viscosidad dina-
mica (Fag.44).

Tabla N*"2 : Cantidad de muestra a utilizar para cada
cada dispositivo de medicién (Pag.45).

Tabla N°3 : Valores de dDF (s~*) gradiente de deforma-~

cion para cada cilindro y escalonamiento de

velocidad.
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Tabla N®"4

Valores de la Tensibn (Pascal) en funcién del tiempo
(min.) a Deformaciétn ceonstante.
Primera experiencia

Tiempo{min,) |[Tensibtn(Pa) . Tiempo(min.) |Tensién(Pa)
o] 83.0 32 B7.5
2 84.5 34 91.0
4 ‘ B84.5 36 91.5
& 84.5 , 38 ‘ 0.0
8 85.0 ; 40 91.0

10 B85.0 42 ?1.5
12 B86.5 44 ?1.0
14 87.5 46 91.0
16 B87.5 48 89.0
18 . 87.5 50 89.5
20 . B&.S 52 B9.5
22 . B7.0° ; 54 87.5
24 86.5 54 87.5
26 87.5 - 58 86.0
2B " B86.5 &0 80.0
30 87.5 ; 62 . B85.0
Tabla N* S

Valores de la Tensién (Pascal) en func;én del tiempo
(min.) a Deformaciébn constante,
Segunda Experiencia

Tiempo(min.) |Tensiébn(Pa) Tiempo(min.} |Tensién(Pa)
o - 85.0 28 1.5
2 . 85.0 30 0.0
4 86.5 32 - 91.5
) 87.5 , - 34 71.5
8 88.5 36 21.0

10 " B7.5 38 ‘ 1.0
12 86.5 40 87.0
14 87.0 42 89.5
16 86.5 [ 44 ' B89.5
1B : 87.5 : 46 87.5
20 B6.5 48 87.5
22 87.5 50 8&.0
24 87.5 o2 ' B86.0
26 ?1.0 - 94 85.0

Valores experimentales obtenidos con el Rheotest N° 2,
experiencia N° 1 y experiencia N°® 2




Tabla N*

b

Valores de la Tensién (Pascal) en funcion del tiempo
(min.) a Deformacitn constante.
‘ Tercera Experiencia

Tiempo(min.)

Tensiotn(Pa}

Tiempo(min,)

Tension(Pa)

85.0
87.5
87.5
87.3
88.0
88.0
88.5
86.5
88.0
87.5
89.3
0.5
?1.5
90.5
1.5
90.5
0.5
8%.35
-90.0
88.0
88.5
%0.0
89.0
89.0

50
52
54
56
58
60
62
64

b6
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94

92.5

91.0
$0.0
B9.5
90.0
89.5
89.0
90.0
89.5
89.0
88.5
88.5
88.5
88.5
89.0
87.5
86.5
86.0
84.5
B&.6
84.0
84.5
84.5

Valores obtenidos con 21 Rheotest N°® 2,

experiencia 3.

&5



Tabla N* 7

Valores de la Tensién (Pascal) en funcion del tiempo
(min.) a Deformacibn constante.
Cuarta Experiencia

Tiempo(min.)| Tension(Pa} | Tiempo(min.) |[Tensién(Pa)
(o 85.0 16 84.0
2 84.0 ’ 18 88.8
4 : 86.0 20 86.5
é 84.0 22 85.8
8 83.5 24 88.0
10 84.0 26 89.0
12 84.0 28 85.0
14 B7.S 30 B5.0

Tabla N* B

Valores de la Tensién (Pascal) en funcién del tiempo
{min.) a Deformacion constante.
Quinta Experiencia

Tiempo(min.,) jTensiébn({Pa) Tiempo(min.) |[Tensién(Pa)
0 85.0 22 87.0
2 84.5 24 86.5
4 85.0 : 26 B6.3
6 84.5 28 86.0
8 85.5 30 88.0

10 87.0 32 86.5
12 88.8 . 34 o 83.5
14 87.0 36 85.0
16 B6.0 38 84.0
18 83.5 40 84.5
20 B856.0 42 B84.5

&6

Valores experimentales cobtenidos con el Rheotest,
experiencias N° 4 y 5,



Tabla N* 9

Valores del pH de las amuestras

N” muestra pH
1 5.5
2 5.45
3 5.5
4 3.45
S 5.6
Promedio pH = 5.9

Tabla N* 10

Peso en gramos necesarios para hundir
4 mm de la escudilla en el gelémetro

N®* muestra Peso en gramos
1 220
2 233
3 225
4 230
5 225

67



Tabla N* 11

Valores de presiéon de entrada del aire

al tubo Saunders-Ward en cms.

