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RESUMEN

Entre los productos de la Fabrica de Licores del Tolima, se encuentra la pifia
colada “La Sombrerera” , la cual no se ha podido comercializar de manera
continua, debido a los problemas de estabilidad que presenta en muy corto

tiempo de almacenamiento.

Este documento presenta un modelo que permite predecir el tiempo de
sedimentacién de las diversas muestras de pifia colada, que fueron preparadas
para observar el efecto que tendria sobre la separacién de fases, factores como
la modificacion en el procedimiento de mezclado, cambios en la formulacion del
producto, utilizacion de aditivos y mayor rigurosidad en los procesos de

envasado y homogeneizacion.

Esta investigacion del producto estuvo acompafiada de un analisis de las
repercusiones de estos cambios en las caracteristicas reoldgicas,
organolépticas y microbiolégicas del producto, para finalmente elegir la mejor
combinacién de variables que permiti6 aumentar al méximo la vida de anaquel

del producto.

Este proyecto le brinda a la empresa la posibilidad de entregar un licor con las
caracteristicas sensoriales adecuadas para obtener una aceptacion en el
mercado, ademas de  proveerlos de una herramienta para continuar

optimizando el proceso de elaboracion.



ABSTRACT

Among the products of the Factory of Liquors of the Tolima, is the strained
pineapple "La Sombrerera”, which has not been possible to market in a
continuous way, due to the problems of stability that it presents in very short
time of storage.

This document presents a model that allows to predict the time of sedimentation
of the diverse samples of strained pineapple that were prepared to observe the
effect that would have on the separation of phases, factors like the modification
in the procedure of blended, changes in the formulation of the product, use of
preservatives and bigger rigurosidad in the processes of having packed and

homogenization.

This investigation of the product was accompanied by an analysis of the
repercussions of these changes in the characteristic reologicas, organolépticas
and microbiology of the product, for finally to choose the best combination of
variables that allowed to increase to the maximum the shelf life of the product.

This project offers to the company the possibility to give a liquor with the
appropriate sensorial characteristics to obtain an acceptance in the market,
besides providing them of a tool to continue optimizing the elaboration process.
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INTRODUCCION

La dificultad de la manipulacién de alimentos surge del hecho de que son
productos heterogéneos y de que sus propiedades cambian con las condiciones
de elaboracion y almacenamiento, por lo cual es muy dificil garantizar la

seguridad y la calidad de los productos a lo largo de su vida util.

Muchas de las sustancias comestibles se hallan en estado de emulsion. Por
ello, es un hecho desafortunado que no exista una sola teoria que se refiera a
su formacion y estabilidad. ? Las emulsiones no siempre alcanzan el estado de
equilibrio en corto periodo, y como consecuencia frecuentemente experimentan
alteraciones con el tiempo.* Como mucho, los diferentes investigadores en este
campo, aun en estudios teoricos, se han limitado a sistemas especializados; y
lo que resulta ser verdadero para algunos productos en ciertas condiciones no
es necesariamente aplicable a otros sistemas.? En tales circunstancias es de
reconocer que las generalizaciones no son leyes rigurosas, sino que se han de

considerar con relacion a la clase de producto que se trate.*

El control de las caracteristicas de las emulsiones, ademas de la seleccion de
emulsores, representan un desafio para la mayoria de las industrias. Por ello la
Fabrica de Licores del Tolima, reconoce lo esencial que es comprender la
fisicoquimica del sistema, la adsorcion de los surfactantes, el proceso de
emulsificaciéon y el papel de los aditivos, para preparar un producto de
apariencia y de tiempo razonablemente estable. Por otro lado, el tamafio y
homogeneidad de las particulas estan entre los parametros fisicos criticos, los
cuales son afectados directamente por los métodos de formulacion y fabricacion

del producto.®



Este trabajo realizado como pasantia, tuvo una duracion de nueve meses
durante los cuales se desarroll6 una labor que permitié obtener informacién,
no soélo de los aspectos del disefio experimental y operacion del sistema, sino
también del factor mas importante que es la estabilidad y demas datos de

relevancia en la produccion.



1. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Solucionar el problema de separacion de fases que se presenta en la pifia

colada producida por la Fabrica de Licores del Tolima.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar el efecto que tienen sobre la separacion de fases:

o La modificacién de la secuencia de operaciones.

o  Variaciones en la formulacion del producto.

o Utilizacion de tres aditivos emulsionantes y uno conservante

= Obtener un modelo que permita predecir el tiempo de sedimentacion

de las diversas muestras elaboradas.

» Realizar una caracterizacion microbiolégica a las dos mejores muestras

obtenidas, luego de realizar el proceso de seleccion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
Los sistemas alimenticios se dividen en dos grupos principales:

* Tejidos comestibles intactos.

» Dispersiones alimenticias: Son sistemas formados por una o mas fases
dispersas o discontinuas en una fase continua. Se clasifican en funcion del
tamafo o del estado fisico de las particulas. Las dispersiones pueden ser
coloidales las cuales contienen particulas cuyo tamafo oscila entre 1.5nmy
0.5 um, o groseras en las que son mayores de 0.5 um . Ambos tipos constan
de dos o més fases. Los sistemas difasicos admiten 8 combinaciones
distintas de fases (s6lida, S; liquida, L; gaseosa, G) pero sdlo cinco de ellas

tienen interés en bromatologia y son las siguientes:

Tabla 1 . Dispersiones alimenticias difasicas.

Fase Dispersa (A) Fase Continua (B) A/B

Solido (S) Liquido (L) S/L Sol

Liquido (L) Liquido (L) L/L Emulsion
Gas (G) Liquido (L) G/L Espuma
Gas (G) Sdélido (S) G/S Espuma Sdlida

Sdlido (S) Gas (G) S/ G Aerosol Solido

Fuente: Introduccién a la ciencia de los alimentos. Tomo 2. O.R, Fennema.

