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Cristalizacién

Dextrinas

FER

Hidrélisis

Polisacarido

GLOSARIO

Proceso mediante el cual las moléculas se ordenan
de un modo natural formando un reticulo repetitivo

gue se le denomina cristal.

Son un grupo de oligosacaridos de poco peso

molecular producidas por la hidrdlisis del almidon.

Fluido electroreoldgico, suspension con la capacidad
de variar la viscosidad debido a una corriente

eléctrica.

Es una reaccion quimica que se da en una molécula
y esta se divide en sus atomos y forma su respectiva

especie quimica.

Son polimeros  cuyos  constituyentes  son
monosacaridos, las cuales se unen repetitivamente

mediante enlaces glucosidicos.






RESUMEN

En la investigacién se evaluaron los cambios que sufre el almidén debido
a la presencia de una corriente eléctrica con el objetivo de establecer y
confirmar la propiedad electroreologica del almidon.

Se determiné el comportamiento de la viscosidad en funcion del flujo
eléctrico, utilizando distintas concentraciones de almidén en solucién, lo que
permitié establecer la tendencia de esta propiedad; el comportamiento de dicha
propiedad es caracteristico de fluidos hidraulicos utilizados en la industria de

amortiguadores y sistemas hidraulicos.

La recoleccion y andlisis de los datos se realizé mediante técnicas
cualitativas y cuantitativas, utilizando como fundamento de los métodos de
evaluacion. Los resultados obtenidos se analizaron, utilizando herramientas
gréficas. Asimismo, se realiz6 un analisis estadistico de los datos por medio de
un modelo aleatorio con arreglo combinatorio. Aplicando una experimentacion
factorial se evaluaron tres soluciones de almidén gelatinizadas; se realizaron
tres repeticiones de cada ensayo con el resultado de nueve combinaciones

experimentales.

Para el estudio y evaluacion de esta propiedad se utilizé un equipo de
medicion de viscosidad y una celda electroquimica que permitié realizar
cambios en los flujos eléctricos, los cuales fueron aplicados a través de las
distintas soluciones de almidon; se evaludé y determiné el comportamiento del
mismo a través de graficos que permitieron establecer modelos matematicos

gue describan el comportamiento de la electroreologia del almidon.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el comportamiento de la viscosidad del almidén a través de
cambios de flujo eléctrico, asi como la tendencia del mismo a través de un
modelo matematico que permita definir comportamiento electroreologico del

almidén a distintas concentraciones.

Especificos

1. Elaborar una celda que permita realizar cambios de corrientes eléctricas

gue pasan a través del fluido.

2. Comparar el comportamiento de la electroreologia con respecto a las

diferentes concentraciones de almidén en solucién.

3. Determinar si existe degradacién del almidén debido a las corrientes

eléctricas involucradas en el estudio.

4, Determinar si existen variaciones de temperatura debido a la corriente
eléctrica.
5. Elaborar un grafico que describa el comportamiento de la propiedad

electroreoldgica del almidon con respecto a los flujos eléctricos.
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Hipotesis
Hipotesis de trabajo

Es posible modificar la viscosidad de una solucion de almidon a partir de
la aplicacion de campos eléctricos inducidos por una corriente eléctrica,

utilizando una celda electroquimica de electrodos inertes para no alterar la

composicion del almidén.
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INTRODUCCION

Un fluido electroreolégico esta formado por un medio continuo
generalmente un liquido aislante y un medio disperso que puede ser sélido o
liquido. En el primer caso son llamadas suspensiones electroreolégicas (ER) y
en el segundo emulsiones ER. La particularidad del medio disperso es que sea

capaz de polarizar en presencia de un campo eléctrico.

Las propiedades reolégicas (viscosidad, esfuerzo de cedencia, médulo
de corte, etc.) de un fluido electroreoldgico pueden sufrir cambios reversibles de
varios 6rdenes de magnitud bajo la accién de un campo eléctrico externo, con
intensidades que alcanzan incluso varios kilovoltios por milimetro. Las
propiedades de flujo pueden ser facilmente controladas (desde un liquido
viscoso hasta un sélido elastico) y, por esa razén, los FER pueden ser usados
como interfaces eléctricas y mecanicas en varias areas de la industria, por
ejemplo, en la industria automotriz para embragues, frenos y sistemas de
amortiguamiento. También pueden ser usados en estructuras de robots y en

aplicaciones médicas, Opticas, militares y en procesos de impresion.

Su aplicacién potencial ha generado un gran interés de los industriales y
académicos desde que el efecto ER fue descrito por primera vez por Winslow
en 1 949. Hoy en dia, existe un cumulo importante de literatura acerca del
mecanismo responsable del efecto ER y del disefio de aplicaciones industriales
de los FER.
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1. ANTECEDENTES

No hay estudios realizados en Guatemala acerca de los fluidos
electroreoldgicos (FER).

En 2 002 se llevé a cabo una investigacion de fluidos electroreoldgicos en
la Universidad Veracruzana (UV) por el investigador Leonardo Rejon Garcia,
maestro en ingenieria quimica por la Universidad Autonoma Metropolitana,
unidad lIztapalapa y doctor en ciencias quimicas por la Universidad Autonoma
de México (UNAM). Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores nivel 1
investigador de tiempo completo desde 1 989 a la fecha en el instituto de

investigaciones eléctricas.

En 2 003 se realizaron investigaciones sobre el comportamiento de la
reologia de fluidos a través de las variaciones de campos eléctricos por Octavio
Manero Brito, ingeniero quimico y maestro en ingenieria quimica por la Facultad
de Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), doctor en
matematicas aplicadas, reologia (Ph.D) por la Universidad de Gales, Gran
Bretafia. Desde 1 975 labora en el Instituto de Investigaciones en Materiales
(IIM) de la UNAM, jefe del Departamento de Polimeros del IIM del que es
investigador titular C.






2. MARCO TEORICO

2.1. Fluido

Se denomina fluido a un tipo de medio continuo formado por alguna
sustancia entre cuyas moléculas sélo hay una fuerza de atraccién débil. La
propiedad definitoria es que los fluidos pueden cambiar de forma sin que
aparezca es su seno fuerzas resititutivas tendentes a recuperar la forma
original, lo cual contituye la principal diferencia con un solido deformable donde

si hay fuerzas restitutivas.

Un fluido es un conjunto de particulas que se mantienen unidas entre si
por fuerzas cohesivas débiles y las paredes de un recipiente; el término engloba
a los liquidos y los gases. En el cambio de forma de un fluido la posicion que
toman sus moléculas varia, ante una fuerza aplicada sobre ellos, pues
justamente fluyen. Los liquidos toman la forma del recipiente que los aloja,
manteniendo su propio volumen; mientras que los gases carecen tanto de
volumen como de forma propia. Las moléculas no cohesionadas se deslizan en
los liquidos y se mueven con libertad en los gases. Los fluidos estan
conformados por los liquidos y los gases, siendo los segundos mucho menos

viscosos, casi fluidos ideales.



