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ESTUDIO DE LA COAGULACIÓN DEL SISTEMA COLOIDAL 
DE Fe(OH)3 POR ACCIÓN DE LA GOMA DE TARA

N. Tapia H.1, S. Mamani C.2, N. Rojas P.3, A. Yarango R.4

RESUMEN

Se ha estudiado la influencia del pH y de la concentración de una solución acuosa de goma de tara 
en la coagulación del sistema coloidal de Fe(OH)3, formado por partículas coloidales de carga positiva. 
Los resultados experimentales demuestran que el pH óptimo para el proceso de coagulación es 5 y la 
concentración de goma de tara es 0,1 g por 75 ml de H2O. La cinética del proceso de coagulación es 
rápida y termina a los 5 minutos.
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STUDY OF THE COAGULATION OF COLLOIDAL SYSTEM OF Fe(OH)3 BY INFLUENCE OF TARA GUM

ABSTRACT

It has been studied the influence of the concentration and the pH of solution of tara gum in the coagulation of 
colloidal system of Fe(OH)3 with positive colloidal particles. The experimental data show that the coagulation 
is better for 0,1 g/75 ml solution of tara gum and the optimum pH is 5. The kinetic of coagulation was 
fast and finished after 5 minute.
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1. INTRODUCCIÓN

El presente trabajo es continuación de una 
investigación previa[6], en donde se utilizó el 
alginato de sodio para producir la coagula-
ción del sistema coloidal de hidróxido férrico. 
En este trabajo, se utiliza la goma de tara, el 
cual es un polvo blanco y es soluble en agua 
fría y caliente. Este biopolímero se obtiene 
de las semillas de la tara (Caesalpinia spino-
sa) y ha encontrado muchas aplicaciones en 

la industria farmacéutica y de alimentos, su 
estructura se muestra en la Figura 1.

La coagulación y floculación[1-9] son dos 
procesos de la etapa de clarificación del 
agua. La coagulación es el proceso de unión 
de las partículas coloidales, que da lugar a 
la formación de de coágulos, los cuales al 
aumentar su peso floculan por acción de la 
fuerza de gravedad.
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Figura 1. Goma de Tara.

La coagulación es un proceso de desesta-
bilización de las partículas suspendidas a 
través de la disminución de las fuerzas de 
repulsión entre ellas, y se logra mediante la 
introducción al sistema de iones coagulado-
res, los cuales producen la compresión de 
la doble capa eléctrica y la disminución del 
valor del potencial zeta o electrocinético. La 
coagulación también se puede producir por 
acción de polímeros sintéticos y naturales, 
sin embargo el mecanismo del proceso es 
diferente, en este caso las moléculas del 
polímero, que posee a lo largo de sus estruc-
tura cientos de grupos funcionales (ácidos 
o básicos) unen a las partículas coloidales 
a lo largo de la cadena polimérica, produ-
ciendo un aumento de la masa (polímero 
más partículas coloidales), que conduce a 
una sedimentación o floculación rápida del 
sistema coloidal.

1.1 Cinética de coagulación

En el estudio de la cinética de coagulación 
del sistema coloidal se mide la variación de 
la concentración de las partículas coloidales 
con respecto al tiempo. Existen diferentes 
modelos teóricos que permiten explicar la 
velocidad del proceso de coagulación, sin 
embargo, los modelos difieren en relación 
a los agentes coaguladores, solución de 
electrolitos o de polímeros, y también con 
respecto a las interacciones entre las partí-
culas coloidales.

Uno de los modelos más usados para expli-
car la cinética de coagulación por acción de 

soluciones de determinada concentración de 
electrolitos, es el propuesto por el científico 
polaco Von Smoluchowski[3]. En este mo-
delo se propone que el electrolito coagulador 
comprime a la doble capa eléctrica, que con-
duce a la disminución de la repulsión entre 
las partículas coloidales, las cuales al chocar 
se unen formando coágulos binarios, tercia-
rios y así sucesivamente. Además, propone 
que no es necesario que las partículas cho-
quen sino que se acerquen a una distancia 
crítica ρ , que generalmente es mayor que 
diámetro de la partícula coloidal esférica ( ρ
> d). En este modelo no se consideran las 
interacciones entre las partículas coloidales 
y generalmente se conoce como modelo de 
coagulación rápida.

