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Resumen

Una suspoemulsion es emulsién aceite-agua en la cual particulas sélidas estabilizan las interfases formadas; es decir, ac-
tian como surfactantes. Existen, por lo menos, dos mecanismos de estabilizacion: adsorcién de las particulas en la interfa-
se liquido-liquido, formando una pelicula rigida que impide la coalescencia de las gotas por efectos estéricos; formacion
de redes o estructuras en el seno de la fase contintGa que impiden el acercamiento y coalescencia de las gotas, y retarda la
sedimentacion. El uso de particulas para sustituir o para reforzar a los surfactantes tiene un gran potencial. Entre los bene-
ficios se puede destacar que la presencia de particulas puede extender el tiempo de almacenamiento de una emulsion en
forma casi indefinida, lo cual es de particular interés en la fabricacion de emulsiones multiples y en estabilizacion de gotas
de gran tamafio (> 100 um), lo cual es muy dificil de lograr con el uso Unico de surfactantes. El objetivo de este trabajo es
preparar suspoemulsiones estables a partir de sistemas bentonita-agua-aceite, para lo cual se estudia la influencia de al-
gunos parametros de formulacion y composicion, tales como concentracion de electrolito y surfactante anidnico, tempera-
tura y contenido de aceite, en la estabilidad y viscosidad de emulsiones o/w. Las emulsiones se preparan por adicion de la
fase aceite a suspensiones de arcilla; en varios casos se encuentra que las propiedades de las emulsiones se relacionan con
las propiedades de las suspensiones.
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Abstract

A suspoemulsion is an oil-water emulsion in which solid particles behave as interface stabilizers, or as surfactant mole-
cules. There are, at least, two basic stabilization mechanisms: adsorption of particles at the liquid-liquid interface leading
to a rigid film formation, or steric barrier that prevents droplets coalescence; formation of a network or structure in the
continuous phase that avoids droplets approach and coalescence, and sedimentation delays. The usage of particles as sur-
factants or co-surfactants have a vast potential; their use may extend emulsions shelf life to almost indefinitely, which is an
important key when forming multiple emulsion and when large droplet size emulsions (> 100 "'m) are involved that other-
wise is very difficult to stabilize them only using surfactants. The scope of this paper is to prepare stable clay-kerosene-
water suspoemulsions by studying the influence of formulation and composition parameters, such as electrolyte concentra-
tion and anionic surfactant, temperature and oil content on the stability and viscosity of O/W emulsions. Emulsions are pre-
pared by addition clay suspensions to the oil phase. It was found that in some cases, the emulsion properties seem to have
the same suspension behavior.

Key words: Suspoemulsion, formulation, clay, o/w, stability.
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1 Introduccién

Una suspoemulsion (dispersion solido-liquido-liquido)
es un sistema en el cual particulas sélidas finamente dividi-
das (diametro < 2 um) se ubican en la interfase entre las go-
tas de fase dispersa y la fase continua actuando como sur-
factante. Las mayores aplicaciones de estos sistemas estan
ubicadas en las industrias de alimentos, cosméticos, farma-
céutica, petrolera y agricultura (Tambe y Sharma, 1994,
Yan y Masliyah, 1994, Pal, 1999)

Existen al menos dos mecanismos para que un solido
estabilice emulsiones; en el primero, las particulas se adsor-
ben en la interfase y permanecen alli formando una pelicula
densa alrededor de las gotas dispersas impidiendo la coales-
cencia por efectos estéricos (Yan y Masliyah, 1996). La se-
gunda incluye la estabilizacion adicional cuando las interac-
ciones entre particulas dan lugar a una red tridimensional o
estructura en la fase continua que rodea las gotas (Binks y
Lumsdon, 2002). Se requiere una energia 1000 veces mayor
que la energia térmica debida al movimiento Browniano pa-
ra remover una particula coloidal de la interfase; asi, los sis-
temas estabilizados mediante sélidos son muy estables (Yan
y Masliyah, 1994, (Binks y Lumsdon, 2002).

