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RESUMEN

Se realizaron mediciones experimentales de la variacion
temporal de la turbidez de una nanoemulsion dodecano/agua

El ajuste de una ex-

presion teorica de la turbidez a la data experimental permitio
evaluar la constante de floculacion de este sistema a varias sa-
linidades (380 <[NaCl] <600mM).

estabilizada con dodecil sulfato de sodio.
n un trabajo reciente
(Rahn-Chique et al.,

E 2012a, b) fueron deduci-
das tres expresiones teoricas para la tur-
bidez de una nanoemulsién. Estas expre-
siones estan basadas en la teoria de Smo-
luchowski (1917) para agregacion irrever-
sible de particulas solidas, pero toman en
cuenta los procesos de floculacion y coa-
lescencia que ocurren en una emulsion.
Los modelos fueron desarrollados supo-
niendo que el nimero de floculos de ta-
mafio k existentes en el tiempo t, forma-
dos por la agregacion y coalescencia de k
gotas iniciales, son una fraccion del nu-

mero predicho por Smoluchowski (ny)
para una suspension de particulas solidas:

_ no(kfnot)k'] |
(1+ k,n,t)" M

k

Si las gotas de una
emulsién Unicamente se agregasen sin
coalescer, la turbidez de la emulsion po-
dria expresarse como

= 0, (o,
M1 ; k f ki (2)

donde oy ,= oy seccion transversal Optica
de un agregado de tamaio k. Puertas y de
las Nieves (1997) y Puertas et al. (1998) de-
sarrollaron un método general para la eva-
luacion de las secciones transversales pro-
medio de un agregado de tamafio k em-
pleando la teoria de Rayleigh, Gans, Debye
(RGD; Kerker, 1969). Esto permite evaluar
numéricamente expresiones del tipo

donde & éangulo de dispersion de luz,
a=2ma/A, y P(¥): factor de forma de un
agregado de tamano k deducido por Puer-
tas y de las Nieves (Puertas et al., 1997).
Obsérvese que la seccion transversal depen-
de del radio de las particulas que compo-
nen el agregado, el cual entra en la expre-
sion en calidad de parametro fijo que se in-
troduce como dato inicial en el calculo.

La Ec. 3 es valida siem-
pre y cuando

Crop= (4ma/X)(m-1) <<1

Q)
donde X’: longitud de onda de la luz en
el medio (M= A/nm; con nm: indice de

refraccion del medio y A: longitud de

o= gna o (m-1) fP (9 1+cos .9)51n(9)d9 onda de la luz incidente), a: radio de

©)

la particula y m: indice de refraccion
relativo entre la particula y el medio.
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Kerker (1969) estimo las regiones de
Crgp Vs o para las cuales el error en la
seccion transversal de extincion de una
esfera es <10%. Para particulas de latex
(m=1,20), esta condiciéon se cumple para
un o <2,0. Para las emulsiones de dode-
cano estudiadas, m= 1,07, A=400nm; a=
R= 72,5nm; a=1,51; y Crgp= 0,22. Por lo
tanto, se espera que los errores obteni-
dos en el calculo de las secciones trans-
versales oOpticas de las gotas empleando
RGD sean mas pequeios.

La Ec. 2 es exactamente
la empleada con anterioridad por Puertas
y de las Nieves (Puertas et al., 1997)
para obtener la constante de agregacion
de suspensiones. El modelo que aqui lla-
maremos M1 se refiere a la aplicacion
directa de esta metodologia para el caso
de nanoemulsiones.

Un segundo modelo
(M2) supone que las gotas no se agregan
sino que coalescen tan pronto como coli-
sionan una con otra (Rahn-Chique et al.,
2012a, b):

T2 ™ an (k¢,Doy 5)
=}

En este caso, los ‘agre-
gados’ son esferas de mayor tamafo y
seccion transversal oy . La expresion de
o5 se obtiene sustituyendo en la Ec. 3
el radio de gota a por a = Yka, el valor
de a por o,=2ma,/A, y evaluando el fac-
tor de forma con la expresion sencilla
correspondiente a una esfera:

2
P, (9)=P,.(8)- (3 sin uk—uk3 cos ukj
Uy
(©)
donde u,=2a,sin(9/2).

El tercer modelo (M3),
reportado por Rahn-Chique et al. (2012a,
b) es el que toma en cuenta la ocurrencia
simultanea de floculacién y coalescencia.
En general, la turbidez resulta de varias
contribuciones que incluyen las gotas pri-
marias de la dispersion, agregados de go-
tas primarias, gotas esféricas mas grandes
resultantes de la coalescencia de gotas pe-
queiias, y agregados ‘mixtos’ que se origi-
nan tanto por la floculacion de las gotas
grandes con las pequefias, como de la coa-
lescencia parcial de los agregados de gotas
pequefias. Si el numero de agregados
‘mixtos’ es despreciable, puede deducirse
que la turbidez depende de la fraccion (g)
del numero total de agregados (ny), que re-
sulta de la agregacion irreversible de las
gotas primarias existentes inicialmente en
la emulsion:

kn—mx
Ty = 0y (kp,t) o)+ gz n, (ks> Oy,
=)

+(1-g) 2 n (ko (7
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Asi, 1-g constituye la
fraccion de agregados que son produc-
to de la coalescencia de las gotas.
Cabe destacar que en la teoria de Smo-
luchowski, un agregado de k particulas
contiene k particulas primarias. Por
tanto, su volumen es igual a k veces el
volumen de una particula primaria in-
dividual (v;). De esta manera, si el
proceso de coalescencia no ocurre du-
rante la floculacion de las gotas sino
un tiempo después entre algunas de las
gotas que conforman el agregado,
igualmente se producird un agregado
de volumen k v;. Por lo tanto, la frac-
cion 1-g resulta tanto de la coalescen-
cia instantanea de gotas al contacto,
como de su coalescencia ‘retardada’
dentro de un agregado de particulas
primarias previamente formado.

Cabe resaltar también
que las sumatorias de la Ec. 7 pueden ser
reagrupadas, obteniéndose una seccion
transversal promedio para ‘agregados’ de
tamafio k:

Ko
Tys= 0,0, Z Iy [gck*‘ * (l_g)ck’s] ®)
=2

En el presente trabajo
se llevaron a cabo medidas de turbidez
de nanoemulsiones dodecano/agua. La
data experimental se ajustd por mini-
mos cuadrados a las expresiones teori-
cas de las Ecs. 2, 5 y 7, empleando la
constante de floculacion y el valor de
g, como variables ajustables. Este pro-
cedimiento se repitid para varias salini-
dades.

Procedimiento Experimental
Materiales

El n-dodecano (Merck,
pureza 98%) fue purificado pasandolo dos
veces por una columna de alumina. El
dodecil sulfato de sodio (SDS) fue doble-
mente recristalizado con etanol. El cloru-
ro de sodio (Merck, pureza 99,5%) y el
isopentanol (Scharlau Chemie S.A., pure-
za 99%) fueron empleados tal como fue-
ron recibidos. El agua empleada en todos
los experimentos fue destilada y desioni-
zada (conductividad de <IpS-cm! a 25°C)
usando un purificador Simplicity (Milli-
pore, EEUU).

Preparacion de la nanoemulsion

Nanoemulsiones de
agua/NaCl/Isopentanol/SDS/dodecano
fueron preparadas empleando el método
de inversion de fases por composicion
(Solé et al., 2006; Maestro et al., 2008;
Wang et al., 2008). Se seleccioné un
sistema de partida compuesto por agua

(W), cristal liquido (CL) y aceite (O):
fraccion en peso de aceite ¢= 0,84,
[SDS] 0,35 M, [NaCl]= 1,40M, e [Iso-
pentanol]= 6,5% p/p. Este sistema fue
diluido rapidamente hasta una fraccion
en peso de ¢= 6,5x102, a fin de sinteti-
zar la nanoemulsion madre (concentra-
da). Las nanoemulsiones finales (¢=
3,2x10-4) fueron obtenidas diluyendo la
nanoemulsion madre con una solucion
acuosa de SDS. Durante la dilucion, la
concentracion de surfactante y el nime-
ro de gotas por unidad de volumen fue-
ron ajustados a 8x10°M y 2.0x10" go-
tas/ml (ng), respectivamente. La concen-
tracion de gotas fue estimada conside-
rando el radio promedio de gotas
obtenido de las medidas por espectros-
copia de correlacion de fotones (PCS).