Para deducir la ecuación de este modelo, 
se considera que las partículas tienen geo-
metría esférica, además se utiliza la ley de 
difusión de Fick para el flujo de partículas por 
unidad de tiempo que cruzan una esfera de 
radio r (r = r1+r2) alrededor de la partícula 
de referencia:

      (1)

Donde A es el área (A = 4r2), D es el coefi-
ciente de difusión, dC / dx es la gradiente de 
concentración, que de acuerdo al modelo 
examinado se transforma en dN / dr, siendo 
N la concentración de partículas por unidad 
de volumen, dm / dt  es la cantidad de sus-
tancia que se difunde en la unidad de tiempo. 
Finalmente se obtiene:

      (2)

Donde J1 ahora representa el número de co-
lisiones por unidad de tiempo con la partícula 
central. Si N0 es el número de partículas en el 
momento inicial (r = ∞ ) y r = R es la distancia 
entre los centros de las partículas, conocida 
también como radio de menor acercamiento, 
integrando la ecuación (2) se obtiene:
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La velocidad de coagulación rápida es el 
producto de la frecuencia de colisiones (J1) 
por el número de partículas de referencia N 
en el transcurso del proceso: 

       (4)

El proceso de coagulación rápida es por lo 
tanto equivalente a una cinética de segundo 
orden. Smoluchowski supuso que además 
de las colisiones entre las partículas indi-
viduales, podrían existir colisiones entre 
agregados de partículas.

La unión entre las partículas individuales 
1ν  conduce a la formación de complejos 

secundarios 2ν , terciarios 3ν , etc. En la 
etapa inicial del proceso t=0, se tiene:

01 νν =    0........32 === nννν            (5)

En el transcurso del tiempo, cuando 0≠t
se obtiene:

+++== 321 ννννν t                  (6)

Donde ν representa la suma de la concen-
tración numérica de todas las agregacio-
nes que hay en el tiempo t del proceso de 
coagulación y siempre se observará que 

0νν < . En consideración de la anotación 
introducida, la ecuación (4) se transforma en:

        
(7)

Donde ρ es la distancia crítica a la cual de-
ben de acercarse las partículas para formar 
un coágulo y remplaza a R. Introduciendo la 
constante ρπDK 4= , se tiene:

(8)

Separando variables e integrando la última 
ecuación entre los límites de 0ν a ν  y de 
t = 0 a t, se obtiene:

   (9)

La forma lineal de esta ecuación, que se 
puede utilizar para la interpretación de los 
datos experimentales, es:

        
(10)

De la ecuación (10) para la concentración en 
el tiempo t del proceso, se obtiene:

        
(11)

La última ecuación nos permite determinar la 
grafica de ν con respecto al tiempo.

2. MATERIALES Y MÉTODO

2.1. Preparación del sistema coloidal 
Fe(OH)3

Para obtener el sistema coloidal de hidróxido 
férrico Fe(OH)3, se prepara una solución so-
bresaturada de FeCl36H2O, de esta solución 
se toma 5 ml y se agrega gota a gota a un 
vaso, que contiene 600 mL de agua destilada 
a 70 oC hasta que se observe un color rojo 
intenso. El pH del sistema coloidal es 2,5. 
La reacción que da lugar a la formación de 
las partículas coloidales es:

FeCl36H2O (solución sobresaturada) + H2O 
(70oC) → Fe(OH)3 ↓

La estructura de las partículas con su doble 
capa eléctrica es:

{m[Fe(OH)3]nFeO+.(n-x)Cl-}xCl-

2.2. Preparación de la goma de tara

La goma de tara fue donada por la compañía 
peruana Agrifood SRL, que se dedica a la 
exportación de este producto al mercado 
internacional. Es un polvo de color blanco 
soluble en agua. Para preparar la solución 
se peso 0,08 g de goma de tara y se disolvió 
en 75 mL de agua destilada a temperatura 
ambiente, el pH de la solución fue 6 a la 
temperatura de 21 ºC. Para determinar la 
influencia de la concentración en el proceso 
de coagulación se prepararon también so-
luciones de 0,10, 0,15, 0,20 y 0,30 g en 75 
mL de agua destilada.
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2.3. Prueba de jarras

Para determinar el pH óptimo del proceso 
de coagulación se prepararon cinco solu-
ciones de goma de tara de concentración 
0,08 a diferentes pH, el pH fue regulado con 
soluciones 0,1N de HCl y NaOH. De estas 
soluciones se tomaron 75 mL y se agregaron 
a 5 vasos que contenían 600 mL de Fe(OH)3. 
Del análisis de los datos experimentales se 
determinó que el pH óptimo para el proceso 
de coagulación se encuentra en el rango de 
4,5 a 5.