Si el &ngulo de la linea de contacto aceite-agua-solido
(medido con respecto a la fase acuosa) es menor que 90°,
las particulas son hidrofilicas o mojables en agua y tienden
a estabilizar emulsiones aceite-en-agua. Por otro lado, si el
angulo es mayor que 90°, las particulas son lipofilicas 0 mo-
jables en fase aceite y tienden a estabilizar emulsiones agua-
crudo (Binks y Lumsdon, 2002). Sin embargo, si las parti-
culas son muy hidrofilicas o muy hidrofébicas, tienden a
permanecer dispersas en la fase acuosa o aceite, respecti-
vamente, resultando en emulsiones muy inestables. Para
formar emulsiones estables, las particulas deben permanecer
en la interfase para lo cual el &ngulo de contacto debe ser
cercano a 90° (Binks y Lumsdon, 2000).

La efectividad del sélido como estabilizante de emul-
siones es funcion de varios pardmetros. En primer lugar, la
fase continua de la emulsién es preferiblemente aquella
donde las particulas se dispersan primero. La estabilidad
depende de la concentracién y tamafio de las particulas,
ademas de su mojabilidad. Se verifica un incremento de es-
tabilidad cuando aumenta la concentracion de particulas,
debido al aumento de la viscosidad y una disminucion del
tamafio de gota (Binks y Lumsdon, 2000). La efectividad de
las particulas sdlidas como estabilizantes est& influenciada
por la presencia de surfactante, a cualquier concentracién de
particulas y que se requiere una concentracion minima para
estabilizar la emulsion, es decir, para que cubran la interfase
y formen una pelicula densa alrededor de las gotas. En
cuanto al tamafio de particula, la estabilidad de la emulsién
aumenta fuertemente cuando este disminuye. Sin embargo,
existe un limite de tamafio (< 5 nm) por debajo del cual los
efectos Brownianos afectan negativamente la adsorcion de
las particulas en la interfase, por lo que la estabilidad tiende
a disminuir por debajo de este valor critico (Tambe y Shar-

ma, 1993).

En cuanto al efecto del electrolito, a baja concentracion
de sal se forman fléculos pequefios que producen estabiliza-
cién porque se adsorben en la interfase; al aumentar la con-
centracién de sal los fldculos se hacen mas grandes y la ad-
sorcion se reduce. Cuando esto ocurre la coalescencia de las
gotas aumenta. Asi la emulsion puede estabilizarse con par-
ticulas sélo si estas estan ligeramente floculadas (Yan,
1995).

Estas son algunas de las caracteristicas que se conocen
acerca de las suspoemulsiones, pero ain hay mucho por in-
vestigar en este campo. Es por esta razdn que en el presente
se basa en un estudio de las principales variables que afec-
tan le estabilidad de suspoemulsiones bentonita-agua-aceite.
En primera instancia se obtuvieron las mejores condiciones
de agitacién y el tipo de emulsién formada. Las principales
variables que afectan la estabilidad de las suspoemulsiones
son, en este estudio, la concentracion de electrolito y surfac-
tante, la relacién agua/aceite (WOR) del sistema, ademas de
la temperatura y el tamafio de gota de la emulsion.

2 Metodologia Experimental
2.1 Materiales y Equipos

Las suspensiones se prepararon con agua destilada y
bentonita natural. El electrolito usado es el cloruro de sodio
(NaCl). Se utilizé dodecil sulfato de sodio (C12H25Na04S)
como surfactante aniénico y como fase aceite de las sus-
poemulsiones querosén filtrado con un EACN de 8,6.

Para el acondicionamiento de la bentonita, se usaron
un molino Los Angeles y un tamiz automatico Tyler modelo
Ro-Tap ® RX94. Las suspensiones y emulsiones se mezcla-
ron con un agitador IKA de Labortechnik modelo RW
200ZM.n, usando una paleta de tipo Rushton. El tamafio de
particula de las suspensiones y el didmetro de gota de las
suspoemulsiones se midieron con los analizadores de tama-
fio de particula BeckmanCoulter modelo LS 13 320 y Mar-
vern Instruments modelo Mastersizer/E versién 1.2.c, res-
pectivamente. El tipo de emulsion se determiné por medidas
de conductividad eléctrica, empleando un conductimetro
tipo CD GN. Para las medidas de estabilidad se emple6 el
TurbiscanClassic MA2000 1.2 y las medidas de viscosidad
se realizaron en el redmetro RheometricScientific SR-5000.