Caracterizacion de la nanoemulsion

El tamafio promedio y
la distribucion de tamafio de gota
(DSD) fueron determinadas empleando
un equipo de PCS, Malvern Mastersizer
2000 (Malvern, RU). El potencial C se
evalu6 usando un Zetasizer-Z (Malvern,
RU). El radio promedio de las nanoe-
mulsiones finales fue R.,= 73 £25nm
con un potencial { de -81,7 £2,5mV. Es-
tudios previos demostraron que las me-
didas de R.y, fluctuaban de manera no
mondtona +6nm durante los primeros
30min. En el caso de emulsiones, es
imposible determinar si tal variacion
tiene un origen estadistico o correspon-
de a un cambio real de tamafio. En con-
secuencia, se prepard una nanoemulsion
madre para cada concentraciéon de sal
estudiada.

Determinacion experimental de la
constante de floculacion (ky)

Se evalud el cambio de
la absorbancia de cada nanoemulsidén
como funcion del tiempo a diferentes
concentraciones de electrolito. Las con-
diciones experimentales Optimas fueron
obtenidas después de varios estudios
preliminares, los cuales incluyeron: a)
ajuste de la velocidad de adicion de la
solucion salina a fin de asegurar la
completa homogenizaciéon de la mues-
tra, y b) la determinacion de la concen-
tracion Optima de particulas, n, (gotas/
ml) (curvas dAbs/dt vs n, a diferentes
longitudes de onda) con el objeto de
evitar los efectos de la dispersion multi-
ple (Maroto y de las Nieves, 1997).

Se utilizé un espectro-
fotometro Genesys 5 (Thermo Scienti-
fic, EEUU) a una longitud de onda
0=400nm, a la cual los componentes de
la emulsiéon no absorben significativa-
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Figura 1. Distribucion de tamafio de la nanoemulsion

estudiada.

mente y se garantiza el cumplimiento
de las condiciones RGD. Primero se ob-
tuvo un valor aproximado de la absor-
bancia inicial Abs([NaCl]= 0) diluyendo
2,4ml de nanoemulsion con 0,6ml de
agua pura (ver Figura 2). A partir de
este valor de absorbancia, se estimo el
valor del tiempo inicial de agregacion
(toexp) de cada experimento. Luego se
colocd un volumen de muestra de 2,4ml
en la celda del espectrofotometro y se
comenzo a registrar su absorbancia. Se-
guidamente, se afadieron 0,6ml de so-
lucion de NaCl con una inyectadora a
fin de obtener la concentracion de elec-
trolito deseada. La concentracion de sal
se vario entre 380 y 600mM. En todos
los casos, la concentracion de surfac-
tante en la celda se mantuvo constante
(8x10*M). La absorbancia optica fue re-
gistrada continuamente durante los pri-
meros 30s utilizando una computadora.
Las medidas se repitieron al menos tres
veces para cada concentracion de sal.

La concentracion de
coagulacion critica (CCC) de la nanoe-
mulsion final fue determinada a partir
de las curvas de dAbs/dt vs [NaCl]. El
valor de CCC se estimdé como la con-
centracion de sal a la cual ocurria la
interseccion entre las lineas rectas obte-
nidas para el régimen de agregacion
lenta (380-410mM NacCl) y rapida (420-
600mM NaCl).

Ajuste tedrico de las curvas de turbidez

Los modelos M1, M2 y
M3 fueron evaluados empleando un
programa de manipulaciéon simbdlica
(Mathematica 8.0.1.0). Este programa
utiliza ajustes de minimos cuadrados
para reproducir la data experimental de
turbidez empleando un modelo tedrico.
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La distribucion de
tamafio de una nanoemul-
sion  representativa  se
muestra en la Figura 1. La
curva describe un compor-
tamiento log-normal.

