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RESUMEN 
 

Se prepararon dispersiones a una concentración de 2.0% y 3.0% de monoestearato de 

glicerilo (MG) utilizando aceite de canola (AC) previamente calentado a 70 °C. Una vez que las 

dispersiones de cristales (DC) estuvieron homogéneas, fueron enfriadas a 30 °C utilizando una 

rampa de enfriamiento (1.0 °C/min y 10.0 °C/min) para formar los cristales de MG. Las DC 

resultantes se codificaron como DCx,y donde x representa la concentración de MG y la y la rampa 

de enfriamiento. Se determinó el tamaño de partícula, forma y el índice de cristalinidad de las 

dispersiones. Se estudió el comportamiento reológico de las interfases agua-aceite a diferentes 

tiempos de envejecimiento y los datos experimentales de las pruebas de fluencia-capacitancia 

fueron ajustados a un modelo representado por un resorte tipo Hooke en serie con dos elementos 

tipo Kelvin-Voigt, proporcionando así dos tiempos de relajación característicos. El tiempo de 

relajación rápido está relacionado con la reordenación de una capa desordenada rígida de 

cristales en la interfase que tiene lugar en escalas de tiempo pequeñas (alrededor de 2 s) como 

consecuencia de la respuesta a la tasa de corte aplicado, mientras que el tiempo de relajación 

lento está relacionado con el mecanismo de adsorción y el reordenamiento de los cristales, 

implicando efectos de difusión lenta muy cerca de la interfase. Los parámetros del modelo con 

respecto al tiempo de envejecimiento mostraron que la interfase agua-aceite alcanzó un estado de 

equilibrio en un intervalo de 5-7 horas para la concentración de MG más alta (3.0%). 
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ABSTRACT 
 

2.0% or 3.0% wt glycerol monostearate dispersions (GMS) were put into canola oil (CO) at 

70 °C, and the dispersions were cooled down to 30 °C (cooling rate of 1.0 or 10.0 °C/min), in 

order to obtain GMS crystals in CO dispersions (CDx,y). Particle size, shape, and crystallinity 

index of CDx,y were determined. Water/oil interfaces were prepared and the shear rheological 

response of the adsorbed layers was studied at different ageing times. In all the cases, the 

interfaces exhibited creep compliance-time dynamics, whose experimental data fitted well a 

model represented by a Hookean spring in series with two Kevin-Voigt elements, providing two 

characteristic relaxation times. The fast relaxation time was related to the rearrangement of a 

rigid disordered layer of crystals adsorbed at the interface taking place at small time scales 

(about 2 s) as a consequence of the applied shear; and the slow relaxation time was related to 

further GMS crystals adsorption from the interface vicinity, which induced a slower 

rearrangement and reconfiguration of crystals at the interface in the face of shear disturbances. 

Model parameters values with respect to ageing time showed that the water/oil interface reached 

an equilibrium state after about 5–7 h for higher GMS concentration. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Existe un gran interés en el uso de emulsiones estructuradas, los cuales incluyen a las 

emulsiones convencionales, emulsiones múltiples, emulsiones Pickering, etc., para mejorar o 

extender el desempeño funcional de alimentos. En cada una de estas emulsiones se utilizan 

diferentes métodos de preparación, caracterización, y su estabilidad está en función tanto del 

método de preparación como de sus componentes. 

Las emulsiones destinadas para consumo humano deben elaborarse con agentes 

emulsificantes y estabilizantes de grado alimenticio, es decir, aquellos aprobados para su uso por 

las Agencias de Salud que regulan su empleo. Varios compuestos que se usan tradicionalmente 

en la industria alimentaria, particularmente tensoactivos de bajo peso molecular y polímeros 

sintéticos, han sido “etiquetados” como que representan un riesgo a la salud y paulatinamente 

han sido sustituidos por compuestos “naturales” o se ha prohibido su uso. Día a día surgen 

nuevas propuestas de agentes emulsificantes y estabilizantes, entre ellos: nanopartículas, nuevos 

agentes tensoactivos de bajo peso molecular, biopolímeros y almidones nativos y modificados 

que cumplan con las regulaciones para su uso directo en productos de consumo humano. Con la 

finalidad de comprender de que manera estos nuevos materiales, afectan la estabilidad y 

propiedades funcionales de las emulsiones, se deben ensayar un gran número de formulaciones, 

realizar una multitud de determinaciones analíticas durante un periodo de tiempo suficientemente 

largo basado en la vida de anaquel esperada del producto, analizar los resultados experimentales, 

reformular en base a la información desentrañada y repetir el proceso tantas veces sea necesario. 

Esta metodología de prueba y error es sumamente tardada, tediosa y cara. 

Una alternativa en el estudio de nuevos materiales usados en la formulación de emulsiones 

involucra estudiar la estructuración de las interfases líquido-líquido para entender el papel crucial 

que juegan los ingredientes en el control de la formulación y estabilidad de dichas estructuras 

coloidales y utilizar esta información como criterio para formular las emulsiones. Por lo tanto, 

una caracterización precisa de las propiedades reológicas de las interfases debería proporcionar 

un conocimiento acerca de los mecanismos físicos y químicos que toman lugar en la 

conformación y evolución de estructuras mono y multicapas en la vecindad de los fluidos 

inmiscibles. Este estudio en principio debería permitir conocer y tener control sobre los 

mecanismos que definen la estabilidad y la funcionalidad de las emulsiones. 
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1. ANTECEDENTES 
 

1.1. Emulsificantes y estabilizantes 

Es posible formar emulsiones cinéticamente estables por un periodo de tiempo razonable 

(días, semanas, meses o años) con la adición de sustancias conocidas como emulsificantes y 

estabilizantes (McClements, 2005). 

Los emulsificantes, son moléculas anfifílicas con actividad superficial, es decir, que se 

adsorben en la superficie de las gotas recién formadas durante el proceso de homogeneización, 

disminuyen la energía libre total del sistema al disminuir la tensión interfacial entre las dos fases 

(Dickinson, 2003). Además, la membrana protectora formada alrededor de las gotas les puede 

proporcionar una barrera electrostática, que retarda la agregación de gotas (floculación), y una 

barrera mecánica, que previene que las gotas una vez agregadas se fusionen (coalescencia) 

formando gotas de mayor tamaño. La formación de una emulsión estable requiere de una 

importante cantidad de energía para producir gotas dispersas del menor tamaño posible, y de una 

cantidad adecuada de emulsificante para que recubran la superficie de las gotas y evitar que estas 

se desestabilicen (Figura 1.1). La energía puede ser suministrada por varias tecnologías, 

generando gotas pequeñas a través de esfuerzos de corte en flujo laminar o turbulento. Un 

emulsificante ideal capaz de formar gotas pequeñas, se compone de especies con bajo peso 

molecular y buena solubilidad en la fase continua (Dickinson, 2004). 