Para determinar la concentración óptima 
para el proceso de coagulación se prepara-
ron 75 mL de soluciones de concentración 
0,08, 0,10, 0,15, 0,20, 0,30 g. El pH de estas 
soluciones se ajustó a 5. Las citadas solu-
ciones se agregaron en forma secuencial a 
5 vasos que contenían 600 mL del sistema 
coloidal. La mezcla obtenida se colocó en 
el equipo de jarras y se sometió a agitación 
constante por 3 minutos y 60 rpm. El resul-
tado experimental se muestra en la Fig. 2, 
de la cual se deduce que la concentración 
óptima es 0,10 g de goma de tara en 75 mL 
de agua (jarra B).

La turbidez de las mezclas fue medida con 
el Turbidímetro Microprocesador HI 93703 
Hanna Instrument. El pH de las soluciones 
fueron medidas utilizando un pH-metro por-
table Russell RL060P.

Figura 2. Prueba de jarras para el sistema co-
loidal de Fe(OH)3 regulado a pH 5 y coaguladas 
con soluciones de goma de tara a varias con-
centraciones.

2.4. Cinética de coagulación

Para el estudio de la cinética del proceso de 
coagulación, se preparó 600 mL del sistema 
coloidal de Fe(OH)3 al cual se adicionó una 
solución de goma de tara 0,1 g en 75 mL y a 
pH=5. La mezcla obtenida se agita durante 
5 minutos a 100 rpm y se procede a tomar 
progresivamente muestras de 5 mL para 
medir la variación de la turbidez en tiempo. 
Los resultados se muestran en la Figura 2.

Figura 3. Curva de cinética de coagulación del 
sistema coloidal Fe(OH)3 con una solución de 
goma de tara (0,1 g ) a pH=5.

4. DISCUSIÓN Y RESULTADOS

4.1. Influencia del pH

Es ampliamente conocido que el pH influye 
en la forma de las macromoléculas que se 
encuentran en una solución, a un determi-
nado intervalo de pH las macromoléculas se 
encuentran desenrolladas, mientras que a 
otros se encuentran enrolladas. Para produ-
cir la coagulación de los sistemas coloidales 
las macromoléculas deben de estar comple-
tamente desenrolladas, de tal manera que 
las partículas coloidales se unan a los grupos 
funcionales de esta. En el presente trabajo, 
se ha determinado que el pH óptimo para 
producir la coagulación se encuentra en el 
intervalo de 4,5 a 5.

4.2. Influencia de la concentración

La determinación de la concentración de la 
goma de tara, para producir la coagulación, 

é
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es importante porque a bajas concentra-
ciones no se produce la coagulación y a 
altas concentraciones las macromoléculas 
estabilizan al sistema coloidal. De la Figura 
2 se ha determinado que la concentración 
óptima es 0,1 g en 75 mL de H2O a pH=5.

4.3. Cinética del proceso de coagulación

De los datos experimentales que se mues-
tran en la Fig. 3, se deduce que la cinética del 
proceso de coagulación del sistema coloidal 
de hidróxido férrico es rápida y termina a 
los 5 min.

Para la interpretación de los datos 
experimentales, se ha utilizado la ecuación 
lineal (10), la cual se ha procesado mediante 
un programa de regresión lineal de Excel, 
el resultado se muestra en la Figura 4. El 
valor de las constantes de la ecuación son: 
K = 0,0023 y v0 = 28,57. 

Figura 4. Gráfica de la ecuación lineal de Smo-
luchowski (10).

5. CONCLUSIONES

a)  Se ha demostrado que la goma de tara 
se puede utilizar para producir la coa-
gulación de sistemas coloidales que 
contengan partículas de carga positiva.

b)  El pH óptimo para el proceso de coagu-
lación se encuentra en el rango de 4,5 a 
5. La concentración óptima para el caso 
examinado es 0,10 g en 75 mL de agua.

c)  De la gráfica de la cinética de coagulación 
correspondiente a la turbidez versus el 

tiempo, se deduce que el proceso es 
rápido y termina a los 5 minutos.

d)  Se ha demostrado, que para el trata-
miento de los datos experimentales de la 
cinética de coagulación se puede utilizar 
la ecuación lineal de Smoluchowski (10), 
obteniéndose los valores para las cons-
tantes K = 2.3x10-3 y v0 = 28,57.
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NOTA DEL EDITOR

En la publicación del artículo “Modelamiento del proceso de secado en lecho surtidor conven-
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lización de la operación de secado de malta, por aire caliente, en lecho fijo y capa profunda”, 
cuyo autor es Miguel Llorca Márquez.
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