La Figura 2 mues-
tra las curvas tipicas de
Abs vs t correspondientes
a una dispersion coloidal
sin sal afiadida, y con una
concentracion finita de sal

de una concentracion significativa de sal

En todos lo casos, la absorbancia fue
convertida a turbidez utilizando la rela-
cién 1=230Abs. Los valores de kg, toeo ¥
g fueron obtenidos directamente de los
ajustes teoricos. El radio promedio teod-
rico (Ry,) de las gotas es un parametro
del calculo el cual en muchos casos fue
ligeramente variado (Rieo- Rexp £08) a fin
de: a) maximizar la calidad de los ajus-
tes y b) obtener un valor de ty, cerca-
no al tgexp.

Los errores promedio
de la absorbancia a cada salinidad AAbs
, se calcularon a partir de la diferencia
entre sus valores experimentales (Ab-
Sexp) Y la prediccion tedrica (Absg,),
empleando la ecuacion

— 1
AAbs= ——"|Abs,,,- Abs ©
total
donde Ny, representa el niimero total de
datos experimentales por cada curva de
turbidez.

exp

Figura 2. Variacion de Abs vs t en presencia y ausencia

(400mM). De acuerdo a
las especificaciones del
equipo el error de la ab-
sorbancia es de =+0,005
unidades. Previo a la dilu-
cion la absorbancia se
mantiene constante. Tan
pronto 0,6ml de solucion salina son in-
yectados, la absorbancia decrece producto
de la dilucion inicial, mostrando un com-
portamiento no-monoténico como conse-
cuencia del proceso de mezcla y del abrir
y cerrar de la tapa que cubre la celda de
medicion. Este periodo transiente dura
entre 4 y 6s. Luego de ello y en presen-
cia de sal, se desarrolla una curva suave
que evidencia el proceso de agregacion.
Este proceso comienza a un tiempo tgex
que ocurre durante el periodo transiente.
El valor de ty., es estimado ubicando el
tiempo al cual la absorbancia del sistema
con sal iguala el valor constante de turbi-
dez del sistema diluido sin sal (ver deter-
minacion de k¢). Asi to., puede ser utili-
zado luego como una referencia para tg e,
permitiendo verificar la validez (significa-
do fisico) de los ajustes.

Los datos de la Figura 3
corresponden a concentraciones de NaCl
de 390 y 395mM. El error promedio de
los ajustes a cada salinidad se muestra en
la Tabla 1. Las barras de error co-
rrespondientes no fueron represen-

tadas en las Figuras 3 y 4 por cla-
ridad, a fin de destacar el compor-
tamiento cualitativo de las predic-
ciones tedricas.

Los modelos tedricos
fueron calculados empleando un va-
lor de kp,= 100. En el régimen de
agregacion lenta los modelos M1 y
M3 reproducen los datos experi-
mentales, mientras que el modelo de
esferas (M2) se aleja de los mismos
(Tabla I). A medida que aumenta la
salinidad, los errores de M2 se ha-
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<
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0,184 v Experimento (395mM NaCl)
— = Modelo M1
= = = Modelo M2
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Figura 3. Comparacion entre las curvas de absorban-
cia experimental y las teéricas (modelos M1, M2 y
M3) para el régimen de agregacion lenta ([NaCl]=

390 y 395mM)

35 cen mas pequeos que los de Ml
evidenciando un mejor ajuste de los
datos. Notese que el tiempo de
agregacion promedio (t..= tio= 1/ng
k¢) es del orden de 9,3s bajo estas
condiciones experimentales.
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TABLA I

ERRORES PROMEDIO DEL AJUSTE ENTRE
LA TURBIDEZ EXPERIMENTAL Y LA TEORICA
PARA LOS MODELOS M1, M2 Y M3

en el caso de agregacion ra-
pida, pero solo el modelo
M3 sigue la tendencia expe-
rimental.