Hg v al-

tura alcanzada en el capilar h en cms.

de Hg.

N°® muestra

altura del

altura del

manometro capilar h
cms. Hg. ems. Hg
1 2.1 19.5
2 10.0 12.2
3 2.3 13.5

Tabla N* 12

Valores de P

(Presibn de aire—

contrapresibdn del mercurio) en N/m=
y € mbdulo de rigidez en N/m=

N°® prueba |P(presibn de aire- M&dulo de
contrapresion del Rigidez
mercurio) N/m= N/m=

1 475.9 7300
2 '305.9 7500
3 352.0 7800
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EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LA PRIMERA
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AJUSTE POR COMPUTADORA DE LA MODELACION

BRAFICQ N® 3

(Pascal)
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Tiempo (minutos)
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AJUSTE FINAL POR COMPUTADORA DE LA MODELACION

GRQFICQ Nﬂ4
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GRAFICHA N°5

o w0
# A g

(Pascal)

Tensidén
e
[+
[}

i .\ ' i

10 20 30 40 50 60

Tiempo (segundos)

ECUACTON
S = 82.52 + 83.11 (t/64) - 19.29 (t/64)=2

ECUACION TEORICA Y CURVA TENSION VERSUS TIEMPO .
CORRESPONDIENTE A LOS DATDS DE LA TABLA 4, EX-
PERIENCIA 1.



{Pascal)
&

Tensiodn
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GRAFICA N° &4
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10 20 3 40 50 60

Tiempo (minutos)

ECUACION

S = B84.10 + 26.58 ( t/70) - 31.19 (t/70)=

ECUACION TEORICA Y CURVA TENSION VERSUS TIEMPO
CORRESPONDIENTE A L0OS DATOS DE LA TABLA' S5, EX-
PERIENCIA 2. ' ' -
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Tensidn
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GRAFICA N° 7
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Tiempo (minutos)

ECUACTON
e k : ‘ ‘
S = 86.14 + 22.08 (t/110) - 28.88 (t/110}=

ECUACION TEORICA Y CURVA TENSION VERSUS TIEMPO
CORRESPONDIENTE A LOS DATOS DE LA TABLA &, EX-
PERIENCIA 3. '
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GRAFICA N°g

90
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8% A

Tiempo (minutos)

ECUACTION

S = B83.52 + 12.74 (t/40) - 12.45 (£/40)=

ECUACION TEORICA Y CURVA TENSION VERSUS TIEMPD
CORRESPONDIENTE A LOS DATUS DE LA TABLA 7, EX-
PERIENCIA 4. '
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GRAFICA N° 9
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10 20 | 30 40

Tiempo {(minutos) -

ECUACION
S = 84.42 + 11.74 (t/50) .— 14.53 (tlsofz
ECUACION TEORICA v CURVA TENSION VERSUS TIEMPO

CORRESPONDIENTE A LOS DATUS DE LA TABLA 8, EX-
PERIENCIA 5.
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Vi RESULTADDS Y DISCUSION
Viscosidad

Para el estudio de esta propiedad reclogica se realizaron
cinco experiencias con el Rheotest N° 2, manteniendo las
condiciones de trapgjo ya indicada: 6.66% de concentracion
16 a 18 horas de néduracibn y a 10 °C de una gel de gelatina
tipo A de SAIRSA GELITA.

Los valores obtenidﬁs en 2]l instrumento se prgseﬁtan en 1;5
Tablas 4, 5, &6, 7, B, los valores son de 1la tensibn y el
tiempo.

Estos valores fueron tratados en cOmputadora, se utilizd el
software energy grafic los cuales por medio de regresiones
s@ han ido modelando las curvas hasta llegar a las que se
presentan en los graficos 5, &6, 7, 8, ?.

‘Para la explicacion del comportamiento de estas curvas, se
realizd la deduccion matematica, para la cual se asume el

modelo de Maxwell ' para viscoelasticos.(1)
6 da/dt = d Grat + 68/

Debido a que experimentalmente se mantienme fijo el valor de

ddsdt = B que es el valor de la velocidad de deformacion



o . gradiente de

Reemplazando :

Ecuacién

tante la cual resolvemos

- 79

cizallamiento.

dG/ dt + G@/,l':GB

diferencial de primer orden con coeficiente cons-

utilizando el factor integrante.

o0 ot M ¢
L1 J-n
e = e
2 = [
j“ R A G ¢ J.n
e - + - = e G B
dt I8
;M & o =
j = v Ew
d /dt e (t) = G 8 e
[ -
d e * Zt = 8 B e ™ dt =