La estabilidad de una dispersion alimenticia depende de las caracteristicas de
interfase, distribucién el tamafio de las particulas, viscosidad de la fase
continua, relacién fase-volumen y diferencia de densidad entre las fases.
Cualquier modificacion de esas propiedades es capaz de desestabilizar la

dispersion, con lo cual las particulas dispersas se agrupan para formar



agregados y si son de naturaleza liquida pueden finalmente unirse para formar

una fase secundaria. °

2.1 DEFINICION DE EMULSION

Cuando se dispersa un liquido inmiscible en gotitas (fase dispersa) en otro
liguido inmiscible (fase continua) por agitacibn mecanica, se forma una
emulsion. De ser sencilla como la descrita, es inestable, y si se deja en reposo
un corto tiempo las gotitas dispersas ascienden y se unen para constituir una
capa superficial o se depositan y reunen en un sedimento, segun sea la
densidad de ambas fases. Una emulsion alimenticia es, fundamentalmente, un
sistema de dos fases que consta de un liquido o un lipido plastico (aceites,
grasas, ceras o aceites esenciales) y agua. La mayoria de las gotitas dispersas
en las emulsiones poseen diametros entre 0.1 nm y 10 um. Las emulsiones de
aceite en agua (O/W) contienen gotitas de lipidos dispersas en el agua y las de
agua en aceite (W/O) estan formadas por gotitas de agua dispersas en una fase
continua oleosa. Las emulsiones alimenticias pueden poseer, ademas de las
dos fases liquidas, particulas solidas (por ejemplo fragmentos de proteinas

coaguladas) y burbujas de gas. °

2.2 TECNICA DE LA EMULSIFICACION

2.2.1 Formacion de emulsiones

El primer proceso de la formacién de una emulsion es la ruptura de la masa de
liguido para producir diminutas gotitas; después es necesario que se

estabilicen. El método mas usual para preparar una emulsion es la dispersiéon

mecanica de una fase liquida en otra. Si, por mezclado, se extiende una



fraccion de una fase liquida en otra, se formas dos gotitas esféricas cuando la
longitud de la porcion extendida rebasa la de su circunferencia (21r). El paso
siguiente en la tarea de emulsionar es la transformacién de gotas grandes en
gotitas diminutas por rotura, mediante la hoja de una batidora o por tratamiento

de la emulsién grosera con un molino u homogeneizador coloidal.

Para formar una emulsion se requiere un trabajo para crear nuevas interfases,
pero obviamente se ahorra una gran cantidad de trabajo con la incorporacion de
un emulsionante al sistema. Ademas estos mejoran la formacion de diminutas

gotitas y disminuyen la velocidad a que dichas gotitas se funden. °
2.2.2 Modo de adicién

La incorporacion del agente emulsionante, se puede llevar a cabo por medio de

cuatro técnicas:

2.2.2.1 Método agente en agua: En este método, el agente emulsionante se
disuelve directamente en agua y el aceite se aflade después, con
considerable agitacion. Este procedimiento produce directamente emulsiones
O/W, si se desea una emulsién W/O se continla la adicion de aceite hasta que

tiene lugar la inversion.

2.2.2.2 Método agente en aceite: el agente emulsionante se disuelve en la

fase aceite. La emulsién se puede formar entonces de dos maneras:

« Al afadir directamente la mezcla al agua. En este caso, se forma

espontaneamente una emulsion O/W.



* Por adicion directa de agua a la mezcla. En este caso, se forma una
emulsiéon W/O. Para producir una emulsion O/W , es necesario invertir la

emulsion por la adicion de agua posteriormente.

2.2.2.3 Método del jabdn “naciente” : este método es adecuado para aquellas
emulsiones que son estabilizadas por jabones, y se pueden usar para preparar
ambos tipos. La parte del 4cido graso del agente emulsionante se disuelve en el
aceite y la parte alcalina en el agua. La formacién del jabon (en la interfase), por

encontrarse juntas las dos fases, produce emulsiones estables.

2.2.2.4 Método de adicion alternada: en este método, el agua y el aceite se
afiaden alternativamente, en pequefias proporciones al agente emulsionante.
Este método es particularmente apropiado para la preparacion de emulsiones
de alimentos; por ejemplo mayonesa y otras emulsiones que contienen aceites

vegetales. 2

2.3 PROPIEDADES FISICAS DE LAS EMULSIONES

Las consideraciones practicas de organizacion y extension exigen tratados
separados de las propiedades fisicas de la estabilidad de las emulsiones. En
realidad sin embargo no se pueden considerar de forma aislada. Las
emulsiones son esencialmente sistemas heterogéneos inestables: en parte son
dispersiones, en parte coloides. Las propiedades de una emulsion
frecuentemente dependen en gran parte de su composicion y de su modo de
preparacion. Estas propiedades fisicas son también las verdaderas
consideraciones que rigen la estabilidad del sistema. 2



2.3.1 Tamairio de la particula y distribucion del tamafio

La distribucion, segun el tamafio de las gotitas de la mayoria de las emulsiones
alimenticias es gaussiana. El intervalo de tamafio de las particulas depende del
tipo y de la concentracién del emulsionante, del tratamiento mecanico como la
molturacion y homogeneizacion coloidales, y del tiempo de almacenamiento.
Muy pocas de las gotitas de una emulsién tienen un tamafio inferior a 0,25um

de diametro y las mayores de unos 50pm. >

El hecho de que se cite una oscilacion de tamafo de particula implica que aun
en una emulsiéon sencilla los diametros de las gotas pueden estar lejos de ser
uniformes. La distribucién de tamafio con un maximo de gotas de pequefio
diametro, y con este maximo definido muy agudamente, en apariencia
representa una situacion de estabilidad maxima, siendo iguales el resto de las
cosas. Por esta razon, los cambios en la curva de distribucion de tamafo de
gotas con el tiempo, que conduce a una distribucion mas difusa y con el
méaximo para diametros mayores, son una medida de la inestabilidad de la

emulsion. 2

Se puede determinar la distribucién del tamafio midiendo los diametros de 500
a 2000 gotitas con el microscopio. Otros métodos utilizados incluyen la
dispersion de luz, la sedimentacion por centrifugacion, la flotacion en un
gradiente de densidades o el paso de las gotitas a través de orificios de tamafio

conocido (por ejemplo, el contador Coulter). °

2.3.2 Propiedades Opticas

La opacidad de una emulsion viene determinada por la distribucion de las



particulas segun el tamafo y la diferencia entre los indices de refraccion de

ambas fases. °

Normalmente las emulsiones son opacas, liquidos coloreados de color crema.
Sin embargo, las emulsiones en las que el tamafio de particula es bastante
pequeno pueden se transparentes. Esta transparencia puede, por consiguiente,
resultar en emulsiones que tienen fases dispersas y continuas de los mismos
indices de refraccion. Si los dos liquidos tienen los mismos indices, pero
diferente poder O6ptico de dispersion, entonces no resultard una emulsiéon
transparente, sino mas bien una muy coloreada (“cromatica”). Esto es

realmente un caso especial llamado efecto Christiansen. 2

En la siguiente tabla, se muestra el efecto del tamafio de la gotita sobre el

aspecto de la emulsion:

Tabla 2. Efecto del tamafio de gota en el aspecto de las emulsiones

Tamarfo de la particula Aspecto

Macroglobulos Pueden diferenciarse dos fases
Mayores de 1pm Emulsion blanca lechosa
De 1 ym a 0.1uym Emulsion azul blanquecina
De 0.1 um a 0.05 pm Gris semitransparente
De 0.05 pm o menores Transparente

Fuente: Introduccién a la ciencia de los alimentos. Tomo 2. O.R, Fennema.