Las Figuras 5, 6 y

[NaCl] (mM) AAbs (M1) AAbs (M2) AAbs (M3) 7 muestran las constantes de
380 4,6x107 6,8x1073 8,4x10* floculacién obtenidas me-
390 1,1x107 3,5%1073 1,1x107 diante los ajustes tedricos
395 3,5x102 1,0x102 2,7x1073 con sus errores. Por encima
400 3,2x102 8,3x1072 2,1x103 de 400mM NaCl, el modelo
410 4,5%107 9,8x107 2,9x107 M1 no ajusta la tendencia
420 7,5%107 1,7x107 52x10°  experimental. En consecuen-
430 4,610~ 1,310 5,4x10° cia, las barras de error son
450 4,0x10° 1,610 4,5x10° extremadamente grandes. EIl
475 3,5x102 1,3x102 LAx10® ydelo M2 tampoco repro-
500 4,7x102 1,910 4,2x10° duce la variaciéon de la ab-
550 3,2x102 1,3x10° 1,5x10° sorbancia en funcion del
600 2,7x1072 8,010 6,4x10* . .

tiempo (Figura 4), pero ge-
nera errores sustancialmente
menores que los de M1 por
En  condiciones de encima de 400mM de sal. El modelo

agregacion rapida [NaCl]= 500mM (Fi-
gura 4), el modelo M1 falla completa-
mente. El modelo M2 mejora su ajuste

M3 es el Unico que reproduce la data
experimental a cualquier concentracion
de NaCl.

1000

Discusion

Derjaguin y Landau
(1941) y Verwey y Overbeek (1946,
1948) introdujeron el efecto de los po-
tenciales atractivo (V,) y electrostatico
(Vg) en el proceso de floculacion. De
acuerdo a su teoria (DLVO), el poten-
cial de interaccion total entre dos par-
ticulas, (V= Vg + V,) muestra un mi-
nimo primario, una barrera repulsiva y
un minimo secundario. La floculacion
en el minimo primario ocurre cuando
no hay barreras de potencial que impi-
dan el acercamiento de las particulas
hasta muy cortas distancias. Barreras
repulsivas distintas de cero proporcio-
nan estabilidad cinética al sistema con
respecto a floculacion irreversible
(Chandrasekar, 1943; Kramer, 1943).
La teoria DLVO puede ser acoplada a
la teoria de Smoluchowski corrigiendo
el valor de k;. La constante de flocula-
cion disminuye a medida que la barre-
ra repulsiva es mayor. Si el origen de
la barrera es electrostati-
co, como el que se espe-

0,5

04|

03

Abs (a.u.)

0,2 . B

| L | L | L |

O Experimento
— — Modelo M1
- - - Modelo M2
Modelo M3

o
1

Ky, x 109(m®s™)

|

071 ! |
25

Figura 4. Comparacion entre la curva de absorbancia
experimental y los ajustes tedricos (modelos M1, M2
régimen de agregacion rapida

y M3) para el
([NaCl]= 500mM)

% 1000

ra de la adsorcion de un
surfactante ionico a la
superficie de una gota de
aceite, la adicion de sal
apantalla el potencial re-

pulsivo entre gotas, dis-
{ minuyéndolo a valores
despreciables cuando la
fuerza idnica del medio
es suficientemente alta.
En consecuencia, y en el
caso de particulas soli-
das, se espera que a sali-

LN

M1

4%0 560
[NaCl] (mM)

T
350 400

Figura 5.
lo M1.

Constantes cinéticas sugeridas por el mode-

nidades altas las particu-
las se agreguen y a sali-
nidades bajas permanez-
can suspendidas en
solucion.
Para

T T
550 600

emulsiones
los calculos muestran

kyox 1079(m3s™)

o s

M2

0,69 E

N
r

0,78 E 0,81 {

0,73 i

A
T

0.78 {

Kyex 1079(m3s™)

| §
062" fop4 o7

1,008
1,35% *1,07

(Urbina-Villalba, 2009)
U] que si dos gotas no-de-
w3 formables caen en el mi-
nimo primario, necesa-
riamente coalescen. Esto
no ocurre en el caso de
gotas deformables, ya
que la deformacion pro-
duce fuerzas de exten-
sion (dilational) y dobla-
miento (bending) que se
traducen en una barrera
repulsiva adicional (To-

0,81 {

0

T T T
350 450 500 55
[NaCl] (mMm)

T
400

T T T
450 500 550

[NaCl] (mM)