2.2 Procedimiento Experimental
a) Preparacion de la bentonita

La bentonita natural se separd de acuerdo a su tamafio
triturandola en el molino por 10 min y posteriormente se
tamizd en muestras de 100 g. por 15 min. (Bustamante,

2004), separando la bentonita de los platos 4 y 5 del tamiz.

b) Preparacion de suspensiones
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En todos los casos se prepararon 100 g. de suspension
con 3% de bentonita. Inicialmente se disolvieron la sal y el
surfactante en agua, posteriormente se adiciond la bentonita
agitando durante 5 min con un agitador magnético, y 8 min
con el agitador IKA a 300 rpm. El tamafio de particula se
midié a las 24 horas con el BeckmanCoulter. La estabilidad
de suspensiones se evalu6 mediante un barrido de salinidad
de 0 a 1% con suspensiones 1% de DDSS en agua, midien-
do el volumen clarificado en funcion del tiempo durante
200 horas.

c) Preparacion de emulsiones

Todas las emulsiones se prepararon agregando lenta-
mente el querosén a la suspensién (estabilizada por 24 ho-
ras) mientras se agita con el IKA a 1100 rpm durante 15
minutos.

d) Estabilidad de suspoemulsiones

Se evalud la estabilidad de suspoemulsiones, a tempe-
ratura ambiente, mediante un barrido de concentracion de
NaCl de 0% a 1%, para relaciones agua/aceite 30/70; 50/50
y 70/30 y concentraciones de surfactante de 0% y 1%; tubos
de ensayo de 50 ml y midiendo el volumen clarificado du-
rante 335 horas.

La estabilidad de las emulsiones se evalud adicional-
mente usando el TurbiscanClassic MA2000, que realiza un
barrido de %Transmitancia en funcién de la altura del tubo
durante 335 horas. Para ello, se realiz6 un barrido de salini-
dad, en % p/p (0%; 0,15%; 0,3% y 0,6%) con emulsiones de
relacion agua/aceite igual a 50/50. En este caso, se estudié
adicional a la temperatura ambiente, la estabilidad a una
temperatura de 35°C.

El efecto del surfactante sobre la estabilidad se estudid
mediante un barrido de salinidad en emulsiones de WOR
50/50, considerando dos concentraciones adicionales de sur-
factante basadas en su concentracién micelar critica (8.107
mol/It), una menor a la CMC (0,133% p/p) y otra mayor
(0,4% p/p). La estabilidad se midié en pruebas de botella y
Turbiscan.

e) Estudio reolégico del sistema

Se estudiaron diferentes parametros que tienen efecto
sobre la reologia del sistema; ademas se estudié su varia-
cién con el tiempo tomando medidas de viscosidad los dias
1y 15. Los parametros usados en el redmetro son: geome-
tria de platos paralelos con una separacién de 1mm, fre-
cuencia 1,0 rad/s, 25 °C, entre un esfuerzo de 0,1 y 100 Pa.
3 Resultados y Analisis de Resultados
3.1 Medicién de didmetro de particula

Con la bentonita retenida en los platos 4 y 5 del tamiz

se prepararon suspensiones, obteniéndose un didmetro pro-
medio en el plato 4 de 2,86 um y en el plato 5 de 2,72 pum.
Resultando este valor un didmetro de particula similar al
propuesto en la literatura para la preparacién de suspoemul-
siones (alrededor de 2um)(Tambe y Sharma, 1993).

3.2 Estudio de estabilidad de suspensiones

Se evalud la estabilidad de suspensiones en pruebas de
botella. La Fig. 1 muestra la estabilidad de las mismas como
volumen clarificado en funcién del %p/p NaCl. Se puede
observar que las suspensiones mas inestables son las de 0,6
y 0,9% de NaCl y las més estables son las de 0,15y 1%. La
suspension mas estable se consigui6 con un porcentaje igual
a 0 % de NaCl, (sin volumen clarificado). Los resultados
obtenidos estan en acuerdo con lo esperado: la presencia de
sal produce una aglomeracién o floculacion de las particulas
lo cual acelera la separacion de las fases. (Brito, 1985, Mo-
reno, 2002, Bustamante, 2004).
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Fig. 1: Estabilidad de suspensiones de bentonita en funcion del porcentaje
en peso de NaCl