2.2. Caracteristicas de los fluidos

2.2.1. Movimiento no acotado de las moléculas

Son infinitamente deformables, los desplazamientos que un punto material
o0 molécula puede alcanzar en el seno del fluido no estan determinados (esto
contrasta con los sélidos deformables, donde los desplazamientos estdn mucho
mas limitados). Esto se debe a que sus moléculas no tienen una posicion de
equilibrio como sucede en los sélidos donde la mayoria de moléculas ejecutan

pequeiios movimientos alrededor de sus posiciones de equilibrio.

2.2.2. Compresibilidad

Todos los fluidos son compresibles en cierto grado. No obstante, los
liquidos son altamente incompresibles a diferencia de los gases que son
altamente compresibles. Sin embargo, la compresibilidad no diferencia a los
fluidos de los sdlidos ya que la compresibilidad de los sélidos es similar a la de
los liquidos.

2.2.3. Viscosidad

La viscosidad en los gases es mucho menor que en los liquidos. La
viscosidad hace que la velocidad de deformacion puede aumentar las tensiones
en el seno del medio continuo. Esta propiedad acerca a los fluidos viscosos a

los solidos viscoelasticos.



2.2.4. Distancia molecular grande

Esta es una de las caracteristicas de los fluidos en la cual sus moléculas
se encuentran separadas a una gran distancia en comparacion con los sélidos y
esto le permite cambiar muy facilmente su velocidad debido a fuerzas externas

y facilita su compresion.

2.2.5. Fuerzas de Van der Waals

Esta fuerza fue descubierta por el fisico holandés Johannes Van der
Waals; el fisico encontré la importancia de considerar el volumen de las
moléculas y las fuerzas intermoleculares y en la distribucion de cargas positivas
y negativas en las moléculas estableciendo la relacion entre presion, volumen y

temperatura de los fluidos.

2.2.6. Ausencia de memoria de forma

Toman la forma del recipiente que lo contenga, sin que existan fuerzas de
recuperacion elastica como en los sdlidos. Debido a su separacion
molecular,los fluidos no poseen una forma definida, por tanto, no se puede
calcular su volumen o densidad a simple vista; para esto se introduce el fluido
en un recipiente en el cual toma su forma y asi se puede calcular su volumen y
densidad, esto facilita su estudio. Esta ultima propiedad es la que diferencia
mas claramente a los fluidos (liquidos y gases) de sélidos deformables.



2.3. Propiedades de los fluidos

Las propiedades de un fluido son las que definen su comportamiento y
caracteristicas, tanto en reposo como en movimiento. Existen propiedades

primarias y propiedades secundarias del fluido.

2.3.1. Propiedades primarias o termodindmicas

Las propiedades primarias son nueve magnitudes auténticas propiedades,
que se determinan por la condicién termodinamica o estado del fluido, ya que
las propiedades termodinamicas describen el estado del sistema, esto es, una

porcion de materia de identidad conocida que interactia con su entorno.

2.3.1.1. Presién

La presion es la magnitud escalar que relaciona la fuerza con la superficie
sobre la cual actia, es decir, el equivalente a la fuerza que actla sobre la

superficie.

2.3.1.2. Densidad

La densidad es la magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un

determinado volumen de una sustancia.
2.3.1.3. Temperatura
La temperatura es una magnitud escalar relacionada con la energia

interna de un sistema termodinamico, definida por la ley cero de la

termodinamica, relacionada directamente con la parte de la energia interna



conocida como energia cinética que es la energia asociada a los movimientos
de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional o en

forma de vibraciones.

2.3.1.4. Energia interna

La energia interna es el reflejo de la energia a escala macroscoépica, es
decir, que es la suma de la energia cinética interna y la energia potencial

interna.

2.3.1.5. Entalpia

La entalpia es una magnitud termodindmica cuya variacion expresa una
medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema intercambia con

su entorno.
2.3.1.6. Entropia
La entropia es una magnitud fisica que calcula aquella energia que existe
en un determinado objeto o elemento pero que no es Util para realizar un trabajo
o esfuerzo, es decir, que es la energia que no es utilizable ante el advenimiento
de un proceso termodinamico.

2.3.1.7. Calor especifico

Es una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor que hay

gue suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema termodinamico



para elevar su temperatura en una unidad. En general, el valor del calor

especifico depende del valor de la temperatura inicial.

2.3.1.8. Coeficiente de viscosidad

El coeficiente de viscosidad es la fuerza por unidad de superficie
necesaria para mantener una diferencia de velocidad de un centimetro por

segundo entre dos capas paralelas separadas por un centimetro.

2.3.1.9. Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que
mide la capacidad de conduccion de calor. En otras palabras, la conductividad
térmica es también la capacidad de una sustancia de transferir la energia
cinética de sus moléculas a otras adyacentes o0 a sustancias con las que esta

en contacto.

2.3.2. Propiedades secundarias

Las propiedades secundarias son otras magnitudes que caracterizan el
comportamiento especifico de cada fluido. La mas importante de estas es la
viscosidad que relaciona el esfuerzo o tension local en un fluido en movimiento

con la velocidad de deformacién de las particulas fluidas.

2.3.2.1. Viscosidad

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a las
deformaciones graduales producidas por tensiones cortantes o tensiones de
traccion. La viscosidad se corresponde con el concepto informal de espesor.



La viscosidad es una propiedad fisica caracteristica de todos los fluidos
que emerge las colisiones entre las particulas del fluido que se mueven a
diferentes velocidades, provocando una resistencia a su movimiento. Cuando
un fluido se mueve forzado por un tubo, las particulas que componen el fluido
se mueven mas rapido cerca del eje longitudinal del tubo, y mas cerca de las
paredes. Por lo tanto, es necesario que exista una tension cortante para
sobrepasar la resistencia de friccion entre las capas del liquido y que el fluido se
siga moviendo por el tubo. Para un mismo perfil radial de velocidades, la
tensién requerida es proporcional a la viscosidad del fluido.

2.3.2.2. Tension superficial

Es la fuerza que actua tangencialmente por unidad de longitud en el borde
de una superficie libre de un liquido en equilibrio y que tiende a contraer dicha
superficie. Las fuerzas cohesivas entre las moléculas de un liquido son las

responsables del fendmeno conocido como tension superficial.

2.3.2.3. Compresibilidad

La compresibilidad es un namero positivo, lo que significa que cuando se

aumenta la presion sobre el sistema, este disminuye su volumen.