2.3.3 Reologia

La resistencia a la fluencia de emulsiones es probablemente una de las mas

importantes propiedades, tanto desde el punto de vista practico como tedrico.



La consecucion de la viscosidad conveniente, al mismo tiempo que se mantiene

la estabilidad y otras propiedades deseables, puede ser un problema de no

pequefia magnitud. 2

Las emulsiones muy diluidas presentan flujo newtoniano con una relacion lineal

entre la tension (1) y la velocidad de ruptura (y). En emulsiones mas

concentradas, las gotitas interaccionan entre si para formar agregados v,

entonces, estos sistemas muestran comportamiento no newtoniano. Es posible

que estas emulsiones aparenten seudoplasticidad o plasticidad no Bingham.

Actlan muchos factores sobre el comportamiento reoldgico de las emulsiones

alimenticias, incluidos los siguientes: °

Viscosidad de la fase externa: Virtualmente todos los estudios teoricos o
empiricos de la viscosidad de la emulsion, consideran que es de suma
importancia al definir la viscosidad de la emulsion final, la viscosidad de la
fase continua o externa n. La mayor parte de las ecuaciones indican una
proporcionalidad directa entre la viscosidad de la emulsion y la de la fase

externa, de la forma:

np=n*T [l

donde T representa la suma total de las demas propiedades que pueden
afectar la viscosidad.? En muchas emulsiones alimenticias, se adicionan

gomas a la fase continua para elevar la estabilidad asi como incrementar la

viscosidad. °

Viscosidad de la fase dispersa o interna, np : Esta solo es significativa
cuando se comporta como un liquido. Puesto que las gotitas de la emulsion
suelen comportarse como esferas rigidas, su efecto sobre la viscosidad es

habitualmente de poca importancia. °



Concentracion de la fase interna: La viscosidad de aparente de una
emulsion, es por lo general, semejante a la de la fase continua, si esta
constituye la fraccion principal de la emulsién. Sin embargo, cuando la fase
dispersa se incrementa a mayor volumen que el de la continua, aumenta la
viscosidad aparente de la emulsion. En otras palabras cuando crece el
namero de gotitas y ocupan mayor volumen total, se acrecienta el contacto
entre ellas y se produce un aumento en la viscosidad. Unicamente el 74%
del volumen total de la emulsién puede estar ocupado por la fase dispersa,
cuando las gotitas son esféricas, de tamafo uniforme y no las ha deformado
la presion. Si la fase interna supera este porcentaje, las gotitas estan

deformadas y la emulsién posee alto grado de plasticidad. °

Pelicula interfacial y agentes emulsionantes: Cuando se adiciona un
emulsionante a una de las fases del sistema, se forma alrededor de cada
gotita, mientras se emulsiona, una pelicula en la interfase sélida de
moléculas de emulsionante orientadas. La naturaleza quimica y la
concentracion del emulsionante poseen decisiva influencia sobre la
viscosidad aparente de la emulsién. Por lo general una viscosidad elevada
es el resultado de una concentracion relativamente alta del agente, y este
efecto es atribuible al incremento en la adsorcion de algunos tipos de
moléculas (proteinas), y a la retencion de fase continua en las micelas
formadas por el exceso de moléculas de emulsionante.® Teniendo en
cuenta que la viscosidad de la emulsién es funcion del tipo y concentracion
del agente empleado, es también funcion del pH. Esto se deriva del hecho
que el emulsionante puede ser eficaz sdlo sobre un valor relativamente
pequefio de concentracién de hidrogeno. Esto es particularmente cierto en el
caso de agentes catidnicos y anionicos, y puede ser cierto para no ionicos,

tipo éster en condiciones fuertemente alcalinas. 2



» Efecto electroviscoso: puede que las gotitas de una emulsion tengan doble
capa de cargas en sus interfases. Estas cargas suelen aumentar por
ionizacion, adsorcion o contacto por friccion y son capaces de ejercer
importante influencia sobre la viscosidad. Cuando se rompe una emulsion,
se deforma la simetria de la doble capa eléctrica alrededor de cada gota y
se modifica la interaccion entre los iones de la misma. Esto conduce a

pérdida de energia e incremento de la viscosidad. °

2.4 ESTABILIDAD

Se ha dicho bien que una emulsion es estable sélo cuando esta rota.
Termodinamicamente hablando, esto es bastante correcto, pero desde el punto

de vista del usuario de emulsiones, esto es poco agradable. 2

Es posible que se produzcan cambios fisicos en las gotitas dispersas durante
el almacenamiento de las emulsiones alimenticias, con la posterior disminucién
de su calidad. Los cambios de estabilidad pueden desarrollarse a través de los

procesos de descremado, floculaciéon y coalescencia.

La floculacién es la aglomeracion de gotitas para formar grumos indefinidos e
irregulares, ya que al producirse aquella aumenta el tamafio de la gotita. Por lo
general, las gotitas reunidas pueden redispersarse por mezcla o agitacion hasta
disminuir las fuerzas (de Van der Waals) entre las gotitas responsables de este

fenémeno.

