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1. INTRODUCCION

La importancia de definir algiin parametro caracteristico de una dispersion o de una
emulsion, tal como un didmetro "promedio", aparece claramente en la literatura que trata de las
aplicaciones. Por ejemplo, las propiedades de fraguado y de resistencia del concreto dependen
del diametro medio de la forma de la distribucion de tamano. El poder recubridor de las pinturas,
el sabor de las emulsiones alimenticias, y la eficiencia de las dispersiones o las emulsiones
farmacéuticas, dependen también de estas caracteristicas.

Se puede determinar la distribucion de tamano de gotas de una emulsion por varios
métodos experimentales, basados en fenomenos fisicos. Se pueden clasificar por un lado, en
métodos globales que se basan sobre una propiedad promedio del sistema, tal como su
superficie o su reflectancia, y que por lo tanto dan solo un diametro equivalente; y por otro lado
en métodos individuales que consideran las propiedades a la escala de la gota, y que mediante
un analisis estadistico, llevan a la distribucidén de tamafo.

Se hara énfasis en la segunda categoria, la cual puede subdividirse de acuerdo con los
fendmenos involucrados: microscopia y analisis de imagen; dispersion de radiacion; difraccion
de radiacion; propiedades eléctricas; y movimiento relativo gota-fase externa. Existen algunos
textos y revisiones sobre el tema general [Groves & Wyatt-Sargent, 1972; Allen, 1975; Groves,
1978, 1980].

2. REFLECTANCIA

La intensidad de coloracion de una emulsion O/W, cuya fase interna contiene un
colorante, decrece con el diametro de gota (a contenido de fase interna constante) para gotas de
tamano 1-30 ym. Lloyd [1959] hall0 una relacion lineal entre el porcentaje de reflectancia y el
logaritmo del diametro de Sauter V/S:

log (%R) = - C, log <a>y/g + log C,

donde C, y C, son constantes caracteristicas de la emulsion (de valor tipico 0.55 y 60
respectivamente), y <a>y/s el didmetro promedio en relacion volumen/superficie, llamado de
Sauter, el cual es inversamente proporcional al area especifica. %R se refiere al porcentaje de
reflectancia para una longitud de onda visible dada (450 nm). Tales mediciones se pueden
realizar con una alta proporcion de fase interna, y se recomienda ajustar la concentracion de
colorante en la fase interna, tal que la relacion de transmitancia entre la fase externa y la fase
interna sea del orden de 5, a la longitud de onda utilizada.

log [Te / Tj] =log 5=0.7
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3. TURBIDEZ

Cuando la luz atraviesa una emulsion conteniendo dos liquidos de indice de refraccion
diferentes, una parte de la luz es absorbida, y otra parte desviada (dispersada o difundida), lo que
reduce la cantidad transmitida.

Si un haz de luz monocromatica pasa a través de una emulsion monodispersa diluida,
cuyas gotas tienen un didmetro "a" y un indice de refraccion "n*", y si "n°" es el indice de
refraccion de la fase externa, la cantidad de luz dispersada es proporcional al cuadrado del
diametro de gota y a una funcion "£" llamada coeficiente de dispersion [Llothian & Chappel,
1951].

La densidad optica "D" de la emulsion en una celda de espesor "x", se obtiene por la
aplicacion de la ley de Beer-Lambert;

Iincidente ) <J'(3

D:log( Z) a2£xnyloge

Itransmitida

donde "I" es la intensidad luminosa, "e" el coeficiente de extincion, y "ny" el nimero de gotas

por unidad de volumen.
Para emulsiones polidispersas en las cuales "fi" representa la fraccion de gotas de

diametro "a;":
D = (w/4) ny x [X £ f 3 2] log e

Si la proporcion de la fase interna es "f" y si la dilucion es "m" veces con respecto a la
emulsion original, el volumen de fase interna por unidad de volumen de emulsion diluida es:

fim = (@/6) ny [X £ 3 3]
Sustituyendo "ny" en la relacion anterior se halla:
D=3fx[X £ifiai2] log e /2 m <a>,3

La turbidez "T" se define como la densidad Optica de una emulsion conteniendo un 1%
de la fase interna (f = 0.01) dentro de una celda de espesor x =1 cm.

- 0,015loge(2£ fa, )

<a>,
El coeficiente de dispersion "£;" esta influenciado por los siguientes factores [Goulden,

1958] : (a) la relacion entre el tamano de gota y la longitud de onda empleada ; (b) los indices de
refraccion ; (c) la absorcion de la luz, en general despreciable en la ventana visible.
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Van de Hulst [1957] calculd que para emulsiones que no presentan interferencias entre
gotas:

[} 1-cos B
£on.4 OBD (o)

donde B (radianes) =2 mwa (n* -n°) / A

Sherman [1968] reproduce las variaciones "£" en funcion de los diferentes parametros.
Si en primera aproximacion se toma el mismo valor de "£;" para todas las gotas, la

turbidez se puede expresar como:
T=0015£loge/<a>,=2,5 103 £loge A,

La turbidez es inversamente proporcional al diametro promedio de Sauter, o proporcional
al area especifica (Agg, = 6/a)

Se ha hallado recientemente que la relacion de las turbideces medidas a dos longitudes de
ondas diferentes permite, a través de la variacion de "£", determinar el diametro de gota [Horie et
al., 1978 ; Frenkel et al., 1982]. Tomando las turbideces a 400 nm y 800 nm, se define el
coeficiente Cy :

Cr = Tgoo/T400 = £800/£400

Frenkel et al., [1982] indican la expresion tedrica de "Cy" en funcion del tamafo de gota;
dos mediciones de turbidez permiten por lo tanto hallar el coeficiente, y como consecuencia el
diametro de gota. El método es particularmente sensible en la zona 0.2 - 4 ym. Dicha técnica se
utilizd para seguir el "envejecimiento" de una emulsion, es decir su estabilidad en el sentido de
diametro de gota en funcidon del tiempo.