El caso contrario se puede observar en sistemas inestables, por ejemplo,
en un sistema quimico cuando la presion inicia una explosion. Los sdlidos a
nivel molecular son muy dificiles de comprimir, ya que las moléculas que tienen
los sélidos estdn muy pegadas y existe poco espacio libre entre ellas como para
acercarlas sin que aparezcan fuerzas de repulsion fuertes. Esta situacion
contrasta con la de los gases, los cuales tienen sus moléculas muy separadas y

gue en general son altamente compresibles bajo condiciones de presién y



temperatura normales. Los liquidos bajo condiciones de temperatura y presion
normales son también bastante dificiles de comprimir aunque presenta una

pequefia compresibilidad mayor que la de los solidos.
2.3.2.4. Capilaridad
La capilaridad es una propiedad de los liquidos que dependen de su
tension superficial la cual depende de la cohesion del liquido y que le confiere la
capacidad de subir o bajar por un tubo capilar.
2.4, Clasificacion de los fluidos
El estudio de la deformacién y las caracteristicas del flujo de las

sustancias se denomina reologia: campo que estudia la viscosidad de los

fluidos. Es importante saber si un fluido es newtoniano o no newtoniano.
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Figura 1. Clasificacion de los fluidos
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Fuente: Clasificacion de los fluidos.
https://clasificaciondelosfluidos.blogspot.com/2009_1_11.archive.html. Consulta: 2 de mayo de
2015.

24.1. Fluido newtoniano

A cualquier fluido que se comporte de acuerdo con la ecuacién que indica
gue el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gradiente de velocidad
que enuncia de la siguiente forma matematica: 7 = n(Av/Ay), donde la

constante de proporcionalidad nse le denomina viscosidad dinamica del fluido.
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Figura 2. Gradiente de velocidad de un fluido en movimiento
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Fuente: MOTT, Robert L., Mecéanica de fluidos. p.27

2.4.2. Fluido no newtoniano

Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosidad varia con la
temperatura y la tensidén cortante que se le aplica. Como resultado, un fluido no
newtoniano no tiene valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un
fluido newtoniano. Estos fluidos se pueden caracterizar mejor mediante otras
propiedades reoldgicas, propiedades que tienen que ver con la relacion entre el
esfuerzo y los tensores de tensiones bajo diferentes condiciones de flujo, tales

como condiciones de esfuerzo cortante.

Es importante clasificar los fluidos no newtonianos en independientes del
tiempo o dependientes del tiempo. Como su nombre lo dice, los fluidos
independientes tienen una viscosidad que no varia con el tiempo a cualquier
esfuerzo cortante dado. Sin embargo, la viscosidad de los fluidos dependientes

del tiempo cambia si varia este.
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24.2.1. Independiente del tiempo

2.4.2.1.1. Seudoplasticos 0
tixotrépicos

La grafica del esfuerzo cortante versus el gradiente de velocidad queda
por arriba de la linea recta (de pendiente constante) de los fluidos newtonianos,
como se observa en la figura 1. La curva comienza con mucha pendiente, lo
cual indica una viscosidad aparente elevada. Después, la pendiente disminuye
con el incremento del gradiente de velocidad. Ejemplos de estos fluidos son el
plasma sanguineo, polietileno fundido, latex, almibares, adhesivos, melazas y
tintas.

2.4.2.1.2. Fluidos dilatantes

La grafica del esfuerzo cortante versus el gradiente de velocidad queda
por debajo de la linea recta para fluidos newtonianos. La curva comienza con
poca pendiente, lo que indica viscosidad aparente baja. Después, la pendiente
se incrementa conforme crece el gradiente de velocidad. Algunos ejemplos de
fluidos dilatantes son los compuestos acuosos con concentraciones altas de
sélidos: el almidon de maiz en etilenglicol, almidén en agua y el diéxido de

titanio, un ingrediente de las pinturas.

2.4.2.1.3. Fluidos de Bingham

En ocasiones recibe el nombre de fluidos de insercién, y requieren la
aplicacion de un nivel significativo de esfuerzo cortante antes de que comience
el flujo, como se ilustra en la figura 1. Una vez que el flujo se inicia, la pendiente

de la curva es lineal, en esencia, lo que indica una viscosidad aparente
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constante. Algunos ejemplos de los fluidos de Bingham son el chocolate, salsa
catsup, mostaza, mayonesa, pasta de dientes, pintura, asfalto, ciertas grasas y

suspensiones de agua y ceniza o fango del drenaje.

24.2.2. Dependiente del tiempo

Los fluidos que dependen del tiempo son muy dificiles de analizar porque
la viscosidad aparente varia con el tiempo, asi como con el gradiente de
velocidad y la temperatura. Ejemplos de fluidos que dependen del tiempo son
ciertos petréleos crudos a temperaturas bajas, tinta para impresoras, nylon,
ciertas gelatinas, mezcla de harinas y varias soluciones de polimeros. Dichos

fluidos también son tixotropicos.

2.4.2.2.1. Fluidos magnetorreolégicos

Son similares a los fluidos ER, y contienen particulas suspendidas en una
base de fluido. Sin embargo, en este caso, las particulas son polvos finos de
fierro. El fluido base puede ser un aceite de petroleo, de silicon o agua. Cuando
no hay un campo magnético presente, el fluido MR se comporta en forma muy
parecida a otros, con una viscosidad que varia entre 0.2 Pa*s y 0.3 Pa*s a
25°C. La presencia de un campo magnético hace que el fluido MR se convierta,
virtualmente, en un soélido tal que soporte un esfuerzo cortante de hasta
100kPa. El cambio se controla por medios electronicos con mucha rapidez. Se
vislumbran eventuales aplicaciones en amortiguadores de choques, embragues,
frenos, amortiguadores de vibracién, valvulas servo y en dispositivos de freno y

blogueo.
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2.4.2.2.2. Fluidos electrorreolégicos

Estan en desarrollo fluidos que poseen propiedades Unicas, controlables
por medio de la aplicacion de una corriente eléctrica. A veces se les conoce
como fluidos ER y son suspensiones de particulas finas como almidon,
polimeros y ceramicas, en un aceite no conductor (como el aceite mineral o
silicon). Sino se le aplica corriente se comporta como otros liquidos. Pero si se
les aplica, se convierte en un gel y se comportan mas bien como un sélido. El
cambio ocurre en menos de 1/1 000 s. Algunas aplicaciones potenciales de
estos fluidos se les encuentra en la sustitucion de valvulas convencionales, en
embragues, en sistemas de suspension para vehiculos y maquinaria y en

actuadores automaticos.