3.3 Variables fluo-mecéanicas

La emulsién mas homogénea que logré incorporar toda
la fase oleosa se prepard agitando por 15 min a 700 rpm una
emulsién con 70% de aceite. La velocidad de agitacion se
obtuvo mediante el estudio de estabilidad en pruebas de bo-
tella de emulsiones con diferentes WOR para 700 y 1100
rpm. Se observé que la estabilidad aumenta con el porcenta-
je de aceite y con la velocidad de agitacién. Las emulsiones
con mayor proporcion de fase interna tienen gotas mas pe-
quefias y mas proximas, razén por la cual son mas viscosas
y, por ende, mas estables. En todos los casos las emulsiones
formadas son o/w, valor de conductividad en el orden de
mS.
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3.4 Estabilidad de suspoemulsiones
a) Estabilidad en pruebas de botella

En la Fig. 2 se muestra el volumen clarificado en 335 h
en funcién del % p/p de NaCl para suspoemulsiones con
diferentes WOR, realizando barridos de salinidad de 0 a 1%
de NaCl con 0% y 1% de surfactante.
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Fig. 2: Volumen clarificado en funcion del porcentaje de NaCl para sus-
poemulsiones con diferentes WOR a un tiempo de vida de la emulsion de
335h.

a. 0%DDSS. b. 1% DDSS.

Para el barrido de salinidad sin surfactante las emul-
siones mas estables son las que contienen de 0,15 a 0,45%
de NaCl, con un comportamiento similar para cualquier
WOR. En el caso de 1% DDSS se observa un comporta-
miento diferente para cada WOR, las emulsiones més esta-
bles son, en apariencia, las de 0 y 0,15% de NaCl, y la mé-
sinestable de WOR 70/30, ya que baja concentracién de
fase interna significa mayor tamafio de gota y menor visco-
sidad, lo cual favorece la sedimentacion rapida de las gotas.
El volumen clarificado para todas las suspoemulsiones con
electrolito era agua clara, mientras que para 0% de NaCl el

volumen clarificado es una suspension donde la bentonita
sedimenta con el tiempo. Por esta razén se infiere que la
bentonita se encuentra atrapada en la interfase de las gotas
actuando como surfactante en presencia de NaCl.

Para que una suspoemulsién sea estable debe tenerse
como punto de partida una suspension débilmente floculada
(Binks y Lumsdon, 2001), y el electrolito es el agente que
crea una ligera floculacion de las particulas en la suspen-
sion; por esta razon, las suspoemulsiones con electrolito son
mas estables. Sin embargo, una concentracién muy alta de
electrolito puede inducir mayor floculacion y es por ello que
las suspoemulsiones con mayor concentracion de electrolito
son también inestables separando mayor cantidad de agua.

Un estudio posterior consistio en evaluar la estabilidad
de suspoemulsiones a diferentes concentraciones de surfac-
tante, resultando que la presencia de surfactante afecta la
estabilidad de la suspoemulsion, en particular para 0% de
NaCl ya que la estabilidad mejora al aumentar la concentra-
cién de surfactante(Aveyard, y col. 2002). Se observa que
para una concentracion de surfactante menor que la CMC,
las emulsiones son més inestables.

En la Fig. 3 se muestra el efecto del surfactante sobre
la estabilidad de suspoemulsiones para diferentes concen-
traciones de NaCl. En apariencia, es mas estable el sistema
sin surfactante. Sin embargo, a estas condiciones no se in-
corpora todo el aceite a la emulsién en cuanto que una can-
tidad de surfactante por debajo de la CMC (junto con la ar-
cilla), es suficiente para cubrir toda la interfase generada y
emulsificar el volumen total de aceite. Por otro lado, la pre-
sencia de surfactante afecta la estabilidad de la emulsion
aumentando el volumen clarificado. Este puede deberse a
un incremento de la velocidad de sedimentacion por el au-
mento de la diferencia de densidades. Es también posible
que, en presencia del surfactante, la fase continua se haga
menos viscosa por reduccion de floculacién de la arcilla en
esta fase o porque la arcilla se encuentra preferiblemente en
la interfase. En todo caso, la sedimentacion no lleva a la
coalescencia.
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Fig. 3: Volumen clarificado en funcion de la concentracion de DDSS para
suspoemulsiones WOR 50/50 y diferentes concentraciones de electrolito.
Tiempo 335 h. Pruebas de Botella.
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b) Estabilidad de suspoemulsiones medida en el Turbiscan

Se utilizo el Turbiscan para evaluar la estabilidad aso-
ciandola con la transmitancia en funcion del recorrido de un
rayo de luz a través de la longitud del tubo. Se evaluaron las
mismas concentraciones de surfactante usadas para las
pruebas de botella, con un barrido de salinidad de 0 a 0,6 %
de NaCl y un WOR de 50/50.