T
350 400

Figura 6. Constantes cinéticas sugeridas por el mode-

lo M2.
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T
600

Figura 7. Constantes cinéticas sugeridas

M3. El valor del parametro g se indica al lado izquier-
do de las constantes de floculacion para cada concen-

tracion de sal.

ro-Mendoza et al., 2010;
Osorio et al, 2011).
Dado que las nanoemul-
siones estan compuestas
de gotas muy pequeiias
cuya presion de Laplace

T
0 600

por el modelo
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es grande, es de esperar que estas go-
tas se comporten como particulas no
deformables. En consecuencia, se espe-
ra observar en los experimentos el
comportamiento tipico de las suspen-
siones respecto a la concentracion de
sal (excepto por el hecho de que a sa-
linidades altas, las gotas deben coales-
cer ademas de flocular, formando go-
tas mas grandes).

Como se observa en las Figuras
3, 4, 5 y 7, las nanoemulsiones dode-
cano/agua estabilizadas con SDS mues-
tran el comportamiento esperado. Por
debajo de una salinidad critica (CCC=
411mM NacCl), la emulsiéon se encuen-
tra estabilizada cinéticamente con res-
pecto a floculacion. La barrera de po-
tencial repulsivo es alta. Como la coa-
lescencia requiere como paso previo la
floculacion, tampoco ocurre en estas
condiciones. Por esa razon el modelo
M3 produce valores de g cercanos a
1,0.

El modelo M1 repre-
senta unicamente el efecto de la agre-
gacion de las gotas sobre la turbidez.
Este modelo ajusta los datos 380
<[NaCl] <395mM dentro del régimen
de agregacion lenta, lo que se ilustra
en la Figura 3 para los casos de
[NaCl]= 390 y 395mM. Como era de
esperarse, el modelo M1 falla en agre-
gacion rapida (altas salinidades, Figura
4), generando errores de ajuste mayo-
res que los valores promedio de las ve-
locidades de floculacion (Figura 5 y
Tabla I). Esto ocurre porque a salini-
dades altas el potencial repulsivo se
encuentra apantallado, lo cual induce
floculacion en el minimo primario y
también la coalescencia. Como la sec-
cion transversal optica de gotas gran-
des es distinta a la de agregados de
gotas pequefias, el modelo M1 no es
capaz de ajustar la data experimental
cuando la fuerza idnica es elevada.

En el otro extremo, el
modelo M2 simula la situacion en que
las colisiones solo producen la coales-
cencia de las gotas de manera directa
e instantanea. Este modelo falla al in-
tentar reproducir el experimento en
condiciones de agregacion lenta, si
bien es cierto que en forma cualitativa
sigue en promedio la tendencia experi-
mental. Sin embargo, si se comparan
los errores de ajuste (Tabla I), se pue-
de apreciar como el ajuste tedrico del
modelo M2 mejora cuando la salinidad
se incrementa, sugiriendo la posible
ocurrencia de la coalescencia de gotas.
No obstante, el ajuste del modelo M2
es siempre deficiente en comparacion
al del modelo M3 (Tabla I, Figuras 5 a
7). Esto puede tener muchas causas,

586

pudiendo ocurrir que la coalescencia
tomase un tiempo finito que el modelo
no contempla, o que solo ocurriese
dentro de un agregado ya formado.

En simulaciones pre-
vias (Urbina-Villalba et al., 2006,
2009) se han contado las gotas separa-
das como singletes. Esto ha permitido
llegar a ecuaciones generales analiticas
relativas al namero total de agregados.
Sin embargo, el modelo M3 empleado
aqui usa un enfoque totalmente distin-
to al de las simulaciones antes referi-
das. Aqui se clasifican los agregados
de acuerdo a su volumen, independien-
temente de su topologia. Es por ello
que el modelo M3 permite representar
la situacion en la cual algunas colisio-
nes entre las gotas conducen a flocula-
cién mientras que otras conducen a
coalescencia. Los choques producen
floculaciéon o coalescencia, pero los
agregados resultantes cuentan como
floculos de tamafio k en el balance de
poblaciones, siempre y cuando tengan
el volumen de k particulas iniciales.
La frecuencia con la que se forman los
agregados de tamafio k queda determi-
nada por la velocidad de agregacion kg,
y no depende del hecho de que el pro-
ceso de coalescencia ocurra o no. En
este caso y para este conteo, se debe
cumplir la Ec. 1. En consecuencia, el
uso de una expresion adecuada para la
seccion transversal de floculos y gotas
grandes, hace que el modelo M3 ajuste
toda la data experimental obtenida a
salinidades altas y bajas.