El cambio en la viscosidad aparente es dependiente del campo eléctrico
aplicado, es decir, el potencial dividido por la distancia entre las placas. El
cambio no es un simple cambio en la viscosidad, por lo tanto, estos fluidos son
ahora conocidos como fluidos ER, en lugar de por el término mas viejo Electro

fluidos viscosos.

El efecto se describe mejor como una cizalla dependiente de la tension de
fluencia del campo eléctrico. Cuando se activa un fluido ER se comporta como
un plastico de Bingham (un tipo de material viscoelastico), con un punto que
esta determinado por la intensidad de campo eléctrico de rendimiento. Después
de que se alcanza el punto de fluencia, la cizalla de fluido como un fluido, es
decir, la tension de corte incremental es proporcional a la velocidad de
cizalladura (en un fluido newtoniano no hay punto de fluencia y la tension es

directamente proporcional a la cizalladura).
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Por lo tanto, la resistencia al movimiento del fluido se puede controlar
mediante el ajuste del campo eléctrico aplicado. ER composicion del fluido y la
teoria fluidos ER son un tipo de fluido inteligente.

Un fluido electroreoldgico simple puede hacerse mediante la mezcla de la

harina de maiz en un aceite vegetal de luz o de aceite de silicona que es un ER.

Hay dos teorias principales para explicar el efecto: la tension interfacial o
teoria "puente de agua” y la teoria electrostatica. La teoria puente de agua
asume un sistema trifasico, las particulas contienen la tercera fase que es otro
liquido (por ejemplo agua) miscible con el liquido de fase principal (por ejemplo,
aceite). Con ningun campo eléctrico aplicado la tercera fase esta fuertemente
atraida por y se mantiene dentro de las particulas. Esto significa que el fluido
ER es una suspension de particulas que se comporta como un liquido. Cuando
se aplica un campo eléctrico de la tercera fase es conducido a un lado de las
particulas por electro 6smosis y se une particulas adyacentes entre si para
formar cadenas. Esta estructura de la cadena significa que el fluido ER se ha

convertido en un sélido.

2.5. El almidén

El almidon es el principal polisacarido de reserva de la mayoria de los

vegetales y la fuente de calorias mas importante consumida por el ser humano.

Es un constituyente imprescindible en los alimentos en los que esta
presente, desde el punto de vista nutricional. Gran parte de las propiedades de
la harina y de los productos de panaderia y reposteria pueden explicarse

conociendo las caracteristicas del almidén.
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2.5.1. Componentes del almidén

El almidén esta constituido por dos compuestos de diferente estructura:

Amilosa: esta formada por a-D-glucopiranosas unidas por centenares o
miles (normalmente de 300 a 3 000 unidades de glucosa) mediante enlaces a-
(1 — 4) en una cadena sin ramificar, 0 muy escasamente ramificada mediante
enlaces a-(1 — 6) . Esta cadena adopta una disposicion helicoidal y tiene seis
mondmeros por cada vuelta de hélice. Suele constituir del 25 % al 30 % del

almidoén.

Amilopectina: representa el 70 %-75 % restante. También esta formada
por a-D-glucopiranosas, aunque en este caso conforma una cadena altamente
ramificada en la que hay uniones a-(1 — 4), como se indicé en el caso anterior,
y muchos enlaces a-(1 — 6) que originan lugares de ramificacion cada doce
mondmeros. Su peso molecular es muy elevado ya que cada molécula suele

reunir de 2.000 a 200.000 unidades de glucosa.

De todos modos, la proporcion entre estos dos componentes varia segun

el organismo en el que se encuentre.

Los almidones de los cereales contienen pequefas cantidades de grasas.
Los lipidos asociados al almidén son, generalmente, lipidos polares, que
necesitan disolventes polares tales como metanol-agua, para su extraccion.
Generalmente el nivel de lipidos en el almidon cereal esta entre 0,5 % y 1 %.

Los almidones no cereales no contienen esencialmente lipidos.

Desde el punto de vista quimico, es una mezcla de dos polisacaridos muy

similares: la amilosa y la amilopectina; contienen regiones cristalinas y no
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cristalinas en capas alternadas. Puesto que la cristalinidad es producida por el
ordenamiento de las cadenas de amilopectina, los granulos de almidon céreo
tienen parecido grado de cristalinidad que los almidones normales. La
disposicion radial y ordenada de las moléculas de almidén en un granulo resulta
evidente al observar la cruz de polarizacion (cruz blanca sobre un fondo negro)
en un microscopio de polarizacién cuando se colocan los polarizadores a 90°
entre si. El centro de la cruz corresponde con el hilum, el centro de crecimiento

del granulo.

La amilosa es el producto de la condensacién de D-glucopiranosas por
medio de enlaces glucosidicos a(1,4) que establece largas cadenas lineales con
200-2 500 unidades y pesos moleculares hasta de un millén; es decir, la
amilosa es una a-D-(1,4)-glucana cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene
la facilidad de adquirir una conformacion tridimensional helicoidal en la que
cada vuelta de hélice consta de seis moléculas de glucosa. El interior de la
hélice contiene sélo atomos de hidrégeno,y es ,por tanto, lipofilico; mientras que
los grupos hidroxilo estan situados en el exterior de la hélice. La mayoria de los
almidones contienen alrededor del 25 % de amilosa. Los dos almidones de
maiz comunmente conocidos como ricos en amilosa que existen
comercialmente poseen contenidos aparentes de masa alrededor del 52 % y del
70 %-75 %.

La amilopectina se diferencia de la amilosa en que contiene ramificaciones
que le dan una forma molecular similar a la de un arbol; las ramas estan unidas
al tronco central (semejante a la amilosa) por enlaces a-D-(1,6), localizadas
cada 15-25 unidades lineales de glucosa. Su peso molecular es muy alto ya que
algunas fracciones llegan a alcanzar hasta 200 millones de daltones. La
amilopectina constituye alrededor del 75 % de los almidones ma&s comunes.

Algunos almidones estan constituidos exclusivamente por amilopectina y son
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conocidos como céreos. La amilopectina de papa es la Unica que posee en su
molécula grupos éster fosfato, unidos mas frecuentemente en una posicion O-6,

mientras que el tercio restante lo hace en posicion O-3.

2.5.2. Forma de los granos de almidén

Los tamafios y las formas de los granos de almidén de las células del
endospermo, varia de un cereal a otro; en el trigo, centeno, cebada, maiz, sorgo
y mijo, los granos son sencillos; mientras que los de arroz son compuestos.

Laavena tiene granos sencillos y compuestos predominando estos ultimos.