Se dividio el tubo con la muestra en dos zonas, la zona
I esta representada por la altura de liquido clarificado toma-
da a partir de una altura de 6mm, hasta la altura alcanzada
por el agua, medida en mm. La zona Il corresponde a la al-
tura de emulsidn; para esta zona se midio el porcentaje de
retrodifusion (backscattering) arrojado por el Turbiscan,
como un promedio en el tiempo de vida de la emulsién,
mientras mayor sea este valor la muestra es mas “oscura”
porque refleja mayor cantidad de luz, asi que las emulsiones
con surfactante poseen menor tamafio de gota lo cual deja
menos espacio vacio para el paso del haz de luz y, por ende,
se refleja mayor cantidad de ella.

En la Fig. 4 se muestra la altura de liquido clarificado
(zona 1) en funcion de la concentracion de DDSS para dife-
rentes concentraciones de electrolito. Como se puede obser-
var para emulsiones preparadas sin electrolito la estabilidad
se ve afectada por la presencia de surfactante pasando por
un minimo cerca de la CMC, mientras que para suspoemul-
siones con sal el surfactante no afecta notablemente su esta-
bilidad, siendo siempre més estables las suspoemulsiones
con 0,15% NacCl.
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Fig. 4: Variacion de la altura clarificada en funcion de la concentracion de
DDSS para suspoemulsiones WOR 50/50 a temperatura ambiente y
tiempo de 335 h.

Se observa que las tendencias obtenidas son las mis-
mas que para las pruebas de botella, la emulsion mas estable
es la de 0,15%NaCl en todos los casos excepto para 1%
DDSS. Al igual que en las pruebas de botella ocurre una
diferencia a esta afirmacion con las emulsiones de 0,15% de
NaCl que es mas estable para 0,133% NaCl.

Para 0% DDSS la estabilidad no se ve seriamente afec-

tada por la concentracion de electrolito; para 0,133% DDSS
(cerca de la CMC) existe un maximo de estabilidad en
0,15% de NaCl y para concentraciones de electrolito mayo-
res no se aprecia gran diferencia de estabilidad. En general
el sistema presenta un 6ptimo de estabilidad para una con-
centracién de 0,15% NaCl, igual como se observa en las
pruebas de botella. El surfactante por ser mucho mas pe-
quefio que las particulas de bentonita puede viajar rapida-
mente a la interfase mientras su formacion y disminuir la
tension superficial, por lo tanto el didmetro de gota es me-
nor que cuando él no esta presente; pero una vez formada la
interfase la bentonita tiene tiempo para arreglarse de cual-
quiera de las formas descritas y dar a la emulsion la estabi-
lidad caracteristica que posee.

c) Variacién de la estabilidad de suspoemulsiones con la
temperatura

Se realizaron medidas de estabilidad en el Turbiscan a
suspoemulsiones de WOR 50/50 y concentracion variable
de surfactante; dichas emulsiones se mantuvieron a una
temperatura de 35°C. La suspoemulsion preparada sélo con
arcilla, sin surfactante y sal, se separé por completo a 35 °C.

En la Fig. 5 se compara el comportamiento a las dos
temperaturas y concentraciones de DDSS (0,133 y 1%).
Puede verificarse que no hay diferencias significativas en el
comportamiento. Posiblemente, este incremento de tempe-
ratura (ambiente a 35 °C) no sea suficiente para producir
cambios importantes en la estabilidad aunque la suspoemul-
sion con 0,15% NaCl tiende a ser menos estable a 35 °C que
a temperatura ambiente.

Altura Clarificada (mm)

10
0 0,15 0.3 0,45 0,6

% p/p NaCl

0,75

---B8--- Tamb 1% DDSS
---&--- 35°C 0,133% DDSS

---B--- Tamb 0,133% DDSS
---i&--- 35°C1% DDSS

Fig. 5: Altura Clarificada en funcién de %p/pNaCl para suspoemulsiones
WOR 50/50, con concentraciones de surfactante 0,133% vy 1%y
temperaturas ambiente (25°C) y 35°C.