L3 Q: - 2.
Jd(e“ Tty )= IGB e M dt =
o>

o .
e Zm - z(o) = 6 B Ma) (e
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Donde 50 = Z(o)

Z o = - I
Ty =0 e X + B o (1- e™

P = 81 + (%o - BR)Y o X

Este modelo es similar al presentado por Michel en 1976 (17)

cuya forma general obedece:

‘ el Vg 4
{z(t) = q’o - = ° a/‘.i. + =] H ‘z'g, = ’l/B

que predicg el comportamiento del cuerpo viscoelastico, don-
de &, 1lo llama esfuerzo no relajado tal que si &y= 0 el
material es considerado liquido si &, es diferente de cero
el esfuerzo es residual siempre y cuando t —¥ o siendo el
material considerado sédlido pudiendo servir como una medida
de su solidez, bastando con 2 a 4 términos de la solucion
para describir las curvas experimentales con un alto grado
de ajuste.

En el modelo propuesto CL0= B N esfuerzo no relajado

2. = (b - BN

Dando otra forma a nuestra solucibn para describir las
curvas experimentales obtenidas, esto es expresando la fase

exponencial relajada:



- +
e = 1 - (B/p)t + BT t2 /242
con aproximacibn al tercer término. Asi:

Tty = BIL+Z:(1 — Bt 4t GTtT /293 - Bu(l - Bt + G#tz/zhz)
m

reordenando se tiene:

Gty =%+ 6 - boryrt - Co2r2y (8- b/rme=

Curva teérica que describe adecuadamente las curvas experi-

mentales tales como las representadas.

82.52 + B3.11 (t/64) - 19.29 (tr/&4)= Grafico 5

]

(t)

(t) = 84.10 + 246.58 (t/70) - 31.19 (£/70)= Brafico 6

H

(t) 86.14 + 22.08 (t/110) - 28.88 (t/110)= Gr&fico 7
(t) = B83.52 + 12.74 (t/40) ~ 12.45 (t/40)= Graficb 8
(t) = B84.42 + 11.74 (t/50) - 14.53 (t/50)= Grafico 9

Observando la solucion qs(t) vemos que existe un crecimiento

contra el tiempo (t) del tipo aproximadamente lineal, para

posteriormente disminuir en forma no lineal., En términos
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termodinamicos esto se manifiesta como una mayor energia

libre propia de su estado intermedio inestable. E1 material

alcanza su equilibrio din&mico cuando el efecto térmico



a2z

comienza efectivamente a producir todo el proceso de-~

relajaciébn, disminuvendo el esfuerzo,‘;(t).

Cuando se - observa en 1los graficos inicialmente se produce
una deformacién brgsca de la curva para el decaimiento de la
tensiobn, la expresion matematica para esta porcion de la
Curva es de tipo exponencial similar a la determinada en el

modelo matematico en esta tesis.

Las gcuaciones expresadas en cada una de las curvas de los
graficos 35, 6’ 7, 8, vy 9 sélo sirven para el rango‘ de
aplicacibn vy para esas condiciones de trabajo, mientras que
en el modelo se estd generalizando y puede explicar el
comportamiento de los geles como viscoelastico es decir en

su conjunto presentando su fase viscosa ¥ su fase eléastica.

Se pue&e'apreciar quea el tiempo en que se obtienen cada una
de las curvas es aproximadamente 60 minutos, el aumento
inicial de 1la tension es posible que se deba a la
acumulacion de energia en las moléculas de gel debido & las
fuerzas centrifugas ﬁér el movimiento de rotacion del cilipn-
drq interno que son contrastadas por las fuerzas de resis-
tentias de las paredes del cilindro exterior llegando el
momento que el desequilibrio de fuerzas produce la ruptura
de ciertos enlaces peptidicos de las moléculas produciéndose

la relajacién interna:cbservéndose‘comn la cafida de tensian.



De las ecuaciones tebricas se observa que el valor del
esfuerzo no rélajadn se encuentra entre 82.52 y 86.14, la
magnitud de este valor puede depender de la defurmacibn
histbdrica del especimen de gel y consecuentemente este puede
exhibir diferente grado de solidificacibtn a diferentes

esfuerzos.

A partir de estas ecuaciones tedricas se pueda evaluar el
coeficiente de viscosidad N :

Para ello, tomamos la primera curva:

Gty = 82.52 + B3.11 (t/64) - 19.29 (t/64)=
Z{t) = B82.52 Pa.
G(B - Zo/,t) = 83.11 /64 ; G = 7300 Pa.

ddd/ dt = 4.32 -1

6= /2y (B -0%p) = 19.29 / 64= , obtenemos

6 Go
n = = 191026.4 Pa. s.
( B G ~ B3.11/64)

1]
~
]

2123368.0 Pa. s.

=
]

244454 .4 Pa. s.