La mayor parte de los granos de almidén de las células del endospermo
prismatico y central del trigo tiene dos tamafos: grande, 30-40 micras de
didmetro; y pequefio, 1-5 micras; mientras que los de las células del
endospermo sub-aleurona son principalmente de tamafio intermedio 6-15
micras de diametro. En las células del endospermo sub-aleurona hay
relativamente mas proteina y los granos de almidon estan menos apretados que

en el resto del endospermo.
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Figura 3. Granos de almidon

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Almid%C3%B3n#/media/File:Potato_starch.jpg
Consulta: 20 de abril de 2015.

2.5.3. Hidratacion

Los granulos de almidén son insolubles en agua fria, pero pueden
contener agua al aumentar la temperatura; es decir, los granulos de almidén
sufren el proceso denominado gelatinizacién. Durante la gelatinizacion se
produce la lixiviacion de la amilosa, la gelatinizacion total se produce
normalmente dentro de un intervalo mas o menos amplio de temperatura,

siendo los granulos mas grandes los que primero gelatinizan.

Los diversos estados de gelatinizacion pueden ser determinados. Estos
estados son: la temperatura de iniciacion (primera observacion de la pérdida de
birrefrigencia), la temperatura media, la temperatura final de la pérdida de
birrefringencia (TFPB, es la temperatura a la cual el dltimo granulo en el campo
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de observacion pierde su birrefringencia), y el intervalo de temperatura de

gelatinizacion.

Al final de este fenbmeno se genera una pasta en la que existen cadenas
de amilosa de bajo peso molecular altamente hidratadas que rodean a los

agregados, también hidratados, de los restos de los granulos.

2.5.4. Retrogradacion

Se define como la insolubilizacibn y la precipitacibn espontanea,
principalmente de las moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales
se orientan paralelamente y reaccionan entre si por puentes de hidrégeno a
través de sus mudltiples hidroxilos; se puede efectuar por diversas rutas que
dependen de la concentracion y de la temperatura del sistema. Si se calienta
una solucién concentrada de amilosa y se enfria rapidamente hasta alcanzar la
temperatura ambiente se forma un gel rigido y reversible, pero si las soluciones
son diluidas, se vuelven opacas y precipitan cuando se dejan reposar y enfriar

lentamente.

La retrogradacion esta directamente relacionada con el envejecimiento del
pan; las fracciones de amilosa o las secciones lineales de amilopectina que
retrogradan, forman zonas con una organizacion cristalina muy rigida que

requiere de una alta energia para que se rompan y el almidén gelatinice.

Las moléculas de amilosa y amilopectina estan dispersas en la solucién
acuosa (gelatinizada) de almidon. Después del enfriamiento, las porciones
lineales de varias moléculas se colocan paralelamente debido a la formacion de
enlaces H. Esto obliga a las moléculas de agua a apartarse y a permitir que las

moléculas cristalicen juntas.
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Cuando se disuelve el almidén en agua, la estructura cristalina de las
moléculas de amilosa y amilopectina se pierde y estas se hidratan, formando un
gel, es decir, se gelatiniza. Si se enfria este gel, e inclusive si se deja a
temperatura ambiente por suficiente tiempo, las moléculas se reordenan,
colocandose las cadenas lineales de forma paralela y formando puentes de
hidrégeno. Cuando ocurre este reordenamiento, el agua retenida es expulsada
fuera de la red (proceso conocido como sinéresis), es decir, se separan la fase
sélida (cristales de amilosa y de amilopectina) y la fase acuosa (agua liquida).

2.55. Gelatinizacién

Consiste en calentar los granulos de almidén en agua y separar la amilosa

de la amilopectina (lixiviacion).
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Figura 4. Gelificacion

Tipo de almidén maiz Trigo
Amilosa 27 % 24 %
granulo
Tamaifo 5-25 micras 11-41 micras
Temperatura de 88°C-90°C 58°C-64°C
gelatinizacion
Tiene una
Caracteristicas V|SCOS|dad_med|a, es VISCC_)SIdad baja es
opaco Yy tiene una opaca y tiene una alta
del gel ; . i
tendencia muy alta a tendencia a gelificar.
gelificar.

Fuente: BERMAN, M.J. y PEARSALL D. At the crossroads: starch grain and phytolith
analyses in lucayan prehistory, p.181-203.

2.5.6. Dextrinizacion

Luego de la gelatinizacion del almidén, se procede a obtener polisacaridos
de bajo y alto peso molecular (maltodextrinas) aplicando una hidrolizacién
parcial.

Las dextrinas también pueden experimentar cambio de coloracién cuando

reaccionan con una solucién de yoduro de potasio. La coloracién obtenida va a

depender del grado de hidrélisis de la molécula, (en este caso se trata de
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macromoléculas las cuales estan conformadas por una cantidad importante de

atomos en su estructura).

25.7. Sacarificacion

En esta etapa, se hidrolizan totalmente las maltodextrinas a glucosa,

completandose el proceso.

En el procedimiento industrial anteriormente detallado, puede utilizase la
prueba de yodo para realizar seguimiento de las reacciones de hidrdlisis.
Cuando el almidon se degrada totalmente a glucosa ya no se obtiene la
coloracion azul oscura que caracteriza a la reaccion entre el almidon y la

solucion de yodo-yodurada.

2.6. Prueba de yodo

La prueba del yodo es una reaccién quimica usada para determinar la
presencia o alteraciéon de almidon u otros polisacaridos. Una solucion de yodo
di-yodo disuelto en una soluciéon acuosa de yoduro de potasio reacciona con

almidén produciendo un color purpura profundo.

Este tipo de prueba puede realizarse con cualquier producto que contenga
almidén como ser patatas, pan o determinados frutos.

Esta reaccion es el resultado de la formacion de cadenas de poliyoduro a
partir de la reaccion del almidon con el yodo presente en la solucién de un
reactivo llamado lugol. La amilosa, el componente del almidon de cadena lineal,
forma hélices donde se juntan las moléculas de yodo, formando un color azul
oscuro a negro. La amilopectina, el componente del almidén de cadena
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ramificada, forma hélices mucho mas cortas, y las moléculas de yodo son
incapaces de juntarse, obteniéndose un color entre naranja y amarillo. Al
romperse o hidrolizarse el almidon en unidades mas pequefias de carbohidrato,
el color azul-negro desaparece. En consecuencia, esta prueba puede
determinar el final de una hidrdlisis cuando ya no hay cambio de color

constituyendo una evidencia experimental ampliamente utilizada.

La solucién de yodo también reacciona con el glucégeno, aunque el color

producido es mas castafio y mucho menos intenso.

Esta prueba se utiliza como indicador del grado de madurez de los frutos.
El fruto cuando estd inmaduro contiene altas cantidades de almidén que son
detectadas a través de la tincidn con la prueba de almidon, apareciendo como
grandes zonas en el fruto tefiidas de azul. Mientras que cuando un fruto esti
maduro, ese almidon se ha transformado en azlcares y, por lo tanto, no se tifie

en la prueba.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para el desarrollo de la investigacion es necesaria la definicién de las
variables y los parametros de estudio, para cada una de las etapas del
proyecto.