La coalescencia, union irreversible de diminutas gotitas para dar otras mayores,
ocurre después de la floculacion si se ha roto la pelicula de interfase

estabilizadora de agente emulsionante. Es un proceso termodinamicamente



espontaneo y conduce finalmente a la separacion de las dos fases en dos
capas distintas. La velocidad de coalescencia viene determinada por la
distorsion que puede suceder durante la agitacion o congelacion de la emulsion

y por la resistencia a la ruptura de la capa de interfase de emulsionante. °

Las emulsiones pueden presentar inestabilidad de tres formas: por formacion
de nata, por inversion y por rotura (desemulsificacion). Cada uno de estos
procesos representa una situacion algo diferente. En casos especificos , sin
embargo, pueden estar relacionadas; por ejemplo, la formacion de nata puede
preceder a la rotura completa de la emulsién, o la formacién de nata puede
estar acompafada por la inversion. Sin embargo, los mecanismos son
suficientemente diferentes para estudiar por separado estas tres formas de

inestabilidad de la emulsion. 2

2.4.1 Formacion de nata

Lo que ocurre en este caso y ciertamente en todos los casos, no es tanto rotura
de la emulsion, sino separacién de dos emulsiones, una de las cuales es mas
rica en fase dispersa; la otra mas pobre que la emulsion original. La emulsion
mas concentrada es la “nata”. La situacion mas corriente tiene lugar cuando,
como en el caso de la leche, la crema sube a la superficie. Sin embargo es
enteramente posible que la fase mas rica se vaya al fondo, este fendbmeno se

llama formacion de nata hacia abajo.

Se podria sefalar sin embargo , que mientras la formacién de nata no puede
ser deseable en muchos casos, no representa de ningin modo una rotura de la
emulsién. Por otro lado, puesto que este fenOmeno es favorecido por los
tamafnos grandes de las gotitas, puede ser esto manifestacion de un proceso

gue puede llevar eventualmente a la desemulsificacion.



2.4.1.1 SEDIMENTACION: En muchos sistemas, la formacion de crema,
puede tener lugar en cierta extension. Sin embargo, ciertos ajustes en la técnica
de fabricacion o formulacion pueden reducir la velocidad de formacion a un
punto donde puede llegar a tener un efecto despreciable. Esto se pude

entender al considerar el fendbmeno de sedimentacion.

Segun Stokes la velocidad de sedimentacion de una particula esférica en un

liqguido viscoso esta dada por:

2%r2* g (dl - d2
_ 2% g*r(] ) ]

Vv

donde :

r: Radio de la gotita .

g: Aceleracion de la gravedad.
d1: Densidad de la fase dispersa.
d2: Densidad de la fase continua.

n: Viscosidad de la fase continua.

Evidentemente el signo de V y de aqui la direccion en la que se movera la
particula, dependera del valor relativo de las densidades. *

2.4.2 Inversion

Este otro tipo, se refiere a la inestabilidad con respecto a que la emulsion

puede cambiar de repente de O/W a W/O vy viceversa. Este fendbmeno esta

relacionado con la viscosidad de la emulsion y también es funcién de la



temperatura, aunque los datos sobre este aspecto son escasos, se encontrg
que la temperatura a la que tiene lugar la inversibn es sensible a la

concentracion de emulsionante.

Una de las dificultad méas importantes de este fendmeno radica en el problema
puramente conceptual de imaginar un mecanismo fisico por medio del cual se
lleve a cabo el fenbmeno real. Aparentemente, el proceso lleva consigo la
formacion de gotitas filamentosas formando una especie de red en la fase
dispersa, las cuales llegan a romper la fase continua en filamentos similares. El
paso inicial es revertido, excepto que en ese momento los filamentos de la que

era al principio la fase continua forman la fase dispersa. *

2.4.3 Desemulsificaciéon

Este fendmeno es el ejemplo mas importante y mas completo de la estabilidad
de la emulsion, la desemulsificacion completa o rotura de la emulsion. El
proceso de coagulacién de la fase dispersa tiene lugar en un proceso de dos
etapas: En la primera , es decir, la floculacién, las gotitas de la fase dispersa
forma agregados en los que las gotas no han perdido por completo su identidad
(tal agregacion es con frecuencia un proceso reversible). En la segunda etapa,
llamada coalescencia, cada agregado se combina para forma una gota simple.
Esto es un proceso irreversible que conlleva a una disminucion en el nimero de

gotitas de aceite y finalmente a la desemulsificacién completa. °

2.5 AGENTES EMULSIONANTES

Es factible favorecer la estabilidad de una emulsion afiadiendo un emulsionante

a una de las fases antes de la formacion de una emulsion. Por emulsionante se



entiende un agente tensoactivo que disminuye la tensién de la interfase y forma

una barrera fisica alrededor de cada gotita, con lo que impide su coalescencia.?

Algunas de las propiedades que se desea tengan estos agentes son:

» Capacidad para disminuir la tension de interfase por debajo de 10 dinas /cm
( preferiblemente 5 dinas/cm ).

» Capacidad de ser rapidamente absorbidos en la interfase.

» Poseer el adecuado equilibrio de grupos hidréfilos e hidréfobos para que sea
posible estabilizar el tipo de emulsion deseado.

» Capacidad para conceder gran potencial electrocinético a las gotitas
dispersas.

« Ser eficaces a bajas concentraciones.

* Resistencia a los cambios quimicos.

e Ausencia de color, olor y toxicidad.

+ Bajo precio. °

2.5.1 CLASIFICACION DE LOS AGENTES EMULSIONANTES

Los agentes estabilizadores para emulsiones se clasifican en, primero,
emulsionantes orientados hacia la interfase aceite-agua; segundo, particulas
finamente divididas adsorbidas en la interfase, y tercero materiales que se
encuentran en la naturaleza los cuales aumentan la viscosidad de la fase
continua. Si se utilizan mezclas de esos tres tipos se consigue el maximo de

emulsion. °



2.5.1.1 Emulsionantes alimentarios

Son agentes tensoactivos que constan de mitades hidrofilas e hidrofobas. Estos
compuestos se clasifican en idnicos (catidnicos, anionicos y anféteros) y no
ionicos. El principal inconveniente de los emulsionantes ionicos en las
emulsiones alimenticias es que pueden reaccionar con varios iones (iones
hidrogeno, inorganicos di y trivalentes o iones emulsionantes de carga opuesta)
para formar complejos que tengan reducido poder emulsionante y menor
solubilidad en ambas fases liquidas. Por el contrario , los no i6nicos son
habitualmente solubles en una de las fase y no reaccionan con los iones antes
mencionados. Debido a eso los emulsionantes no ionicos son utilizados mas

ampliamente en la industria de los alimentos. °

Los emulsionantes alimentarios proceden de materiales biolégicos o se
sintetizan a partir de acidos grasos purificados, triglicéridos y compuestos
hidréfilos.° Como se ve en la clasificacién anterior, un gran nimero de
compuestos puede estar comprendido bajo este titulo. Realmente, s6lo un
namero limitado del total de los agentes posibles encuentra empleo como
agente emulsionante. Esto surge de consideraciones de costo, utilidad y
eficacia. En otras palabra, no es agente emulsionante satisfactorio todo
compuesto tensoactivo, a pesar del hecho de que puede ser eficaz al reducir la
tensién interfacial. A continuacion se presenta una variedad de materiales de

este tipo:

A. Anidnicos: Llamados también “detergentes sintéticos”, ciertamente, todos
ellos son insensibles al calcio solamente en el sentido de que no precipitan
sales insolubles de calcio y magnesio en agua dura. Por lo tanto, en casos

donde el agua dura es o puede llegar a ser una parte de la emulsion, es



necesario un cuidado especial al seleccionar el agente emulsionante.? Entre

ellos se encuentran:

Sales de &cidos grasos: Estos compuestos no se adicionan usualmente
como emulsionantes alimentarios, pero se pueden encontrar trazas en
algunos ingredientes de una emulsién alimenticia.’También son conocidos
como jabones y entre ellos se encuentran el 4cido oleico, los oleatos de
sodio y potasio y el acido estearico entre otros.

Aceites sulfatados: Se obtienen generalmente al tratar aceite de ricino con
acido sulfarico (que reacciona principalmente con el grupo hidroxilo libre del
residuo del acido ricinoleico en el triglicérido) y subsiguiente neutralizacién
de la sal de sodio.

Alcoholes sulfatados: Se producen por reduccién de los correspondientes
acidos grasos derivados de grasas naturales, por ejemplo aceite de coco o
semilla de palma. Entre ellos se encuentra la sal de sodio del sulfato de
alcohol de laurilo.

Sulfonatos alcanos.

Esteres del acido fosforico.

. Catidnicos: Estos agentes tensoactivos se caracterizan por el hecho de que
el grupo hidrofébico se encuentra en el cation. Presentan una insensibilidad
relativa a la dureza y efectividad a pH bajo. Principalmente estos

compuestos son los siguientes:

Sales de amina y compuestos de amonio cuaternario: Ciertamente, las
aminas primarias, secundarias y terciarias son, en general, demasiado
insolubles para ser empleadas. Sin embargo, en sistemas con pH mas bajo

de 7, encuentran aplicacion en forma de acetato. Las sales de amonio



cuaternario son apreciablemente solubles en soluciones acidas o basicas.

Se preparan por adicién de haluros o sulfatos de alquilo a aminas terciarias.

. No i6nicos: Es el grupo mas extenso y de crecimiento mas rapido de los
agentes emulsionantes. Por su condicién, son independientes de la dureza
del agua y del pH. Estos compuestos se clasifican mejor en términos del
enlace entre el grupo hidrofébico y el otro solubilizante (hidrofilico) de la

siguiente manera:

Enlace éter: Los miembros mas resaltantes de esta clase son los formados
por la reaccion de un compuesto hidrofébico que contiene hidréxilo (por
ejemplo un alcohol o un fenol) con 6xido de etileno, 0 en menor extension
oxido de propileno. Esta reaccion es una especie de polimerizacion. Los
grupos de etileno, por ejemplo, se pueden afadir en una cantidad deseada.
Claramente el numero de grupos de oOxido de etileno afiadidos, por cada
grupo hidrofébico dado, afecta | solubilidad y propiedades superficiales del

agente resultante.

Enlace éster: Lo ésteres formados por reaccién de acidos grasos con
alcoholes polihidricos son un grupo interesante de emulsionantes, en los
que por depender ademas de la naturaleza del alcohol empleado, pueden
ser, segun los casos, hidrofébicos o hidrofilicos, y por tanto adecuados
como emulsionante W/O 6 O/W, respectivamente. Entre ellos se encuentran
el monostearato de glicerilo, monoésteres del etilenglicol y el

propipilenglicol, los cuales se emplean extensamente.

. Enlace amida: Estas amidas que se derivan de las alquilol aminas, por

ejemplo dietanolamina, son posibles variaciones en las porciones



hidrofdbicas e hidrofilicas de compuestos de este tipo, por lo que se pueden
obtener una extensa variedad de propiedades. 2

2.5.1.2 Solidos finamente divididos.

Se ha encontrado que un gran numero de soélidos que no suelen mostrar
actividad superficial, pueden actuar como estabilizantes efectivos de la
emulsién, en una variedad de aplicaciones. Las particulas de hidréxido de
magnesio, aluminio y calcio, al igual que la tierra de diatomeas, silicatos,
proteinas coaguladas y fragmentos de células vegetales se adsorben en la

interfase Oleo-acuosa y su mision es evitar la coalescencia.

2.5.1.3 Materiales que se encuentran en la naturaleza.

Los compuestos de este tipo obtenidos casi sin modificacion de las fuentes
naturales, representan un tipo algo diferente de agente. Muchos de ellos son
relativamente ineficaces por si mismos, pero son de gran valor en unién con
otros emulsionantes. Con mucha frecuencia tienen el efecto deseable de
aumentar materialmente la viscosidad de la formacién de cremas. Sin embargo,
frecuentemente tienen las desventajas de ser bastante caros, sujetos a

hidrdlisis y sensibles a variaciones de pH. Entre los principales estan:

» Fosfolipidos y esteroles: Se encuentran como componentes de segundo
grado de muchas grasas y aceites. 2. Los fosfolipidos se adicionan a las
emulsiones en forma de lecitina de soja cruda o yema de huevo. La lecitina
de soja contiene aproximadamente, cantidades iguales de fosfatidilcolina,
fosfatidiletanolamina y fosfolipidos del inositol. Estos fosfolipidos son

liposolubles pero es posible dispersarlos en agua. La lecitina comercial se



fracciona en tipos solubles e insolubles en alcohol, para proporcionar
agentes ricos en determinados fosfolipidos. °

 Gomas solubles en agua: Existe un niumero de estas gomas de origen
vegetal, las cuales son hidrocoloides que hacen de estabilizadores en las
emulsiones O/W por aumento de la viscosidad de la fase continua acuosa
(emulsionantes auxiliares) y a veces por formar péliculas interfase firmes,
alrededor de las gotita oleosas (emulsionantes primarios). Las gomas
utilizadas en las emulsiones alimenticias son polisacaridos altamente
hidrofilos con propiedades anidnicas o no idnicas. Las gomas anionicas
comprenden pectinas, alginatos, xantano, tragacanto, agar, carragaen y
arabiga. Son gomas no ionicas la de guara, algarrobo, hidroxipropilcelulosa

y metilcelulosa.