 
Figura 1.1. Procesos fisicoquímicos involucrados en la formulación de emulsiones. 

 

Los estabilizantes son ingredientes empleados para incrementar la viscosidad de la fase 

continua de las emulsiones y fortalecer su estabilidad, retardando los movimientos de las gotas 

en el medio. 
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Un emulsificante tiene la tarea de formar y estabilizar la emulsión por medio de actividad 

interfacial, mientras que el estabilizante es capaz de conferirle estabilidad a largo plazo al 

sistema. (McClements, 2005). Los emulsificantes y estabilizantes más utilizados en la industria 

alimentaria son los tensoactivos y/o biopolímeros con actividad superficial. Estos varían 

ampliamente en su capacidad para formar y estabilizar emulsiones, dependiendo de la estructura 

molecular y características fisicoquímicas. 

Un tema de gran interés y de reciente aparición es la estabilización de emulsiones con 

partículas sólidas (emulsiones Pickering) (Aveyard y col., 2003; Dickinson, 2009). 

Algunas partículas utilizadas para estabilizar emulsiones Pickering para uso alimenticio son: 

cristales de cera (Hodge y Rousseau, 2003; Rousseau y Hodge, 2005; Binks y Rocher, 2009), 

partículas de almidones modificados (Yusoff y Murray, 2011; Bing-Zheng y col., 2012), 

nanocristales de celulosa (Kalashnikova y col., 2011; Zoppe y col., 2012), nanocristales de 

quitina (Tzoumaki y col., 2011a, b), monoglicéridos, diglicéridos, triglicéridos y monoésteres 

(Frasch-Melnik y col., 2010a, b; Ghosh y Rousseau, 2011; Saadi y col., 2012) y partículas de 

proteína de soya obtenidas por aspersión (Paunov y col., 2007). 

Existen reglas generales que deben cumplir las partículas sólidas para poder estabilizar 

emulsiones Pickering, que surgen a partir de los diferentes estudios realizados y publicados en la 

literatura: i) las partículas tienen que ser parcialmente humectables por ambas fases (agua y 

aceite) para que la estabilización de la emulsión sea eficiente; ii) la fase continua de la emulsión 

a preparar es donde las partículas sólidas deben ser dispersadas y iii) las interacciones entre las 

partículas son importantes: las dispersiones floculadas tienden a ser más eficientes en la 

estabilidad de la emulsión (Leal-Calderon & Schmitt, 2008; McClements, 2012). 

 

1.2. Emulsiones Pickering 

Las emulsiones Pickering se nombraron así después de que S.U. Pickering (1907) publicó el 

primer informe de emulsiones aceite-en-agua (O/W) estabilizadas con partículas sólidas, pero en 

realidad, Ramsden (1903) cuatro años antes, había reportado la adsorción de partículas sólidas en 

interfases aire-agua. En el trabajo de Pickering (1907) las emulsiones estabilizadas con partículas 

sólidas presentan ventajas claras en comparación con las emulsiones estabilizadas con 

tensoactivos, ya que mostraban una alta estabilidad contra la coalescencia, la maduración de 
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Ostwald y la reducción en la concentración del emulsificante (Leal-Calderon y Schmitt, 2008; 

Chevalier y Bolzinger, 2013). 

En las emulsiones Pickering, el mecanismo de estabilidad se ha convertido en una 

alternativa confiable para los sistemas dispersos, donde la estabilización se realiza mediante la 

adsorción de partículas sólidas en la interfase y está relacionada con la humectación parcial de la 

superficie de los sólidos particulados en la interfase agua-aceite, la cual es referida como ángulo 

de contacto. Si el ángulo de contacto del agua es menor a 90°, la superficie del sólido se 

considera hidrofílica y se favorece la formación de emulsiones de tipo aceite-en-agua (O/W), y 

en caso de que el ángulo de contacto del agua sea mayor a 90°, la superficie del sólido se 

considera hidrofóbica, y se favorece la formación de emulsiones de tipo agua-en-aceite (W/O). 

Lo anterior se le conoce como la regla de Finkle (Dickinson, 2012). 

De acuerdo a la explicación convencional para la estabilización de las emulsiones con el uso 

de partículas sólidas, hay una acumulación de partículas en la interfase aceite-agua en forma de 

una capa densamente empaquetada. Esta capa de espesor evita la floculación y la coalescencia de 

gotas por un mecanismo estérico (Binks y Horozov, 2006; Dickinson, 2006). 

Existen dos mecanismos en la estabilización de interfases con partículas (Figura 1.2): (a) la 

formación de una película densa (monocapa o multicapa) adsorbida en las proximidades de la 

interfase, en donde las partículas adsorbidas forman una barrera estérica que inhibe la 

coalescencia, esta barrera es más efectiva cuando las partículas son preferentemente humectadas 

por la fase continua y (b) la formación de redes tridimensionales de las partículas en la fase 

continua limitando la movilidad y coalescencia de las gotas (Figura 1.2) (Binks y Whitby, 2005; 

Dickinson, 2010). 

 
Figura 1.2. Mecanismos de estabilidad de interfases utilizando partículas sólidas. 
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No existe un modelo ideal para describir la estabilización de una emulsión Pickering, debido 

a la alta polidispersidad de las partículas. De hecho, cuando las partículas sólidas son 

monodispersas, experimentalmente es difícil de lograr una dispersión completa de las partículas 

en el medio líquido, incluso después de la homogeneización a alta presión o con ultrasonido. 

Debido a la escasa información que se ha generado acerca de la preparación y 

caracterización de las emulsiones Pickering, se debe contemplar resolver algunas interrogantes 

relacionadas con las condiciones de adsorción de las partículas a la interfase, la relación del área 

interfacial con la cantidad de partículas adsorbidas, las condiciones de homogeneización en la 

cobertura de las partículas sobre las gotas de la emulsión (saber qué concentración es la adecuada 

para obtener una emulsión estable), cómo influyen estas condiciones sobre las propiedades 

fisicoquímicas de las emulsiones y sobre la liberación de los compuestos encapsulados (Binks, 

2002; Frasch-Melnik y col., 2010a). 

En los últimos años la tendencia en las investigaciones en emulsiones Pickering ha sido 

proporcionar una idea acerca de: i) los factores moleculares que controlan la capacidad de 

humectación de las partículas y la adsorción, ii) las propiedades estructurales y mecánicas de las 

interfases de líquidos con partículas y iii) los mecanismos de estabilización de las gotas 

recubiertas con partículas. Aunque la estabilización de interfases con partículas ofrece algunas 

ventajas económicas y funcionales sobre la estabilización convencional con tensoactivos, existen 

algunos problemas que deben ser resueltos antes de su aplicación industrial. Por ejemplo, 

mientras que los tensoactivos reducen la tensión interfacial, las partículas sólidas no lo hacen. 