El proyecto comprende las siguientes etapas:

e Elaboracién de la celda.

e Elaboracién de la solucion de almidén.

e Determinacion de propiedades a temperatura ambiente.

e Determinacién de cambios en la viscosidad debido a los cambios de flujo
eléctrico.

e Evaluaciéon del comportamiento por medio de un grafico.

e Determinacién de la degradacion del almidon.

A continuacion se muestra el analisis de las variables y los parametros

presentes en cada procedimiento involucrado en la investigacion.

27



Tabla I.

Variables presentes en el proceso de elaboracion de la celda

Factor potencial
de disefio
Nombre Unidades Constante | Variables | Caracteristica | Descripcion
La capacidad
maxima que
Recipiente mL X Controlable debe contener
el recipiente
de la celda
Los Material que
electrodos | Adimensional X Controlable conducira el
de carbono flujo eléctrico
i Medidor de
Voltimetro V,A X Controlable flujo eléctrico
Cambios de
. corrientes de
Redstato A X Controlable corrientes
eléctricas
Fuente: elaboracién propia.
Tabla Il. En la elaboracion de la solucion de almidon
Factor potencial
de diseio
Nombre Unidades | Constante | Variables | Caracteristica | Descripcion
La cantidad de
Mas_a gle g X Controlable almidon segun
almidon la concentracion
requerida
Cantidad de
Masa de g X Controlable agua segun sea
agua la concentracion
requerida
Volumen de Can_tldad
la muestra mi X controlable requerida para
el estudio

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla lll. Determinacion de propiedades a temperatura ambiente
Factor potencial
de disefno
Nombre Unidades Constante | Variables | Caracteristica | Descripcion
Relacion
Densidad g/ml X No controlable | masa/volumen
de la solucién
Temperatura a
o la que se
Temperatura C X No controlable encuentra la
solucion
Color que
. . presenta la
Color Adimensional X No controlable solucién a
analizar
Fuente: elaboracién propia.
Tabla IV. Determinacion de los cambios en la viscosidad
Factor potencial
de disefo
Nombre Unidades Constante | Variables | Caracteristica | Descripcidon
Viscosidad a
Viscosidad cP X Controlable que se
encuentra el
fluido
Flujo eléctrico
Amperaje A X Controlable suministrado a
la solucién
Temperatura a
Temperatura °C X No controlable la que se
encuentra la
solucion

Fuente: elaboracién propia.
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3.2. Delimitacién de campo de estudio

3.2.1. Campo de estudio

Propiedades reologicas y de transporte, analisis de transferencia de
momento.

3.2.2. Etapas que conforman la investigacion

e Preparacion de las soluciones a 0.02, 0.04 y 0.06 gramos de almidon por
mL de agua.

e Evaluacién de propiedades a temperatura ambiente.
e Evaluacién de la viscosidad con respecto a cambios en el flujo eléctrico.

e Desarrollo de graficos: viscosidad en funcién de la corriente eléctrica.

3.2.3. Material de estudio
Almidon grado reactivo.

3.2.4. Material de control de la investigacion

Cambios visibles en la viscosidad asi como el control de degradacién del
almidon debido a la presencia de una corriente eléctrica.
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3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador: Marvin Danilo Ajcip Xuya.

Asesor: Ingeniero Quimico

Jorge Emilio Godinez Lemus
Colegiado No. 874

3.4. Recursos materiales disponibles
3.4.1. Material a estudiar

e Almidon
3.4.2. Reactivos

e Agua desmineralizada
e Almidén grado reactivo
e yodo

e Yyoduro de potasio

3.4.3. Cristaleria e instrumentos de medicion

e Agitadores magnéticos
e Balanza analitica

e Beacker

e Tubos de ensayo

e Multimetro

e Vidrio de reloj
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e Espatula

e Varilla de vidrio
e Gradilla

e termOmetro

e Probeta

3.4.4. Equipo

e Viscosimetro Brookfield

e Plancha de agitacién magnética
e Celda electroquimica

e Redstato

e Potencidbmetro
3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Se evaluaran las propiedades fisicas y quimicas visibles del almidén con
el uso de técnicas cualitativas. Se determinara si existen cambios en la
composicién del almidon durante el proceso a través de una prueba de yodo.

En esta etapa se definira la consistencia en la composicion del almidon.

Asi mismo, se realizarad una evaluacion de los cambios en la viscosidad

debido a la corriente que se le hace pasar a través de la solucién.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacién

La evaluacion de la electroreologia del almidon tiene como objetivo
principal determinar el comportamiento de la viscosidad de una solucién de
almidon en presencia de una corriente eléctrica directa, a través de los cambios
en el flujo eléctrico se modifica la viscosidad segun sea la intensidad, y al
mismo tiempo se requiere realizar pruebas para poder identificar si el almidén
se encuentra completo, es decir, que no sufra cambios en su composicién
guimica, para ello se realizara una prueba con yodo para verificar que no hayan

cambios en la composicion del almidon.

3.6.1. Elaboracion de la celda

Procedimiento:

e Se procede a la conexion de los electrodos de carbono junto a la base
(beacker).

e Se conecta el redstato a las terminales de los electrodos para poder variar
los flujos eléctricos.

e Se conecta el voltimetro en serie para poder monitorear el flujo eléctrico asi

como los cambios que se requieran.

3.6.2. Elaboracion de la solucién almidén-agua

Procedimiento:

e Se procede con la determinacion de la masa de agua y almidon segun los

porcentajes a trabajar.

33



Se mezcla con la ayuda del agitador magnético hasta que sea una mezcla
homogénea.

Se procede a calentar la solucién hasta generar la emulsién y/o hidratacién
del almidon.

Luego de la hidratacién se continGa con la agitacion hasta obtener un gel a
temperatura ambiente.

Se determinan las propiedades fisicas de la solucién: color, olor, viscosidad

a temperatura ambiente.

3.6.3. Determinacion de la viscosidad segun los cambios del
flujo eléctrico

Procedimiento:

Se vierte la solucion a trabajar en el recipiente de la celda.

Se comienza a pasar el flujo eléctrico a través de la celda el cual debe ser
fijo y verificado a través del voltimetro.

Se comienza a determinar la viscosidad del almidén con la ayuda del
viscosimetro.

Se varian los flujos segun los rangos establecidos.