Para el caso particular de la primera experiencia se observa
gue n no tiene un OGnico valor y por lo tanto se puede decir

que presenta varios tiempos de relajacitn o un espectro de

relajaciéon.

83
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Para este modelo la recuperacién dependersd de los valores de
Q'y G, se puede decir que es casi instantanea, pero el
tiempo de recuperaciimn efectiva no se conoce, teédricamente

s@ dice que es un tiempo infinito. (9)

INDICE DE RIGIDEZ

Los valores de G obtenidos experimentalmente con el +tubo
Saunders - Ward se presenta en la Tabla N°® 12 para tres
pruebas realizadas a diferentes valores de P (Presidén de

aire - contrapresibn del mercurio).

Tabla N* 12

Valores de P (Presiétn de aire —
contrapresitn del mercu-io) en N/m=
y el module de rigidez en N/m=

N® prusba P (presiébn de aire- Modulo de
contrapresiotn del rigidez
mercurio, N/a® N/ m=

1 475.9 7300
2 305.9 7500
3 352.0 7800

Los valores oscilan entre 7300 y 7800, noténdose el predomi-
nio del elemento elastico, por que para este tipo de pruebas
de corta duraciéon, solo este elemento se toma en cuenta, en

este caso de un gel de gelatina se considera casi totalmente
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hookiano y como se puede ver es muy poco dependiente de la

deformacidén relativa.

Los valores de G dependen de la concentracion y la tempera-
tura en que se encuentra el gel, por gque se tiene referen—
cias de que para geles con una concentracitn de 5.3%% y a 1la
miema temperatura el valor de 6 es del orden de 6400 a &880
N/m= (?) v la geles de 20% de concentracion es del orden de

2 x 10® N/m® a mayor concentraciébn el mbdulo de rigidez
aumenta, disminuyendo la deformaciétn elé&stica, por lo que a
tensibtn constante, cuanto menor sea el médulo de rigidez ma-—
yor sera la deformacién elastica vy por tanto mas facil sera

la deformacion eléastica del material. (Ver foto N°2)
PODER DE GELIFICACION

Con el métodeo empirico del geldmetro de Bloom se obtuvo los

valores que se representan el la Tabla N° 10.

Tabla N° 10

Peso en gramos necesarios para hundir
4 mm de la escudilla en el gelémetro.

" N® muestra Peso en gramos
1 220
2 233
3 223
4 230
5 225
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El promedio de estos valores es de 227 egs decir que se
necesita 227 gramos para que la escudilla pueda hundir 4 mm.
en la superficie del gel de gelatina que se encuentra en

estudico bajo las condiciones indicadas.

Los gramos necesarios son designados como grados bloom y es
bajo esta denominacidn que se expenden las gelatinas comer-—
cialmente, se fabrican gelatinas entre 70 y 300 bloom y a

mayor grado bloom mayor poder de gelificaciédn, que . queda
. ligeramente modificado al variar la concentraciébn o su tem—

peratura.

El grado bloom por convencién indican la calidad de las

gelatinas y marcan el precio por tonelada en el mercado.
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GRAFICA N°5
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ECUACION
S = B82.52 + .B3.11 (t/68) - 19.29 (t/68)=
ECUACION TEORICA Y CURVA TENSION VERSUS TIEMPO

CORRESPONDIENTE A LOS DATOS DE LA TABLA 4, EX-
PERIENCIA 1. ' '
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ECUACION.

8 = B4.10 + 26.58 ( t/70) - 31.19 (t/70)=

ECUACION TEQRICA Y‘CURVh TENSION VERSUS TIEMPd

CORRESPONDIENTE A LOS DATOS DE LA TABLA 5, EX-
PERIENCIA 2.
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GRAFICA N° 7
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ECUACION

S = 86.14 + 22.08 (t/110) - 28.88 (t/110)=

ECUACION TEORICA Y CURVA TENSION VERSUS TIEMPO -
CORRESPONDIENTE A LOS DATOS DE LA TABLA , 6y, EX-
PERIENCIA 3.
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ECUACION

'S = B83.52 + 12.74 (t/40) - 12.45 (t/40)=

ECUACION TEORICA Y CURVA TENSION VERSUS TIEMPO

CORRESPONDIENTE A 1L.OS DATOS DE LA TABLA 7, EX—

PERIENCIA 4.
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GRAFICA N° 9
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ECUACT ON