La turbidez de wuna
emulsion tipica resulta de las contribu-
ciones de agregados convencionales,
gotas mas grandes y agregados ‘mix-
tos’. Cuando la salinidad es baja y
ocurre solamente agregacion, g tiende
a 1,0. Si g se supone igual a 1,0 en la
Ec. 8, se recupera la ecuacion de tur-
bidez para el modelo M1. Desafortuna-
damente, para [NaCl]= 380mM la frac-
cion de agregados representada por el
coeficiente g alcanza el valor de 1,35.
Esto indica que el nimero de agrega-
dos ‘mixtos’ no puede ser despreciado
y que su efecto promedio estd siendo
incorporado dentro de las contribucio-
nes de los agregados convencionales y
las gotas mas grandes (Rahn-Chique,
2012b).

Es importante notar
que cuando las gotas son no deforma-
bles, la salinidad es muy alta, y no
existe barrera repulsiva, no se puede
establecer donde termina el proceso de
floculaciéon y comienza el de coales-
cencia. Las gotas se acercan progresi-
vamente hasta que coalescen. En con-
secuencia, la constante de agregacion

‘incluye’ el tiempo finito (e indetermi-
nado) que toma la coalescencia. Es de-
cir, se obtiene experimentalmente una
velocidad mixta de agregacion-coales-
cencia. En estas condiciones el ajuste
del modelo M3 a la data experimental
es excelente, y los coeficientes g (Fi-
gura 7) sugieren que solo entre el 20 y
el 40% de los choques conducen a coa-
lescencia completa para estos tamafos
de gota.

Conclusiones

En este trabajo se en-
contr6 una ‘ventana’ de composicion
para nanoemulsiones dodecano/agua
donde los procesos de floculacion y
coalescencia predominan significativa-
mente sobre otros mecanismos de des-
estabilizacion. Haciendo uso de un mo-
delo de turbidez que toma en cuenta la
ocurrencia de estos procesos de mane-
ra adecuada, se reprodujo toda la data
experimental con exactitud y precision.
Se cree que si el modelo desarrollado
es empleado de manera sistematica,
puede ser util a la hora de establecer
el balance poblacional de las nanoe-
mulsiones aceite/agua.
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EVALUATION OF THE FLOCCULATION SPEED IN OIL/WATER NANOEMULSIONS. 2) PREDICTION OF
TURBIDITY IN A DODECANE/WATER DISPERSION STABILIZED WITH SODIUM DODECYL SULPHATE

Kareem Rahn-Chique, Antonio M. Puertas, Manuel S. Romero-Cano, Clara Rojas and German Urbina-Villalba

SUMMARY

Experimental measurements of the temporal variation of the
turbidity of a dodecane/water nanoemulsion stabilized with so-
dium dodecyl sulfate were endeavored. The fitting of a theoreti-

cal expression of the turbidity to the experimental data allowed
evaluating the value of the flocculation rate of this system at
various salinities (380 <[NaCl] <600mM,).

AVALIACAO DA VELOCIDADE DE FLOCULACAO DE NANOEMULSOES OLEO/AGUA. 2) PREDICAO DA TURBI-
DEZ DE UMA DISPERSAO DODECANO/AGUA ESTABILIZADA COM DODECIL SULFATO DE SODIO

Kareem Rahn-Chique, Antonio M. Puertas, Manuel S. Romero-Cano, Clara Rojas ¢ German Urbina-Villalba

RESUMO

Realizaram-se medi¢des experimentais da varia¢do temporal
da turbidez de uma nanoemulsdo dodecano/agua estabiliza-
da com dodecil sulfato de sodio. O ajuste de uma expressdo

teorica da turbidez na data experimental permitiu avaliar a
constante de floculagdo de este sistema a varias salinidades
(380 <[NaCl] <600mM,).
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