3.5 Tamafio de Gota de la Emulsién

El tamafio de gota de la emulsion se midi6 para emul-
siones de WOR 50/50 y diferentes concentraciones de
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DDSS y NaCl. Cabe sefialar que las emulsiones preparadas
sin surfactante presentaron gotas de tamafios no medibles.
En la Fig. 6 se presenta el didmetro Sauter en funcion del
porcentaje de NaCl para diferentes concentraciones de sur-
factante.
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Tamaiio de gota (pum)
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0 0.15 0.3 0.45 0.6 0,75
% p/p NaCl

---W---0,133%DDSS  --—-W---0,4%DDSS  ---®--- 1 %DDSS

Fig. 6: Tamafo de gota en funcién del % p/pNaCl a diferentes
concentraciones de surfactante

Puede observarse que las emulsiones sin electrolito
presentan un mayor tamafio de gota, mas pronunciado para
la menor concentracién de surfactante y no tan notorio a
mayor concentracion. Por otro lado, el tamafio de gota tien-
de a disminuir con el contenido de sal para 1% de DDSS, en
cuanto que las emulsiones con menor contenido de surfac-
tante presentan un minimo de tamafio de gota a 0,15%. Es-
tas emulsiones son las mas estables en pruebas de botella y
en elTurbiscan; asi el tamafio de gota es importante en la
estabilidad de las suspoemulsiones dado que las gotas pe-
quefas sedimentan con menor velocidad.

3.6 Estudio Reol6gico

Se realizé el estudio reoldgico a suspoemulsiones de
WOR 50/50 y diferentes concentraciones de surfactante y
sal. No fue posible realizar medidas reolédgicas a suspoe-
mulsiones con 0% de DDSS debido a que las muestras no
son homogéneas (aceite sobrante). ElI comportamiento ob-
servado corresponde al de un fluido reofluidizante caracte-
rizado por la disminucion de la viscosidad con el aumento
del esfuerzo o de la tasa de corte.

En la Fig. 7 se muestra la viscosidad a 100 s-1 en fun-
cion del porcentaje de DDSS para 1 y 15 dias observando
que la viscosidad aumenta con el tiempo para cualquier
concentracion de electrolito y surfactante, debido posible-
mente a floculacion de las gotas o al hinchamiento de las
particulas de arcilla, ya que estas particulas absorben agua
creando una interfase mas amplia y dificil de alterar, por
ende, mas viscosa. Para un dia la viscosidad no se ve afec-
tada en gran medida por la concentracion de surfactante y
electrolito; esta diferencia se acentlia a mayor tiempo. La

diferencia mas grande se presenta para emulsiones con
0,15% de NaCl y las mas viscosas son las de 0% de NaCl.
Comparando la concentracién de surfactante las emulsiones
menos viscosas son las de 0,133% de DDSS. La viscosidad
influye en la estabilidad de la emulsidn: a menor viscosidad
menor estabilidad.
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Fig. 7: Viscosidad a 100 s-1 en funcion del porcentaje de DDSS para sus-
poemulsiones de WOR 50/50.
a. 1ldia. b. 15 dias

4 Conclusiones

La bentonita actlla como estabilizante de emulsiones,
aln en ausencia de otros componentes tales como sal y sur-
factante. Sin embargo, en ausencia de estos dos Gltimos, no
es posible dispersar todo el aceite, por lo menos con el mé-
todo de emulsificacion utilizado. Las suspoemulsiones ob-
tenidas sin sal ni surfactante presentan una gran resistencia
a la coalescencia, a pesar del gran tamafio de gota que exhi-
ben. Se piensa que el mecanismo de estabilizacion mas pro-
bable es la viscosificacién del medio acuoso por la forma-
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cion de estructuras tridimensionales de particulas de arcilla,
lo cual limita la coalescencia de las gotas.

La bentonita combinada con electrolito y una cantidad
de DDSS por debajo de la CMC, es suficiente para preparar
suspoemulsiones o/w muy estables, con tamafios de gota
promedio inferiores a los 20 um. El mecanismo de estabili-
zacion mas probable es la co-adsorcion de las particulas de
arcilla y surfactante en la interfase, la cual es modulada por
la presencia de electrolito.
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