Los factores clave que influyen en la eficiencia de las emulsiones Pickering estabilizadas 

con partículas sólidas son: el tamaño de partícula, concentración, morfología, la reología de la 

interfase y la humectabilidad (Rousseau, 2000). Se ha planteado que las partículas sólidas 

adsorbidas en la interfase deben ser al menos 10 veces más pequeñas que el tamaño de las gotas, 

ya que las partículas más grandes no son capaces de interactuar de forma eficiente con las gotas 

de la emulsión (Lopetinsky y col., 2006). 

En general, se ha demostrado que los agentes tensoactivos y las partículas sólidas exhiben 

diferencias importantes respecto a sus características como estabilizadores (Fouconnier y col., 

2012). Especialmente, las propiedades reológicas y funcionales de las interfases formadas 

pueden presentar propiedades distintivas que pueden ser explotadas para una formulación 

sistemática de productos con características prescritas (Golemanov y col., 2012). 
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En la estabilidad de emulsiones, las propiedades reológicas macroscópicas se encuentran en 

estrecha relación con las dinámicas de adsorción y estado estructural de las moléculas adsorbidas 

en la interfase. Debido a esta adsorción, la interfase presenta una resistencia a la deformación, 

cuyo campo de estudio da origen a la llamada reología interfacial (Murray y Dickinson, 1996). 

 

1.3. Reología interfacial 

Existen dos tipos de deformación interfacial importantes: cambios en el área, ya sea por 

dilatación o compresión (reología interfacial dilatacional); cambios debido a un movimiento de 

corte manteniendo el área constante (reología interfacial de corte). Mientras que las propiedades 

interfaciales de corte contribuyen a la estabilidad a largo plazo de los sistemas dispersos, las 

propiedades interfaciales dilatacionales presentan una influencia importante en la estabilidad a 

corto plazo, que tiene que ver con los mecanismos de adsorción/desorción de las moléculas con 

actividad superficial en las interfases cuando éstas se están formando (Bos y van Vliet, 2001; 

Pérez-Orozco y col., 2004). 

En reología de corte, se aplica un esfuerzo cortante constante muy pequeño con un disco 

bicónico situado en la interfase, que al girar deforma la película interfacial, monitoreando ésta 

deformación en el tiempo. En este caso, la cinética de adsorción de distintas especies en la 

interfase está asociada con procesos difusivos, de adsorción/desorción, así como el reacomodo de 

moléculas en la interfase. Además, estos procesos están influenciados por la forma, las 

interacciones entre distintas especies en la interfase y en la sub-fase (Krägel y col., 2008; 

Román-Guerrero y col., 2009). 

En general, la reología interfacial describe la relación funcional entre la deformación de una 

interfase, los esfuerzos ejercidos en y sobre ella, y los flujos resultantes en las fases de fluidos 

adyacentes. Cualquier flujo o movimiento de la interfase causará un movimiento correspondiente 

en las fases adyacentes y viceversa, lo que tiene consecuencias para mediciones reológicas en las 

interfases (Krägel y Derkatch, 2010). 

La reología interfacial es relevante debido a que el comportamiento de flujo es controlado 

por la presencia de partículas sólidas que inducen cambios en la viscoelasticidad del sistema y 

puede ser explicada mediante modelos fenomenológicos análogos a sistemas mecánicos (resortes 

y amortiguadores). Un resorte es equivalente a la parte elástica y se puede describir por la ley de 

Hook, mientras que un amortiguador es equivalente a la parte viscosa descrita por la ley de 
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Newton (Figura 1.3). La combinación en serie de un resorte y un amortiguador, es conocida 

como elemento de Maxwell, mientras que su combinación en paralelo es conocida como 

elemento de Kelvin-Voigt y representa el comportamiento viscoelástico típico de las interfases 

(Figura 1.4) (Sherman 1968, Miller y col., 2010). 

 
Figura 1.3. Resorte (izquierda) y amortiguador (derecha), elementos principales del 

comportamiento viscoelástico. 

 
Figura 1.4. Elemento de Maxwell (izquierda) y elemento de Kelvin-Voigt (derecha). 

 

De esta manera, una caracterización precisa de las propiedades reológicas de las interfases 

estabilizadas con partículas sólidas debería proporcionar importantes conocimientos en los 

mecanismos físicos y químicos que tienen lugar en la conformación y la evolución de las 

estructuras de la monocapa y multicapas en la zona de los fluidos inmiscibles. En principio, esta 

comprensión puede permitir tener el control de los mecanismos de estabilización con el fin de 

definir sistemáticamente las propiedades del sistema interfacial (Madivala y col., 2009). 
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2. HIPÓTESIS 
 

La estabilidad de emulsiones Pickering podrá predecirse a priori a partir del conocimiento 

de las propiedades viscoelásticas de la interfase aceite-agua. 

 

3. OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo general 

Estudiar las propiedades reológicas de interfases aceite-agua estructuradas con cristales de 

monoestearato de glicerilo con distinta morfología y concentración. 

 

3.2 Objetivos particulares 

 Preparar y caracterizar dispersiones de cristales de monoestearato de glicerilo. 

 Estudiar el efecto de los cristales de monoestearato de glicerilo en la estabilidad de 

interfases agua-aceite mediante la determinación de sus propiedades interfaciales. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

4.1 Materiales 

Se utilizó aceite de canola (AC) marca Capullo adquirido en el supermercado y almacenado 

a temperatura ambiente y monoestearato de glicerilo (MG) con una pureza >95.0% 

proporcionado por Industria Química del Centro S.A. de C.V. (México, D.F., México). El agua 

desionizada utilizada en todos los experimentos fue proporcionada por el Laboratorio T-166 de 

la Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa. 

 

4.2 Métodos 

 

4.2.1 Medición del ángulo de contacto del monoestearato de glicerilo 

Se prepararon tabletas de 13.0 mm de diámetro y 4.0 mm de altura utilizando una prensa 

hidráulica Carver Modelo C 28000-627 (Carver, Inc., Indiana, EUA), agregando 500 mg de MG 

en el molde y aplicando 3 ton de fuerza para cada una de las tabletas. Se colocaron en un 

medidor de ángulo de contacto CAM Modelo Plus Series (Tantec Inc., Illinois, EUA) y se midió 

el ángulo formado entre una gota de agua (10 μL) y una cara de la tableta de MG. 

 

4.2.2 Preparación de dispersiones de cristales de monoestearato de glicerilo 

Se agregó MG a dos concentraciones (2.0 y 3.0% p/p) en AC previamente calentado a 70 

°C. Una vez que las dispersiones de cristales (DC) estuvieron homogéneas, fueron enfriadas a 30 

°C utilizando dos rampas de enfriamiento (1.0 y 10.0 °C/min) para formar los cristales de MG. 