La estabilidad de las gomas en las emulsiones depende del pH, la
presencia de electrélitos y la temperatura. Algunas gomas aniénicas
interreaccionan con las proteinas para formar complejos insolubles, que

ayudan a estabilizar la emulsion.

Alginatos: Son derivados de las algas. Se emplean en forma de sales de
sodio, potasio y amonio, y mas recientemente ésteres propilenglicol del

acido alginico. 2



2.6 EL METODO DEL EQUILIBRIO HIDROFILO-LIPOFILO

Dado que se dispone de numerosos emulsionantes alimenticios, se impone el
estudio sistematico de los mismos para elegir los apropiados y asegurarse de
que se formara rapida y econémicamente el tipo de emulsion deseado. Para
ello se utilizara el método del equilibrio hidréfilo — lipofilo (HLB) que es la
relacion de porcentajes en peso, de grupos hidrofilos e hidréfobos de una
molécula de emulsionante. Los emulsionantes con valores de HLB inferiores a
9 son lipdfilos; aquellos cuyo indice esta entre 11 y 20 son hidréfilos y los de
HLB entre 8 y 11 son intermedios. °. En este método se asigna un nimero HLB
a cada agente tensoactivo y se relaciona mediante una escala segun su

aplicaciones adecuadas de la siguiente forma:

Tabla 3. Escala HLB y su aplicacion.

3-6 Emulsionante W/O
7-9 Agente de mojado
8-18 Emulsionante O/W
13-15 Detergente
15-18 Solubilizante

Fuente: Emulsiones, Teoria y practica. Paul Becher

Como puede observarse, solo aguellos productos con HLB que oscilan entre 3
y 6 son adecuados para emulsiones W/O, mientras que so6lo aquellos con
nameros entre 8 y 18 facilitaran las emulsiones O/W. Los agentes con nimeros
HLB de diferentes escalas, aunque poseen propiedades tensoactivas, no se

pueden emplear como agente emulsionantes.



La solubilidad de un emulsionante esta relacionada con su valor de HLB. La
dispersién de un emulsionante en agua aumenta cuando se incrementa este

valor, como se muestra a continuacion: °

Tabla 4. Dispersién en el agua de diversos valores HLB

No hay dispersién 1-4
Poca dispersion 3-6
Dispersion lechosa por agitacion 6-8
Dispersion lechosa estable 8-10
Dispersion de translicida a clara 10-12
Solucion clara +13

Fuente: Introduccién a la ciencia de los alimentos. Tomo 2. O.R, Fennema.

Para conseguir una emulsion estable se precisa, por lo general, una mezcla de
dos o mas emulsionantes (combinaciones de compuestos lipéfilos e hidrofilos).
Cuando estos se mezclan (A y B) para conseguir un valor de HLB intermedio
de X, el porcentaje necesario para cada compuesto se calcula de la siguiente

manera:

_100(X - HLB,) g
HLB, - HLB,

%A

%B =100 - %A  [4]

A determinado valor de HLB, la estabilidad de la emulsion puede ser variable
en funcion de los emulsionantes utilizados. Cada par de emulsionantes es

capaz de originar distintos grados de estabilidad. Asi, pues, se ha de evaluar



una serie de emulsiones, preparadas a partir de varias mezclas de
emulsionantes con idénticos valores de HLB, para determinar el par mas

aconsejable.

Los valores del HLB ya han sido determinados para la gran mayoria de los
emulsionantes usados en la industria. °. A continuacion se enuncian los valores

para los mas comunmente utilizados:

Tabla 5. Valores HLB de emulsionantes

Emulsionante Valor HLB

Oleato de potasio 20.0
Oleato de sodio 18.0
Monoleato de polioxietilén sorbitan 15.0
Monoestearato de polioxietilén sorbitan 14.9
Lecitina (fraccion soluble en alcohol) 14.0
Goma de acacia 11.9
Goma de tragacanto 11.9
Metilcelulosa 10.5
Triestearato de polioxietilén sorbitan 10.5
Gelatina 9.8
Monoestearato de sorbitan 4.7
Mono y diglicéridos ( Aprox. del 61-69% del total son mono) 3.5
Monoestearato de glicerina 3.4
Monoestearato de propilenglicol 3.4
Mono y diglicéridos ( Aprox. del 48-52% del total son mono) 2.8
Acido oleico 1.0

Fuente: Introduccién a la ciencia de los alimentos. Tomo 2. O.R, Fennema.



2.7 OBTENCION DE LAS PROPIEDADES DE LA EMULSION.

En la valoracion de emulsiones y de los materiales que se emplean para
preparar emulsiones hay un nimero de medidas normalizadas que son de gran
utilidad. A continuacién se enunciardn las de mayor importancia para cada

propiedad:
2.7.1 Medida de la tension superficial

Se han catalogado los diferentes métodos para medir la tension superficial e
interfacial con respecto a su exactitud y con respecto a su facilidad de

aplicacion a liquidos puros o soluciones. La clasificacion es como sigue:

2.7.1.1 Liquidos simples:
a. Elevacion capilar.

b. Peso de la gota.

c. Método del anillo.

d. Presion de la burbuja.
e

. Gota suspendida.
2.7.1.2 Soluciones.
a. Peso de la gota.
b. Método del anillo.
c. Burbuja o gota sesil.

2.7.2 Medida de la viscosidad

La viscosidad de una emulsion es con frecuencia un factor importante en la



determinacién de su estabilidad. En una u otra forma, la mayor parte de los
métodos que se presentaran a continuacion, se usan para hacer medidas
industriales, y la mayor parte de ellos se aplican para medidas que se refieren a
emulsiones. La eleccion del método particular dependera de la conveniencia y

naturaleza del sistema particular que ha de ser examinado, y ellos son:

* Flujo a través de un tubo capilar u orificio.
* Métodos rotacionales.
e a) Bolas que caen, aguja que cae, etc.

b) Burbuja ascendente.

2.7.3 Determinacion del tipo de emulsion.

En muchas investigaciones, la determinacion del tipo de emulsion que se
produce puede ser importante. Desgraciadamente, una determinacion
inequivoca puede no ser siempre posible, y puede necesitarse un
razonamiento deductivo basado en los datos obtenidos por diferentes

métodos.>

2.7.3.1 Método de la conductividad: Cuando se introducen 2 electrodos en
una emulsién, la corriente eléctrica pasa facilmente a través de una tipo O/W,
pero dificiimente por una W/O (excepto en las emulsiones en que el volumen
rebasa el 60%). Se detecta el flujo de corriente en el sistema mediante un

amperimetro o con una lampara.