3.6.4. Determinacion de no variabilidad quimica en el almidon

Procedimiento:

Se toma una muestra de la solucion de almidén en un tubo de ensayo.
Se le agrega una solucion de yoduro de potasio.
Con base en la variacion o no, se determina si el almidon sufri6 cambios en

su composicion debido a la corriente eléctrica utilizada.
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Figura5. Diagrama de procedimiento experimental

INICIO

Estudio de la electroreologia

del almidén
A4 A4
Elaboracion de la celda Preparacion de la solucion
Baterln v
[ audi I %m/m (9) H20 (g) almidén

1 I 25 75 25
| 50 50 50
l 75 25 75

%m/m 1 C1 pl

C2 pu2

C3 u3

%m/m 2 Cl ua

g C2 U5

C3 u6

% m/m 3 Cl u7

C2 u8

C3 u9

1 (Cp)
FIN
1(A)
w=fU)

Fuente: elaboracién propia.
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3.7.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacién se muestran las tablas que seran utilizadas para el control

y recoleccion de datos en las distintas etapas del proyecto.

Tabla V.

Cantidades de sustancia utilizadas para las soluciones

No. de muestra

% m/v

Almidén (g)

Agua (mL)

Fuente: elaboracién propia.

Tabla VI. Propiedades de las soluciones antes de la evaluacién
No. de o Conductividad
muestra ) u(cP) Color (mS/cm)

1

2

3

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VIl.  Viscosidades y corrientes obtenidas en cada muestra

%m/v muestra I(A) u (cP) u(cP)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VIll. Propiedades de las soluciones depués de la evaluacion

1
2
3

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IX. Resultados obtenidos en la prueba de yodo

Cambio de color

No. de muestra Positivo Negativo

Fuente: elaboracién propia.
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3.8. Andlisis estadistico
3.8.1. Disefio experimental
Se utilizar4 un modelo estadistico aleatorio con arreglo combinatorio en el
cual se aplicard una experimentacion factorial evaluando 3 soluciones de
almidon y 3 flujos eléctricos; con 3 repeticiones cada una, resultando 9

combinaciones experimentales y un total de 27 corridas o muestras a analizar.

Tabla X. Arreglo rectangular para tratamientos con tres réplicas

Formulacion I(A) u (cP)

F1 12 U5

F2 12 14

Fuente: elaboracién propia.
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Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos, se hara uso de las
medidas de tendencia central y de dispersion necesarias para representar los
resultados.

3.8.2. Medidas de tendencia central

3.8.2.1. Media aritmética
La media aritmética de un conjunto de valores {x1, x2,..., xi} de una
variable x viene determinada por la suma de dichos valores, dividida por el

namero de la muestra (n), representada matematicamente de la siguiente

forma:!

3.8.3. Medidas de dispersion

Describen la cantidad de dispersion, o variabilidad que se encuentra
entre los datos. El agrupamiento entre los datos indica una dispersion baja y

viceversa.

'JOHNSON, Robert. Estadistica elemental. p.64.
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3.8.3.1. Varianza

Es la media de las desviaciones (X) al cuadrado respecto a la media

aritmética (x,) de una distribucion estadistica.”

52 — Z(X - xp)z
n—1
Donde, n es el tamafio de la muestra.
3.8.3.2. Desviacién estandar

La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Es
decir, la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las puntuaciones de

desviacion.®

S=./s2

2JOHNSON, Robert. Estadistica elemental. p.66.
3JOHNSON, Robert. Estadistica elemental. p.67.
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4. RESULTADOS

Figura6. Equipo para evaluaciéon de viscosidad

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Cantidades de sustancia utilizadas para las soluciones a

estudiar
No. de muestra % m/v Almidon (g) Agua (mL)
1 2 5 250
2 4 10 250
3 6 15 250
Fuente: elaboracién propia.
Tabla Xll.  Propiedades de las soluciones antes de la evaluacién del
comportamiento electroreoldgico
No. de o Conductividad
muestra ) h(cP) Color (mS/cm)
1 26,0 3375 Blanco 0,22
2 23,8 4700 Blanco 0,24
3 24,7 5 360 Blanco 0,20

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla Xlll.  Prueba de yodo antes de evaluar el comportamiento

electroreoldgico

Cambio de color

No. de muestra Positivo Negativo
1 v
2 v
3 v

Fuente: elaboracién propia
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Tabla XIV. Viscosidades y corrientes obtenidas en cada prueba

electroreoldgica realizada

%m/v muestra I(A) u (cP) i (cP)

3 786,10
35 3 888,85 3 806,65
3 745,00

5882, 20
2 53 5 984,95 5991,80
6 108,25

11 286,85
74 11 512,90 11 348,50
11 245,75

5327,35
75 5 450,65 5 450,65
5 573,95

7 587,85
4 81 7 896,10 7 779,65
7 855,00

12 910,30
98 12 766,45 12 759,60
12 602,05

7 793,35
26 8 122,15 7 944,05
7 916,65

11 574,55
6 42 11 656,75 11 547,15
11 410,15

13 773,40
72 13 978,90 13 965,20
14 143,30

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XV.

Propiedades de las soluciones después de la evaluaciéns del

comportamiento electroreoldgico

No. de o Conductividad
muestra TC) h(cP) Color (mS/cm)
1 24,6 10 355,15 Blanco 0,31
2 23,8 12 112,50 Blanco 0,34
3 24.7 13 265,35 Blanco 0,25
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Resultados obtenidos en la prueba de yodo despues de

evaluar el comportamieto electroreolégico

Cambio de color

No. de muestra

Positivo

Negativo

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Viscosidad en funcion de la corriente

15500
13500
11500 / /’
= 9500
A / =2 %m/v
2 7500
5500 / 6% m/v
3500
1500
0 20 40 60 80 100 120
| (HA)
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Modelos matematicos determinados
linea Modelo matematico Intervalo de validez R?
u= 1 399*g20%#" 35— 74 pA 0,997
pu=312,3* - 17 782 75 — 98 pA 0,996
6%m/v u=5 882*Ln(l) — 10 950 26 — 72 pA 0,978

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la evaluacion del comportamiento de la electroreologia del almidon se
procediéo a la elaboracion de una celda electrolitica que permitiera realizar
cambios de corriente eléctrica y, al mismo tiempo, poder determinar la
viscosidad para evaluar los cambios producidos por el paso de corriente

eléctrica, dicho equipo se encuentra en la figura 6.

Se determinaron las propiedades de la emulsion y/o hidratacion realizada
a partir de del calentamiento de la solucion agua-almidén hasta obtener una
mezcla homogénea con el debido enfriamiento a través de conveccion natural
hasta obtener un gel, el cual es evaluado hasta llegar a temperatura ambiente;
en la tabla XlIl se encuentran las principales propiedades de las emulsiones
realizadas donde la viscosidad aumenta conforme aumenta la concentracion de
almidon en la solucion, por el contrario, la conductividad no tiene la misma
tendencia, esto se debe a la falta de control en el proceso de gelatinizacion o
gelificacion. Ya que uno de los principales problemas en la preparacion de gel
de almidon es la formacién de grumos que se deben a un hinchamiento
desigual de los granulos de almidén el cual es producido por una agitacién no

uniforme durante el enfriamiento.