Las DC resultantes se codificaron como DCx,y donde x representa la concentración de MG y la y 

la rampa de enfriamiento. 

 

4.2.2.1 Morfología 

Se utilizó un microscopio óptico Olympus BX45 (Olympus Optical Co., Ltd., Tokio, Japón) 

con luz polarizada y un objetivo de 100× para observar las DCx,y. Las muestras fueron colocadas 

en un portaobjetos de visualización sobre el cual se colocó un cubreobjetos, y se obtuvieron 

imágenes con una cámara digital Olympus E-620 acoplada al microscopio. 
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4.2.2.2 Cristalinidad 

Se obtuvieron patrones de difracción de rayos X de las dispersiones agua-aceite con un 

equipo Bruker AXS modelo D8 Advance (Bruker AXS GmbH, Karlsruhe, Alemania) acoplado a 

un tubo con ánodo de cobre. Se utilizó un filtro de níquel con radiación CuKα (λ = 1.543 Å) y 

una barra monocromática secundaria de grafito que se hizo funcionar con una densidad de 

corriente de 35 kV y una diferencia de potencia de 25 mA. Las intensidades se midieron en el 

intervalo de 4-50º 2θ con un tamaño de paso de 0.01º y tiempo de 0.6 s por punto. 

 

4.2.2.3 Tamaño, dimensión fractal y forma 

Se utilizó una cámara Kratky acoplada a un tubo con ánodo de cobre para medir la 

dispersión de rayos X de bajo ángulo. Las DCx,y fueron introducidas en un tubo capilar a una 

distancia de 25 cm del contador lineal proporcional con un filtro de níquel con radiación CuKα 

(λ = 1.543 Å). La intensidad ( )I h  se midió por 9 min con el fin de obtener buena calidad 

estadística en los resultados. Los datos fueron procesados con el programa ITP para obtener el 

tamaño promedio y la dimensión fractal de los cristales de MG a partir de 2 sinh π θ λ=  que se 

define como el parámetro angular, donde θ  y λ  son el ángulo de dispersión de rayos X y la 

longitud de onda, respectivamente. La gráfica de Kratky, ( )2h I h  vs h , nos proporciona la forma 

de las heterogeneidades de dispersión. Si esta gráfica muestra una curva con un pico, las 

heterogeneidades de dispersión presentan una conformación globular; sin embargo, cuando la 

curva se aproxima a una línea recta creciente se consideran cristales tipo aguja (Alvarado-Ibarra 

y col., 2009). Al obtener la forma de los cristales de MG, se calculó su distribución de tamaño. 

Finalmente, la dimensión fractal fue estimada a partir de la pendiente de la curva ( )( )log I h  vs 

( )log h . 

 

4.2.2.4 Viscosidad aparente 

Se llevaron a cabo mediciones de viscosidad aparente (velocidad de corte de 0.01 a 1000 s-1) 

a 25 °C, con un Reómetro Paar Physica MCR300 (Physica Meβtechnik GmbH, Stuttgart, 

Alemania) y una geometría cono-plato de 50 mm de diámetro y 2.0° de ángulo. Las muestras de 

las DCx,y se colocaron cuidadosamente en el sistema de medición y se dejaron reposar durante 5 

min, para asegurar la recuperación de la estructura y equilibrar la temperatura. 
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4.2.4 Determinación de las propiedades reológicas en la interfase agua-en-aceite 

Se determinaron mediciones interfaciales de fluencia-capacitancia para observar el 

comportamiento de los cristales de MG adsorbidos en la interfase agua-aceite, basadas en lo 

reportado por Erni y col. (2003) y Pérez-Orozco y col. (2004) con ligeras modificaciones. Un 

Reómetro Paar Physica (Physica Meβtechnik GmbH, Stuttgart, Alemania) modular que trabaja 

con control de esfuerzos y/o deformación fue adaptado para llevar a cabo mediciones 

interfaciales. El equipo posee un sensor que permite un intervalo de medición de torque de 0.02-

150 μNm con una resolución de 0.002 μNm y una resolución angular de menos de 0.1 μrad. 

Se utilizó una geometría tipo bicono de acero inoxidable desarrollada por Physica 

Meβtechnik con radio de disco (Rb) de 15 mm y ángulo medio de disco (α) de 5°, con la 

finalidad de lograr un acoplamiento perfecto con el funcionamiento del motor y evitar 

excentricidad. Se empleó un recipiente de acrílico con recirculación, con radio interno (Rc) de 27 

mm y una profundidad (H) de 34 mm, desarrollado en la Universidad Autónoma Metropolitana-

Iztapalapa. 

El recipiente de acrílico con recirculación se insertó en el plato de medición del reómetro. Se 

adicionó una solución acuosa sobre el recipiente de acrílico con recirculación, teniendo cuidado 

de que sólo ocupara la mitad del mismo (a una profundidad H1); para el caso de este dispositivo, 

esto se logró con 30 mL y H1 de 17 mm. Para el control de temperatura, se usó un baño de 

recirculación de agua Julabo F25-ME (Julabo GmbH, Seebach, Alemania) para calentar y/o 

enfriar el recipiente de acrílico con recirculación. Una vez que el fluido de mayor densidad se 

equilibró a la temperatura de medición, el bicono se bajó lentamente hasta ubicarse en la 

interfase agua-aire. Para formar la interfase agua-aceite, posteriormente de ser colocado el 

bicono en la interfase agua-aire, se adicionaron cuidadosamente las DCx,y hasta alcanzar la 

profundidad total del recipiente (H2 = 17 mm). La verificación de que el bicono estuviera 

localizado en la interfase, se realizó observando que no hubiera formación de anillos alrededor 

del bicono cuando un haz de luz incida en forma tangencial a través de la interfase. A partir de 

este momento se registró el envejecimiento de la interfase. La interfase se extiende desde la 

periferia del bicono a la pared interior del recipiente de acrílico con recirculación. La Figura 4.1 

muestra el recipiente de acrílico con recirculación y el bicono colocados en el reómetro y un 

diagrama de la configuración del sistema de medición. 
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Figura 4.1. Reómetro con adaptaciones y diagrama de configuración del sistema de 

medición. 

 

Una vez establecida la interfase agua-aceite se llevaron a cabo mediciones interfaciales de 

fluencia-capacitancia aplicando un torque interfacial constante (M) de 0.5 µNm durante 15 min, 

posteriormente el torque fue retirado y la relajación de la interfase fue monitoreada por 15 min. 