2.7.3.2 Método del colorante: Se basa en la capacidad de disolucién del
colorante en la fase continua. Se mezcla una pequeiia cantidad del colorante

en polvo (soluble en agua o aceite) con la emulsién y se examina el sistema



emulsiébn — colorante con un microscopio para comprobar la disolucion del
colorante. Si este es hidrosoluble, las emulsiones O/W se colorean
uniformemente. Por el contrario si permanece en forma de particulas

pequefias no disueltas en la fase continua la emulsién es de tipo W/O.>

2.7.3.3 Método de dilucién de fase: La dilucién de una emulsién con agua o
aceite sirve para determinar el tipo de emulsion. Si se mezcla una gota de agua
con algunas gotas de emulsion, no se modifican los caracteres iniciales de la
emulsiéon es del tipo O/W. El agua no es miscible con la fase continua en una

emulsién W/O.

2.7.3.4 Método de la fluorescencia: Dado que los aceites presentan
fluorescencia con luz ultravioleta, aparece un campo uniformemente
fluorescente en las emulsiones W/O. En cambio en la O/W el campo no es

uniforme. °

2.7.3.5 Mojado del papel de filtro: este método se aplica a las emulsiones de
aceites pesados y agua, y depende de sus respectivas capacidades de mojar el
papel de filtro. Una gota de emulsion se coloca sobre el papel, si el liquido se
extiende rapidamente, dejando una pequefia gota en el centro, la emulsion es

O/W. Si no tiene lugar el extendido, la emulsién es W/O. ?
2.7.4 Determinacion de la distribucién del tamafio de gota.
En estudios de emulsiones el cambio en la distribucion del tamafio de particula

con el tiempo es frecuentemente un dato importante. Hay en general 4 métodos

distintos por los que esta informacion se puede obtener, los cuales son:



* Medida microscopica : realizada con un microscopio con micrometro o con
un microscopio electronico.

» Métodos de sedimentacion.

* Meétodos de dispersién y transmision de la luz.

« Métodos de recuento. 2

2.7.5 Determinacion de la estabilidad de la emulsién

La estabilidad de una emulsidon puede ser establecida por varios métodos:

2.7.5.1 Determinaciéon del grado de separacion: se puede realizar de las

siguientes formas:

= Por medio de la distribucion del tamafio de particula, pues se considera
como una medida véalida de esta propiedad.

= También se logra por medio de una técnica de hidrometro que mide el
cambio de densidad a medida que tiene lugar la separacion.

=  Por métodos turbidimétricos o nefelométricos.

2.7.5.2 Puesto que esta propiedad es en gran parte funcibn de las
propiedades eléctricas de la interfase, las medidas eléctricas son de gran

importancia, entre ellas se encuentran:

= Determinacion del potencial zeta por medio del limite mévil.

= Medida de microelectroforesis, que se refieren a medir la velocidad de
migracion de las gotitas de la emulsion, pues en el campo eléctrico, las
particulas coloidales se dirigen hacia los electrodos.

= Por electro6smosis.



=  Por electrodidlisis.

2.7.5.3 También se usan las pruebas de envejecimiento acelerado, como las

siguientes:

« Almacenamiento a temperaturas elevadas, durante periodos de tiempo.

* Almacenamiento a temperaturas mas bajas de las normales.

* Induciendo la velocidad de sedimentacion por centrifugacion: Esta prueba
se realiza por medio de separadores centrifugos que trabajan a altas
velocidades. No obstante se aplica la ley de Stokes Ec.[2] en la que se
sustituye la aceleracion de la gravedad por un término que depende de la

forma y velocidad de la centrifuga, esto es:

_ 2*@P*R*r2* (d1-d2)
v 2R g

donde:

Vc: velocidad de formacion de nata por centrifugacion.
w: Velocidad angular de la centrifuga.

R: Distancia de la muestra al centro de rotacion.

r: Radio de la gotita .

g: Aceleracion de la gravedad.

d1: Densidad de la fase dispersa.

d2: Densidad de la fase continua.

n: Viscosidad de la fase continua.

El valor de o’R es el factor que aumenta de manera obvia a muchas veces

el efecto de la gravedad (ciertamente a muchos miles de veces), lo cual



acelera el proceso de separacion de fases de la emulsion; si se supone que
el efecto es directamente proporcional a la fuerza gravitacional, se puede

predecir el comportamiento.?

Esto se logra relacionando las dos ecuaciones de la siguiente forma :

2g*r? * (d1- d2)

\% 9N

= 6

Ve  2w*R*r?*(dl-d2) g
an

donde:

V: velocidad de sedimentacion por gravedad.

Vc: velocidad de formacién de nata por centrifugacion.

Simplificando se obtiene que:

donde g, wy R son valores conocidos. Pues se sabe que:

_T*n
w= 30 [8]
donde:

n: Nimero de revoluciones por minuto. ’



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

Figura 1. Sistema en estudio

3.1.1 Materiales de proceso

* Leche entera en polvo Colanta, adicionada con vitaminas A y D. Analisis
aproximado de:
Calorias x 1 Kg: 480.
Proteina % m/m: minimo 26
Grasa % m/m: minimo 26
Lactosa % m/m: 37
Ceniza % m/m: maximo 6
Humedad % m/m: maximo 4.5

Acidez como acido lactico % m/m: 1 a 1.3



* Agua ozonizada: concentracion de Oz de 0.4 ppm (minimo).
» Azlcar blanca refinada Incauca.
» Esencias artificiales:
Pifia soluble. Referencia 80338 A. Lucta Grancolombiana S.A
Coco soluble. Referencia 80325 A. Lucta Grancolombiana S.A
» Espesante: Carboximetil Celulosa. Referencia KN25. Quimica Amtex.

* Alcohol puro o extraneutro con 96°GL, el cual cumple con la NTC 620.

3.1.2 Materiales de ensayo

* Colorante hidrosoluble tartracina. Colony. Color Index 19.140. Amarillo No.5.
» Lecitina. Colony. Ref L 32.
» Goma Tragacanto. Referencia HS 23. Quimica Amtex.

* Monoestearato de glicerina. Referencia FS 56. Quimica Amtex.