Se realiz6 la prueba de yodo para poder confirmar que no se tiene
degradacion del almidon debido al calentamiento requerido para producir la
emulsién o gel, ya que al sobrepasar la temperatura de emulsion o gelificacion
se degrada las moléculas de amilosa y amilopectina en azlcares los cuales no
forman el compuesto complejo que permite identificar la presencia de amilosa y
amilopectina a partir del cambio de coloracion de la solucién yodo-yoduro de

potasio.
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La tendencia de la viscosidad en funcion de la corriente eléctrica se
presenta de forma creciente tal como se ilustra en la figura 7, que conforme
aumenta la corriente eléctrica, aumenta la viscosidad del gel, esto se debe a
gue el paso de corriente a través del gel genera hidratacion de las moléculas de
amilosa y amilopectina que no fueron hidratadas en el proceso de gelificacion,
este proceso se puede verificar a través de la tabla XV que presenta la
conductividad de cada gel analizado con un valor mayor al inicial; el incremento
en la conductividad se debe a la continuaciéon de formacion de puentes de
hidrogeno, a medida que se forman puentes de hidrégeno el agua es capaz de
penetrar mas profundamente en el granulo de almidén y tiene lugar el
hinchamiento que permite agrandar el granulo de almidon el cual permite el
aumento de viscosidad y mayor conduccién de corriente eléctrica debido al
aumento de puentes de hidrogeno. Los modelos matematicos propuestos no
pueden utilizarse para cualquier tipo de almidén debido a que la capacidad de
gelificacion depende de la cantidad o concentracién de amilosa en el almidén
asi como la agitacion y la temperatura a la cual comienza el hinchamiento de

las moléculas.

La viscosidad del gel después de aplicarle la corriente eléctrica no se
restituye a las condiciones iniciales y no permanece con la viscosidad idéntica a
las ultimas mediciones realizadas aplicandole corriente eléctrica, esto se debe a
gue el movimiento o agitacion del gel genera deshidratacion y ruptura de los

granulos que en consecuencia aumenta la fluidez de la mezcla de almidon.

La prueba de yodo realizada después de la aplicacion de corriente
eléctrica es positiva, lo que indica que la corriente eléctrica no degrada ni altera
la composicion del almidén, lo que permite afirmar la propiedad electroreologica
del almidon.
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CONCLUSIONES

La variacién en la viscosidad y conductividad de un gel de almidén
depende directamento del grado de hidratacién alcanzado en el
calentamiento y enfriamiento, debido a que a mayor hidratacion mayor
hinchamiento del granulo de almidon y mas formacién de puentes de

hidrégeno.

En el proceso de gelificacion es necesario tener el equipo adecuado para
monitorear la temperatura y la agitacion ya que estos parametros de
control son los principales causantes de una hidratacién no uniforme que
como consecuencia genera la formacion de grumos en el gel lo que

conlleva un cambio en la concentracion.

El efecto de la electroreologia del almidén se debe a la hidratacion de las
moléculas amilosa y amilopectina que se refleja en el aumento de la
viscosidad debido al aumento de agua contenida por el almidén que se
refleja en el aumento de la conductividad por la formacién de mas

puentes de hidrégeno.

Es posible generar un modelo matematico que demuestre la tendencia
de la viscosidad de un gel de almidén ya que se confirma la propiedad

electroreoldgica del almidon.
La prueba de yodo-yoduro de potasio no es prueba suficiente para

verificar que no existe alteracion de la molécula de almidén debido a la

aplicaciéon de corriente eléctrica ya que solo es una prueba cualitativa.
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RECOMENDACIONES

Verificar el origen del almidon ya que existen almidones que no gelifican
y que requieren de otra metodologia para analizar el comportamiento de

la electroreologia.

Establecer el tiempo de coccién y agitacion del almidén para establecer
un parametro de control de formacién del gel, es decir, estandarizar el

procedimiento.

Ampliar el rango de corriente eléctrica para visualizar mejor la tendencia
de la propiedad electroreoldgica, asi como verificar el maximo y minimo

de corriente eléctrica donde pueden apreciarse cambios en la viscosidad.
Utilizar una celda que no permita el contacto de la muestra con el aire ya
gue puede ocurrir una acidificacion del agua presente en la mezcla que

permitiria la formacion de dextrinas o polimeros de cadena corta.

Utilizar pruebas cuantitativas que permitan determinar que no existe

degradacion del almidon debido a la presencia de corriente eléctrica.
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APENDICES

Licenciatura en Ingenieria Quimica
operaciones
f 1 1
Labotatorio de
Andlisis cuantitativo Quimica organica 1 Quimica organica 2 ingenierfa quimica
Flujo de fluidos (1Q-2)

| |
1
Area
unitarias complementaria
Métodos de l
cuantificacion polisacaridos Pruebas de
identificacion

Apéndice 1. Requisitos académicos
I T
Area de
Area de quimica
—g———— — -
I 1
medidores de flujo
propiedades de
transporte
Cuantificacion de Ingenlena eléctrica
especies en Almidén ly2
solucién
Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de causa y efecto

Personal

Ccaupos | rcoas qumicas |

Prueba de yodo
>

Asesor: Ing. Jorge Godinez
> Viscosimetro

Investigador: Danilo Ajcip >

. . Determinacion de
Agitador magnético

la capacidad de

modificar la
viscosidad del

almidén a través
Elaboracién de la celda

de las
" Corriente eléctrica Viscosida variaciones  de
Elaboracion de la solucion R )
> _— corrientes
eléctricas
directas.

Procesos |

s | oo sicas ]

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Formacién de la emulsién o gelificacion

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Almidén grado reactivo

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Determinacion de viscosidad del fluido patrén

-

B )
o/ 1
Y

Apendice 6. Viscosimetro Brookfield

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Prueba de yodo-yoduro de potasio

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 8. Prueba de yodo-yoduro de potasio antes de aplicar

corriente eléctrica

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 9. Determinacion de temperatura

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Determinacion de conductividad

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Formacidén de grumos en la gelificaciéon

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 12. Prueba de yodo-yoduro de potasio después de la

aplicacién de corriente eléctrica

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 13. Prueba de yodo-yoduro de potasio después de aplicarle

corriente eléctrica

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. . Formacién de pseudo plastico por exceso de corriente
eléctrica

Fuente: elaboracion propia.
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