El cambio en el desplazamiento angular del disco en el tiempo (θb) fue medido cada 2 s con 

ayuda del software del equipo. M y θb fueron convertidos a esfuerzo cortante interfacial 

( int 10.3553 mNmσ −= ) y deformación interfacial ( intγ ) con ayuda de las siguientes ecuaciones (Martin 

y col., 2002): 

int
22

M
r

σ
π

=    (1) 

( ) ( )
2

int
2 2

2 b
b

c b

Rt t
R R

γ θ=
−

   (2) 

 

donde r es la posición radial entre el bicono y el recipiente de acrílico con recirculación 

( b cR r R≤ ≤ ). La fluencia-capacitancia interfacial en función del tiempo de envejecimiento se 

obtuvo mediante la siguiente ecuación (Pérez-Orozco y col., 2011): 

( ) ( )int

int

t
J t

γ
σ

=    (3) 

 

Los datos experimentales de ( )J t  interfacial en el tiempo fueron obtenidos empleando un 

ajuste no lineal con el software OriginPro 8.0 (OriginLab Ltd., Guangzhou, China). Así mismo, 



Universidad Autónoma Metropolitana - Iztapalapa Materiales y Métodos 

 
Departamento de Ingeniería de Procesos e Hidráulica 

20 

se determinó el número de Boussinesq (Bo), que se define como la relación entre la viscosidad 

en la interfase y la viscosidad en el seno del fluido multiplicada por el radio de la geometría 

utilizada. 

iBo
R
η
η

=    (4) 

 

donde R es la distancia característica de la geometría, iη  es la viscosidad interfacial y η  es la 

viscosidad en el seno del fluido. Cuando 1>>Bo  significa que el flujo de la interfase no está 

acoplado al flujo de las fases individuales. En este caso, los efectos viscosos en el seno del fluido 

pueden despreciarse y la interfase puede ser considerada como un fluido bidimensional aislado. 

En contraste, para 1<<Bo , el flujo en la interfase es dominado por el esfuerzo en el seno del 

fluido. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

5.1. Medición del ángulo de contacto del monoestearato de glicerilo 

Los resultados mostraron que el ángulo de contacto medido inmediatamente después de que 

la gota de agua se depositó sobre la tableta de MG fue de 157.7° y de acuerdo con lo establecido 

en la literatura, las partículas sólidas tuvieron un carácter predominantemente hidrofóbico y que 

pueden utilizarse para estabilizar interfases agua-aceite. Ghosh y col. (2011) reportaron que el 

ángulo de contacto del MG fue 156.9°. 

 

5.2. Preparación de las dispersiones de cristales de monoestearato de glicerilo 

 

5.2.1 Morfología 

Los cristales de MG presentaron una morfología tipo aguja independientemente de la 

concentración y rampa de enfriamiento a las que fueron preparadas las dispersiones (Figura 5.1). 

El tamaño de los cristales se vio afectado por la rampa de enfriamiento, formando cristales más 

pequeños cuando la rampa de enfriamiento fue más rápida (10.0 °C/min), mientras que los 

cristales más grandes se produjeron cuando la rampa de enfriamiento fue más lenta (1.0°C/min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Microscopía de luz polarizada de cristales de MG: (a) DC2.0,1.0, (b) DC2.0,10.0, (c) 

DC3.0,1.0, y (d) DC3.0,10.0. 

(a) (b) 

(c) (d) 

10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 
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5.2.2 Cristalinidad 

Los patrones de DRX de AC, MG y de las DCx,y a diferente concentración y rampa de 

enfriamiento se muestran en la Figura 5.2. Las líneas verticales punteadas se utilizaron para 

destacar dos picos prominentes de MG (19.97 y 23.38°). 

El incremento de la cristalinidad de las DCx,y con respecto al AC puro se utilizó para 

cuantificar los cambios de cristalinidad en función de la concentración y rampa de enfriamiento 

definiéndose como: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

max max
,

min min

max

min

2 2

2 2
2

2

2 2 2 2
100

2 2

x yDC AC

AC

I d I d
IC

I d

θ θ

θ θ
θ

θ

θ θ θ θ

θ θ

−

= ×
∫ ∫

∫
  (5) 

 

donde ,x yDCI  y ACI  son las intensidades de las DCx,y y del AC respectivamente, en un intervalo 

de difracción de min2 4θ =   y max2 50θ =   (Figura 5.3a). 
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Figura 5.2. Patrones de DRX de AC, MG y de las DCx,y. 
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5.2.3 Tamaño, dimensión fractal y forma 

En la Figura 5.3 se observa que la concentración de MG tiene un efecto relativamente 

pequeño en el aumento de la cristalinidad en comparación con la rampa de enfriamiento. La 

rampa de enfriamiento más lenta permitió la formación de cristales más irregulares y de mayor 

tamaño, mientras que la rampa de enfriamiento más rápida generó mayor cantidad de cristales y 

como consecuencia no permitió que alcanzaran tamaños grandes. 
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Figura 5.3. Cristalinidad y parámetros geométricos de las DCx,y: (a) incremento en cristalinidad 

con respecto a la cristalinidad del AC, (b) tamaño promedio y (c) dimensión fractal. 

 

El tamaño más pequeño de los cristales (alrededor de 6.00 μm) correspondió a la 

concentración de 2.0% y rampa de enfriamiento de 10.0 °C/min. En contraste, el tamaño más 

grande de los cristales (alrededor de 63.12 μm) se obtuvo para la concentración de 3.0% y rampa 

de enfriamiento de 1.0 °C/min. Los cristales a una rampa de enfriamiento de 1.0 °C/min 
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presentaron dimensiones fractales más grandes (1.219-1.285), lo que indica una mayor 

irregularidad en su superficie. En contraste, los cristales con rampa de enfriamiento de 10.0 

°C/min presentaron dimensiones fractales más pequeñas (1.214-1.261), indicando superficies 

más lisas con defectos más pequeños. En coincidencia con el tamaño promedio de los cristales, 

la dimensión fractal más pequeña (1.214) se produjo cuando la concentración de MG fue de 

2.0% y la rampa de enfriamiento de 10.0 °C/min. 

La Figura 5.4 muestra la gráfica de Kratky para las DCx,y como se puede observar los 

perfiles de dispersión que presenta una curva monótona creciente y un patrón típico para los 

objetos que están inclinados, unidimensionales y lineales, tales como varillas, laminas, fibras o 

cristales tipo aguja (Rashidi y col., 2010). Cabe señalar que estos resultados representan los 

resultados de la microscopía de luz polarizada, donde se observó que las geometrías de los 

cristales fue tipo aguja. 
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Figura 5.4. Gráfica de Kratky para las DCx,y. 