S = B86.42 + 11.74 (t/50) - 14.53 (t/50)=

ECUACIDNlTEDRICAIY CURVA fENSIDN VERSUS TIEMPO |
CORRESPONDIENTE A LOS DATOS DE LA TABLA 8, EX—
‘PERIENCIA S. ' '
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VII CONCLUSIONES

De este trabajo de investigacién se concluye que:

Los geles de gelatina tratados en este estudio es de tipo A
SAIRSA GELITA en condiciones de concentraciéon &.6% a 10° C vy
18 horas de maduracitn presentan comportamiento viscoelas-
tico, es decir simultineamente el elemento viscoso y el
elemento elastico,.

El estudio reolégico de los geles de gelatina se basé en el
modelo mecanico de Maxwell ya gque para esto se pueden tratar
como ligquidos muy viscosos, como sélidos elasticos o ambos,

dependiendo de los métodos y equipos utilizados.

Las curvas que representan el comportamiento viscoelastico
son de tipo exponencial.

De acuerdo a las graficas experimentales se demuestra que se
tiene una fase de esfuerzo no relajado y una fase de relaja-
cidn.

Los valores del esfuerzo nd relajado puede ser una medida
del grado de solidez y estos valores oscilan entre 82.52 Y

B6.14.

La fase de relajacidn depende de los valores de G.
El valor de no es unico por 1o que no se puede hablar de

tiempo de relajacitn sino de espectro de relajacion.
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A esta concentracion el gel de gelatina puede considerarse
como un sblide eléstico puesto que los valores de G indice

de rigidez son valores medios entre 7,300 vy 7,800,

El promedio obtenido para las pruebasz de poder de gelifica-

cién indican que la muestra tiene una buena consistencia ya

que la mas alta consistencia se tiene con geles de 300 gra-

dos.

El metodo de Relajacién de la tensiédn es un método propio

para investigacion y se trata los geles en forma completa
¢

con ambos elementos, es un método de medidas fundamentales y

de larga duracibon puede durar horas, dias y hasta meses.

El método de cizalladura con el tubo de Saunders - Ward
estudia el gel, en uno solo de sus componentes, en esta caso
como s0lido elastico, considerandose como sélido de Hooke,

es de corta duracion y la determinacién no es complicada.

En el método empirico para determinar el poder de
gelificacidtn, se opera como si el gel a estudiar fuera un
s0lido elastico y se desprecia las deméslcompnnentes, para
las determinaciones se empleb el geléometro, estas medidas
son frecuentemente de gran utilidad practica pero no se

sienta sobre bases tetricas.
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VIII RECOMENDACIONES

Al concluir el trabajo de investigaciéon con el instru-
mentn de gran utilidad como es’ el Rheotest, es posible
continuar investigando comportamientos reol6gico y deter-
minar la viscosidad estructural de una diversidad de sus-
tancias, tantﬁ del campo de la industria alimentaria, de
los no~metalicos, etc. |

En general se recomienda:

- La implementacion de un ambiente adecuado dotado de los
servicios minimos (agua, aire comprimido ) para continuar

los trabajos en este campo de la reolegia que es novedoso

en nuestro pais.

- Mejorar el equipamiento del Rheotest, con un Potencidme-
tro Registrador y de una computadora con la finalidad de

obtener el registro de los datos, las curvas y las ecua-

ciones de deduccibn de cada comportamiento.

~ Trabajar a condiciones controladas muy estrictas a fin de
que los datos reproducides en cada experiencia sean

reales.

= Incentivar a través del Instituto de Investigacién de la
Facultad de Ingenieria Quimica, & docentes y estudiantes

para incursionar en el campo de la Reologia.
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Dibujio de viscosimetro
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Dibujo del tubo Saunders-Ward
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ANEXO 2

EQUIPO  COMPLEMENTARIO

<
:!ﬂ '- s\. 1
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LEYENDA

Az Ultratermostato
B: Refrigerante
C: Viscosimetro
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‘C'
D
E:

ﬂNE}(O <1

GELOM ETRO DE BLOOM :

LEYENDA :

¢ Banquille de hojalatq
. Eje de metal.

Esawdillo o disco de hoJula'l'u
Embudo .

Escala,
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AMNEXO 3 1'02

TUBO DE SAUNDERS Y WARD

Muestra
ge qelaHno

Pam,

ré‘#m\"?

LEYENDA

Ar Tubo

B: Mandmetro o copilar de mercyrig
G: Manometrg ge mercurio

D: Compresor

E: Soporte universal

F: vdlwla de control de entrada de aire.