3.1.3 Equipos

» Microscopio 6ptico Nikon. Model CS.

» Agitador mecéanico Janke & Kunkel. Kika Werk IRW 20.

» Agitador magnético Janke & Kunkel. lka COMBIMAG RCO.
» Centrifuga MLW T51.

* Botellas 400ml .

* Nevera comercial ICASA Deville Modelo ATE 120.

* Viscosimetro UK Ltda. Patente No. 2058341.

* Accumet pHmeter 910. Fisher Scientific.

* Triple beam balance Chaus y Balanza Fisher Model XA-200.
 Homogeneizador Gaulin. Serial 016507962. 5 Hp. Capacidad 200 gal/h.
* Napco Model 9000-D Autoclave.



* Ozonizador Ozon-o-Line E.X.
» Instrumentos de laboratorio: Pipetas, tubos de ensayo, tubos para centrifuga
y beakers de diversas capacidades.

Figura 2. Algunos de los equipos utilizados en la experimentacion.

Figura 3. Tanque de preparacion de la pifia colada.



3.2 METODOS
ETAPA PREEXPERIMENTAL

3.2.1 Identificacién del tipo de emulsién: Se llevdé a cabo por medio del

método del colorante, utilizando para este proposito la tartracina.

3.2.2 Elaboracion de muestras : Se efectuaron una serie de ensayos con y
sin emulsionantes, los cuales fueron almacenados a temperatura ambiente y

de refrigeracion. La forma en que se realizaron fue la siguiente:

Tabla 6. Muestras de la etapa preexperimental.

FECHA ADITIVO

6 Agosto/2002 Sin aditivo

12 Agosto/2002 Acido benzoico

15 Agosto/2002 Pectina rapida (alto metoxilo)

23 Agosto/2002 Pectina lenta (bajo metoxilo)

26 Agosto/2002 Lecitina

27 Agosto/2002 Goma Tragacanto
3 Septiembre/2002 Monoestearato de glicerina
4 Septiembre/2002 Cambios en el procedimiento
19 Septiembre/2002 Acido oleico




3.2.3 Seleccidon de los emulsores.

Debido a que a estas muestras se les llevd a cabo un seguimiento del
crecimiento de la altura de la fase superior, se eligieron los agentes con los que
se obtuvo menor separaciéon de fases, durante los 3 meses en que se
monitorearon diariamente. La Fabrica de Licores del Tolima segun este criterio,
autorizé el uso de dos emulsionantes hidrofilos que son la lecitina y la goma
tragacanto y uno lipofilo que es el monoestearato de glicerina, para con ellos
aplicar el método HLB y definir las proporciones a las cuales se realizaron las

pruebas.

3.2.4 Estandarizacién de un ensayo para modelar la separacion de fases

del producto durante el almacenamiento.

Tomando en cuenta que la Fabrica de Licores del Tolima, no cuenta con los
instrumentos necesarios para la realizacion de pruebas muy elaboradas, se
propuso una metodologia para predecir la velocidad de separaciéon de fases del
producto, por medio de un "envejecimiento" acelerado de la emulsion, inducido

por el proceso de centrifugacion, asi:

Se eligid la muestra de pifia colada preparada de forma tradicional, que
almacenada a temperatura ambiente o de refrigeracion, presenté menor
velocidad de sedimentacion durante el tiempo que se tuvieron en seguimiento.
A esta se le establecio un espesor de referencia de la fase superior de 0.5 cm;
cuando la muestra alcanz6 ese grado de separacion se registrd el tiempo de
almacenamiento, el cual se defini6 como el primer dia de separacion, y con la
informacion experimental del tiempo en ese punto y la altura total, se pudo

obtener la velocidad de sedimentacién por gravedad asi:



e
o =
(.-’ b
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. b
donde :

V: velocidad de sedimentacion por gravedad. (cm/dia)
E: espesor de referencia = 0.5 cm

Oe: tiempo de sedimentacion . (dias)

Por otro lado, se sometio a centrifugacion esta misma muestra, y se tomaron
datos experimentales de la altura de la fase menos densa .vs. tiempo de
centrifugacion, hasta hallar una relacion entre ellas, que dié como resultado, un

valor de la velocidad de descremado por centrifugacion que cumplia con la

IE

igualdad de la ecuacién [10], asi:




donde :
C: altura en el tubo de centrifugacion (cm).

B.. tiempo de centrifugacion (min).

V:Vc*wzg*R [7]

reemplazando:

_C, 9
V_ec o *R g

El valor de ( g/’R ) siempre serd una constante para efectuar los célculos,
pues los tres son valores fijos conocidos, ya que w se calcula de la
ecuacion [8]. Con este procedimiento se obtuvo la altura C, que sirvidé para
modelar la separacidn de fases de las muestras del disefio experimental.

3.2.5 Verificacion de la validez del modelo

Se efectud centrifugando las 17 muestras de la Tabla 6 ( 9 muestras, 2
temperaturas, excepto la utilizada para modelar la separacion ), hasta encontrar
el tiempo exacto que se tomaban hasta alcanzar el espesor de referencia C.
Después se comparo el valor de la velocidad de sedimentacion por gravedad
obtenido por la ecuacién [11], con el valor real al cual alcanzaron el primer dia
de separacién, es decir, 0.5 cm , debido a que este era conocido por el
monitoreo diario que se llevd del crecimiento de la altura de la fase superior de

estas pruebas. El analisis de la desviacion estos datos, entregd una nocién de



la precision de la estandarizacion y de su eficacia en el momento de predecir

V.

ETAPA EXPERIMENTAL

3.2.6 Preparacion de las muestras

Todas las muestras se elaboraron con un volumen de 2 litros, que fueron

distribuidos en botellas de 400 ml y que se prepararon de la siguiente forma:

Dos formulaciones basicas fueron sometidas a dos procedimientos distintos; a

todas las combinaciones se les aplicé un tiempo de homogeneizacion de 1 hora

para cada paso de mezclado y se les realizaron adiciones de los emulsionantes

en diversas proporciones determinadas por el método HLB. Las condiciones

fueron:

Formulacién 1: Es la que contiene las cantidades y materias primas con que
siempre se ha producido la pifia colada, descrita en los materiales de

proceso, adicionandole Unicamente acido benzoico.

Formulacién 2: En esta, se disminuy6 la cantidad de espesante adicionada

en un 20% y se agrego acido benzoico .

Procedimiento 1: Es el que tradici