 

5.2.4 Viscosidad aparente 

Todas las DCx,y presentaron un comportamiento reoadelgazante (Figura 5.5). Cuando la 

velocidad de corte fue mayor, las gotas de las DCx,y comenzaron a orientarse en mayor medida 
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en dirección del flujo, lo que resultó en una disminución de la viscosidad del sistema 

(reoadelgazamiento o carácter pseudoplástico) (Carrillo-Navas y col., 2012). En general, la 

viscosidad aparente de las DCx,y fue mayor cuando la concentración de MG fue mayor (3.0%) y 

el tamaño de partícula fue más pequeño (10.0 °C/min), formando así cristales mejor 

estructurados y empaquetados. 
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Figura 5.5. Viscosidad aparente en función de la velocidad de cizalla de las DCx,y. 

 

5.3. Determinación de propiedades reológicas en la interfase agua-aceite 

Para evaluar la exactitud de las mediciones reológicas, se calculó el número de Boussinesq 

para el peor escenario, que fue al 3.0% de concentración de MG y resultó que la viscosidad 

aparente de la dispersión no excedía 3.0 Pa s. Por otro lado, los valores más pequeños de la 

viscosidad aparente en la interfase, no fueron menores a 32 mPa s. Si tomamos el valor de 0.011 

m, como el radio interior del recipiente acrílico donde fueron colocadas las dispersiones, se 

obtuvo un 12Bo ≈ , un valor superior a 10.0, que es necesario para medir efectivamente las 

propiedades interfaciales (Mondy y col., 2010). 

La Figura 5.6 presenta el comportamiento de las interfases de fluencia-capacitancia en 

función del tiempo a diferentes tiempos de envejecimiento. En general, el perfil de deformación 
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exhibió tres etapas diferentes: (a) Etapa I: una respuesta inicial rápida, en la que los grupos 

aislados de cristales de MG aumentaron la viscosidad de la superficie y produjeron una respuesta 

casi instantánea, lo que reflejó la robustez de la interfase. (b) Etapa II: una respuesta 

viscoelástica transitoria inducida por el reordenamiento de los cristales de MG en la interfase, 

acompañada por una adsorción-desorción de los cristales. (c) Etapa III: una respuesta que se 

aproxima al estado estacionario (es decir, asintótica), reflejando la estabilización de la red 

cristalina de la interfase. 
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Figura 5.6. Comportamiento de las pruebas de fluencia-capacitancia de las interfases agua-

aceite a diferentes tiempos de envejecimiento. 
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Aunque todos los comportamientos de las interfases obtenidos a partir de las pruebas de 

fluencia-capacitancia (Figura 5.6) mostraron las tres etapas, la contribución relativa para 

conformar el comportamiento global es complejo y depende de la concentración de MG, de la 

rampa de enfriamiento y del tiempo de envejecimiento. En este sentido, se pueden tener las 

siguientes observaciones: 

(i) Efecto del tiempo de envejecimiento: cuanto mayor es el tiempo de envejecimiento, más 

estables fueron las estructuras de las interfases. La Figura 5.7 presenta los valores iniciales de las 

pruebas de fluencia como una función del tiempo de envejecimiento para las diferentes 

interfases. Las pruebas de fluencia exhibieron una disminución rápida en los valores iniciales 

durante las primeras cinco horas para las DC3.0,y. En contraste, para las DC2.0,y la disminución en 

los valores iniciales de las pruebas de fluencia fue más lenta. Esto significa que la conformación 

de las interfases está dominada por los efectos difusivos de los cristales de MG que se 

difundieron desde el seno del aceite hacia la interfase. Este proceso converge lentamente hacia el 

equilibrio termodinámico, llevado a cabo entre los cristales de MG adsorbidos en la interfase y 

los cristales de MG dispersos en el aceite. Como consecuencia, las propiedades reológicas de las 

interfases formadas experimentaron un aumento en la viscosidad aparente y en la elasticidad. 

Siendo evidente que las interfases fueron estabilizadas después de un tiempo de envejecimiento 

de 15 h. 

(ii) Efecto de la rampa de enfriamiento: la rampa de enfriamiento no tuvo un efecto 

significativo en la estabilidad de las interfases. Aunque la rampa de enfriamiento determina el 

tamaño y la geometría (por ejemplo, dimensión fractal y forma) de los cristales de MG, los 

valores iniciales de las pruebas de fluencia apenas se vieron afectados, lo que sugiere que otros 

mecanismos (por ejemplo, difusión) fueron más dominantes cerca de la interfase. 

(iii) Efecto de la concentración de MG: aunque se observa un ligero efecto en la Figura 5.7 

por la rampa de enfriamiento, el efecto más grande fue por la concentración de MG. Para todos 

los tiempos de envejecimiento, los valores iniciales más altos de las pruebas de fluencia se 

obtuvieron para las DC3.0,y. Para tiempos de envejecimiento mayores, los valores iniciales de las 

pruebas de fluencia de las DC3.0,y casi duplicaron los valores iniciales de las DC2.0,y. Es evidente 

que, de forma análoga a una capa límite, cuando mayor es la cantidad de cristales de MG, se 

forma una interfase más estable, permitiendo una mayor deformación en caso que exista algún 

esfuerzo de corte. 
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Figura 5.7. Efecto de las variables en los valores iniciales de las pruebas de fluencia. 

 

A menudo las pruebas de fluencia-capacitancia pueden ser explicadas mediante modelos 

fenomenológicos análogos a sistemas mecánicos (resortes y amortiguadores). La combinación en 

serie de un resorte y un amortiguador, es conocida como elemento de Maxwell, mientras que su 

combinación en paralelo es conocida como elemento de Kelvin-Voigt. El modelo reológico de 

Burger, compuesto por elementos conectados en serie de Maxwell y Kelvin-Voigt, es el modelo 

más utilizado para describir las pruebas de fluencia-capacitancia (Steffe, 1996; Krägel y 

Derkatch, 2010). De acuerdo con esto, el comportamiento de las pruebas de fluencia-

capacitancia pueden ser descritas por un proceso de relajación con un sólo modo de relajación. 

Sin embargo, los valores iniciales de las pruebas de fluencia de la Figura 5.7 sugieren que el 

proceso de relajación muestre más de un modo de relajación, un modo de relajación lento 

relacionado con el proceso de transporte de los cristales desde el seno del aceite a la cercanía de 

la interfase y un modo de relajación rápido relacionado con el reordenamiento de los cristales en 

la interfase. Golemanov y col. 2012 propusieron utilizar dos elementos de Kelvin-Voigt 

conectados en serie a un elemento de Maxwell para describir el comportamiento de interfases 

formadas con saponinas. Sin embargo, los resultados en la Figura 5.6 mostraron que el 
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crecimiento asintótico viscoso de las pruebas de fluencia asociadas al elemento de Maxwell, 

apenas se desarrolló, principalmente para grandes tiempos de envejecimiento y concentraciones 

altas de cristales. De esta manera, se propone el uso de dos elementos de Kelvin-Voigt en serie 

conectados a un resorte tipo Hooke. En consecuencia, la deformación por fluencia-capacitancia 

obedece la ecuación para t ≤ tCR = 15 min. 






















−−+




















−−+=

ffssM

t
G

t
GG

tJ
λλ

exp11exp111)(   (6) 

 

y durante la recuperación por la ecuación para t > tCR = 15 min 
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donde MG  es el módulo elástico del resorte tipo Hooke; sG  y fG  ( sλ  y fλ , respectivamente) 

son los módulos elásticos (constantes de tiempo características, respectivamente) para los modos 

de relajación lento y rápido de los dos elementos de Kelvin-Voigt. Cabe señalar que las Ecs. (6) 

y (7) son modelos fenomenológicos, cuyos parámetros fueron estimados a partir de mediciones 

experimentales para confirmar la existencia de dos escalas de tiempo. La Figura 5.8 presenta el 

ajuste numérico a datos experimentales de un ejemplo para las pruebas de fluencia-capacitancia. 

Las curvas representan un ajuste al modelo de Burger (con un modo de relajación) y un ajuste a 

un resorte tipo Hooke conectado en serie con dos elementos de Kelvin-Voigt (con dos modos de 

relajación) análogos a sistemas mecánicos. Se puede observar que cuando se utiliza el modelo de 

Burger los datos experimentales proporcionan una descripción precisa para tiempos 

relativamente largos. Sin embargo, cuando se utiliza un resorte tipo Hooke conectado en serie a 

un elemento de Kelvin-Voigt, los datos experimentales sólo se ajustan a tiempos cortos. Esto 

significa que: (i) el modelo con un resorte tipo Hooke conectado en serie con un elemento de 

Kelvin-Voigt sólo representa el proceso de relajación lento, y (ii) se requiere de un segundo 

modo de relajación para describir tanto el proceso de relajación lento, como el proceso de 

relajación rápido. Cabe destacar que todos los datos experimentales requirieron dos modos de 

relajación para describir las pruebas de fluencia-capacitancia. 
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Figura 5.8. Ajuste de los datos experimentales a modelos propuestos. 

 

La Figura 5.9 muestra el comportamiento de los parámetros del modelo reológico utilizado 

en función del tiempo de envejecimiento para las diferentes dispersiones en términos de la 

concentración de MG y la rampa de enfriamiento. Se puede observar que: (a) 

independientemente de la concentración de MG y de la rampa de enfriamiento, la constante de 

tiempo de relajación rápida ( fλ ) disminuyó con el tiempo de envejecimiento durante las 

primeras cinco horas y después permaneció casi constante. Para la constante de tiempo de 

relajación lenta ( sλ ), se observó un comportamiento similar sólo para las DC3.0,10.0. Esto es 

evidente ya que la constante de tiempo de relajación lenta ( sλ ) para las DC2.0,1.0 no alcanzó un 

valor constante y mostró un decremento gradual. En contraste, la constante de tiempo de 

relajación rápida ( fλ ) para las DC3.0,y fluctúa alrededor de los 350 min. Estos resultados indican 

que el aumento en la concentración de MG contribuye en la estabilización de la interfase. (b) 

Ambos módulos elásticos ( sG  y fG ) disminuyeron con el tiempo de envejecimiento durante las 

primeras siete horas y después se mantuvieron casi constantes. Mientras el módulo de elasticidad 

lento ( sG ), converge a un valor común para todas las dispersiones, el módulo de elasticidad 

rápido ( fG ), converge a diferentes valores, dependiendo de la concentración de MG. De hecho, 



Universidad Autónoma Metropolitana - Iztapalapa Resultados y Discusión 

 
Departamento de Ingeniería de Procesos e Hidráulica 

31 

el valor asintótico del módulo de elasticidad rápido ( fG ) para las DCx,10.0 es aproximadamente el 

doble del valor correspondiente a las DCx,1.0. 
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Figura 5.9. Comportamiento de los parámetros del modelo reológico en función del tiempo de 

envejecimiento para las diferentes dispersiones en términos de la concentración de MG y la 

rampa de enfriamiento. 

 

Una prueba para corroborar la estabilidad de la interfase bajo un esfuerzo cortante constante, 

fue la estimación de los parámetros del modelo reológico en función del tiempo. Para este fin, los 

datos experimentales de las pruebas de fluencia-capacitancia se ajustaron a un modelo reológico 

formado por un resorte tipo Hooke conectado en serie con dos elementos de Kelvin-Voigt para t 

≤ tCR. De esa manera, se obtiene una tendencia de los parámetros del modelo reológico en 

función del tiempo a un esfuerzo cortante constante. Para dichos cálculos, por simplicidad en la 

presentación y discusión de los resultados, sólo se consideraron las diferentes dispersiones a 15 h 
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de tiempo de envejecimiento. La Figura 5.10 presenta los resultados obtenidos del módulo de 

elasticidad rápido ( fG ), el módulo de elasticidad lento ( sG ), la constante de tiempo de relajación 

rápida ( fλ ) y la constante de tiempo de relajación lenta ( sλ ), en función del tiempo que fue 

aplicado el esfuerzo cortante constante. Excepto por la DC2.0,1.0, los parámetros reológicos para 

las otras tres dispersiones tienden a un comportamiento estable después de 250-300 s. Los 

parámetros para la DC2.0,1.0, principalmente las constantes de tiempo de relajación, exhibieron un 

crecimiento constante, lo que sugiere que el esfuerzo cortante aplicado induce grandes cambios 

en la estructura de la interfase. Por otro lado, la estabilidad de los parámetros de las otras 

dispersiones refleja que, después de cierto tiempo, la interfase logra una configuración estable a 

pesar del esfuerzo cortante constante aplicado. 
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Figura 5.10. Variación de los parámetros del modelo reológico en función del tiempo que fue aplicado el 

esfuerzo cortante constante. 
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En resumen, el comportamiento de las pruebas de fluencia-capacitancia puede ser descrito 

por un resorte tipo Hooke conectado en serie con dos elementos de relajación de Kelvin-Voigt. 

Estos tiempos de relajación podrían ser explicados asumiendo cierta estructura de la interfase y 

un ensamble íntimamente relacionado a los procesos de reordenamiento de los cristales. Los dos 

procesos de relajación están relacionados con el reordenamiento de los cristales de MG en la 

interfase. Los modos de relajación esperados por el tamaño irregular y la forma de los cristales 

que interactúan y se agregan para formar la red 3D son: (a) el reordenamiento de una capa rígida 

de cristales, no necesariamente densa en la interfase, tendrá lugar a escalas de tiempo pequeñas 

(2 s en este trabajo) como consecuencia del esfuerzo cortante aplicado. Esta capa más bien 

consiste en una red desordenada rígida de partículas, adsorbida en la interfase agua-aceite, 

manteniéndose unida por fuerzas atractivas entre las partículas; (b) la interfase no 

necesariamente densa, permite relativamente alta movilidad interfacial y más adsorción de 

partículas a escalas de tiempo más largas. Es aparente que tal proceso de adsorción está 

dominado por la difusión cercana a la interfase para la reestructuración de la misma en el lugar 

donde es aplicado el esfuerzo. Además, los cristales adsorbidos en la interfase, en comparación 

con los cristales libres en el aceite, poseen estabilidad termodinámica. De esta manera, como 

consecuencia del efecto de la maduración de Ostwald, los cristales pequeños se disuelven y se 

vuelven a depositar en los cristales grandes situados en la interfase. A su vez, el crecimiento de 

los cristales en la interfase está dominado por el mecanismo de difusión, que se refleja en el 

envejecimiento relativamente lento (por ejemplo, aumento de la viscosidad interfacial) de la 

interfase. 
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6. CONCLUSIONES 
 

• Independientemente de la concentración y rampa de enfriamiento, los cristales de MG 

mostraron una morfología tipo aguja. El tamaño promedio de los cristales de MG varía de 

3 a 70 μm. De esta manera, pueden ser utilizados para estabilizar emulsiones, implicando 

ambos mecanismos, Pickering (es decir, adsorción en la interfase) y la formación de 

redes tridimensionales. 

 

• La rampa de enfriamiento tiene un efecto mayor que la concentración en la conformación 

de cristales de MG. La rampa de enfriamiento más rápida (10.0 °C/min) produjo mayor 

incremento en la cristalinidad relativa con respecto a la cristalinidad del aceite de canola. 

Sin embargo, los cristales son aproximadamente cinco veces más pequeños y menos 

irregulares según la dimensión fractal estimada a partir de experimentos de SAXS. 

 

• La viscosidad aparente de las DCx,y con respecto a la velocidad de cizalla aplicada, 

exhibió un comportamiento monótono decreciente (reoadelgazante). Es aparente que el 

comportamiento reoadelgazante, es producido por la geometría tipo aguja de los cristales 

de MG, ya que la tasa de corte induce la alineación de los cristales a lo largo de la 

dirección del flujo. De hecho, la rampa de enfriamiento más pequeña (1.0 °C/min) da 

menor viscosidad aparente, que se asocia a (es decir, alta dimensión fractal) cristales más 

largos y más irregulares. Curiosamente, la viscosidad aparente se acerca a un valor 

común (alrededor de 0.1 Pa s) a altas velocidades de cizalla, independientemente de la 

rampa de enfriamiento y la concentración, lo que indica que la red cristalina en el seno de 

la fase ha sido completamente rota y que los componentes de la fase dispersa tenderán a 

fluir en la dirección del flujo. 

 
• En todos los casos las interfases exhibieron propiedades viscoelásticas que tienen perfiles 

de deformación caracterizados por tres etapas; es decir, (i) una respuesta inicial rápida 

casi instantánea, (ii) una respuesta transitoria no lineal que dura de 200 a 350 s, y (iii) un 

comportamiento estacionario por un periodo de tiempo grande. En general, el 

comportamiento viscoso newtoniano asintótico apenas pudo observarse. Esto es 



Universidad Autónoma Metropolitana - Iztapalapa Conclusiones 

 
Departamento de Ingeniería de Procesos e Hidráulica 

35 

indicativo de la formación de una estructura sólida de dos dimensiones en la interfase. Es 

decir, la interfase se comporta como una película sólida que se acerca a una deformación 

limitada para un valor de tasa de corte dado. 

 

• Motivado por el trabajo de Golemanov y col. (2012), se propuso un modelo reológico 

compuesto por dos elementos de Kelvin-Voigt conectados en serie a un resorte tipo Hook 

para describir las pruebas de fluencia-capacitancia. Se detectó la presencia de un modo de 

relajación rápido (alrededor de 10 a 40 s) y un modo de relajación lento (alrededor de 200 

a 500 s). Este espectro de relajación puede ser explicado por el reordenamiento de los 

cristales tanto en la interfase como en el seno de aceite de canola. Esto sugiere, que el 

modo de relajación rápido está relacionado con la reordenación de una capa desordenada 

rígida de cristales en la interfase que tiene lugar en escalas de tiempo pequeñas (alrededor 

de 2 s en este trabajo) como consecuencia de la respuesta a la tasa de corte aplicada. Por 

otra parte, el modo de relajación lento puede estar relacionado con el mecanismo de 

adsorción y el reordenamiento de los cristales, implicando efectos de difusión lenta muy 

cerca de la interfase. 

 

• Como apoyo a lo anterior, la Figura 5.10b muestra que, cuando menor es la concentración 

de MG, mayor es la constante de tiempo de relajación lenta (es decir, la difusión está 

limitada por la adsorción y el reordenamiento de los cristales). 

 

• Las variaciones de los parámetros del modelo reológico con respecto al tiempo de 

envejecimiento mostraron que la interfase agua/aceite alcanza un estado de equilibrio 

después de aproximadamente 5-8 h, con un mayor tiempo de estabilización para las 

concentraciones de MG inferiores. Estos tiempos de estabilización relativamente largos 

sugieren que la conformación de la interfase implica procesos de adsorción lenta, como la 

difusión de los cristales del seno del aceite a la zona de la interfase. 

 

• La viscoelasticidad no es estacionaria tal como se refleja en las variaciones de tiempo de 

los parámetros del modelo con respecto al tiempo aplicado del esfuerzo cortante 

constante (Figura 5.10). Esto sugiere que, bajo la acción del esfuerzo cortante, la interfase 
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sufre cambios estructurales antes de lograr una configuración estable. La concentración 

de MG es más determinante que la estructura cristalina (inducida por la rampa de 

enfriamiento) para la consolidación de la interfase. De hecho, una alta concentración de 

MG promueve interfases más estables, mientras que la concentración de MG más 

pequeña puede dar lugar a interfases frágiles. Por ejemplo, la Figura 5.10 muestra que los 

parámetros de viscoelasticidad para la DC2.0,y presenta grandes cambios en comparación 

con los de la DC3.0,y. 

 

En general, los resultados mostraron que la elasticidad de la interfase es relativamente alta, 

inferido por su baja fluidez a las tasas de deformación aplicadas. Sin embargo, la configuración 

de la interfase requiere concentraciones relativamente altas de MG y tiempos relativamente 

largos de envejecimiento (aproximadamente 5-7 h). Un tema de investigación a futuro sería 

establecer modelos predictivos que permitan correlacionar las propiedades interfaciales con la 

estabilidad de las emulsiones Pickering y el efecto sobre los procesos difusivos a través de las 

interfases. Este trabajo es una primera instancia para establecer esta co-dependencia entre 

propiedades reológicas interfaciales y estabilidad macromolecular de las gotas de la emulsión. 
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