En su capitulo 10, Becher [1957] hace un estudio bibliografico de las referencias mas
antiguas.

4. MICROSCOPIA Y ANALISIS DE IMAGENES

La observacion directa o la fotografia en microscopia optica es el método méas simple, y
el Gnico que puede considerarse como absoluto; permite al operador pronunciar un juicio
subjetivo acerca del tamano o de la forma de las gotas (véase fig. 1). Sin embargo, se vuelve
extremadamente tedioso y a menudo distorsionado cuando se quiere hacer medidas objetivas,
como determinaciones de tamafo de gota.

El limite inferior de la microscopia optica es del orden del ym, en buenas condiciones de
iluminacion y de contraste interfacial; sin embargo a estas dimensiones, el movimiento
browniano se vuelve un problema y se requiere utilizar peliculas muy sensibles y alumbrados
flash para inmovilizar la imagen.
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Las gotas grandes (a > 100 ym) pueden, por otro lado, aplastarse entre las 1aminas y por
lo tanto aparecer con un mayor diametro; se puede corregir este problema usando laminas
especiales. En sus monografias, Becher [1957] y Sherman [1968] discuten los problemas
relacionados con la observacion microscopica Optica.

Para la determinacion de tamafo, se han desarrollado aparatos que permiten rebajar
considerablemente el tiempo de experimentacion, como el de coincidencia de imagenes [Larson
et al., 1973].

Figura 1 : Emulsiones aceite en agua.

Con la introduccidon de los microprocesadores en la instrumentacion cientifica, se han
eliminado las tediosas operaciones de determinacion de tamano y conteo de gotas. En los
analizadores de imagen de tipo Quantimet, la imagen es analizada por un detector fotoeléctrico
de barrido, semejante a una filmadora de television, que transforma la informacion Optica en una
senal de video. Dicha sehal, estd luego manipulada por un sistema computarizado, cuyo analisis
esta limitado solo por la sofisticacion del programa y la capacidad de computacion del aparato.

De todas formas, conviene recordar que la precision del analizador de imagen esta
siempre limitada por la precision del microscopio que se usd para tomar la foto. El costo de
adquisicion de tales equipos es elevado, y se justifican solo con un uso intensivo y sistematico.

La microscopia electronica, tanto de transmision como de barrido, permite un analisis de
estructuras mas pequenas, tales como cristales liquidos o microemulsiones. Sin embargo, su uso
esta limitado por los requerimientos de alto vacio, y las dificultades preparativas tales como
criofractura o réplica.

5. SEDIMENTACION

La velocidad de sedimentacion de una esfera en un campo gravitacional natural o
artificial, depende del tamano de las esfera. En el caso de una esfera rigida cayendo en un flujo
reptante, Stokes halld en 1850 su famosa ley:

F=6mtuRv
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donde "u" es la viscosidad del fluido, "R" el radio de la esfera, "v" la velocidad de caida, y "F" la
fuerza de resistencia a la caida. Muy rapidamente se obtiene una velocidad limite, y la fuerza es
igual al peso aparente de la esfera. A partir de esta relacion, se puede entonces calcular el radio
de la esfera:

WIS

n.n

donde "v" es la velocidad limite, "Ap" la diferencia de densidades entre la esfera y el fluidoy "g
la aceleracion de la gravedad.

Hadamard [1911] extendio el calculo al caso de una gota de un liquido viscoso, y
resolvid la ecuacion de movimiento dentro y fuera de la gota. Halld un resultado similar a la ley
de Stokes, en el cual la viscosidad de la fase externa se sustituye por:

[1 +2ﬂe/3ﬂi]
He [1+]"e/]/‘i]

Para una gota de liquido muy viscoso (yj >> pe) se obtiene por desarrollo limitado en serie, una

(1-5)
He 1_3]/!i

Es decir, una disminucion de viscosidad aparente proporcional a la relacion de viscosidades; al
limite se obtiene la ley de Stokes para una esfera rigida.
En el caso contrario ( #j << pe ), la viscosidad aparente es 2/3 de la viscosidad de la fase externa.

viscosidad aparente:

La validez de las leyes de Stokes y de Hadamard esta limitada (1) por el caracter
"reptante" del fluido, lo que impone un limite superior al tamahno de gota; (2) por la geometria
esférica, lo que exige que las gotas no sean deformables; (3) por su caracter de gota aislada, lo
que restringe su aplicacion a emulsiones muy diluidas; (4) por el caracter infinito e inmovil del
fluido, lo que descarta los movimientos de conveccion o de contracorriente, y el movimiento
browniano.

A pesar de estas restricciones, el analisis por sedimentaciOn tiene ciertas ventajas sobre
los demas, en el sentido de que determina una propiedad global de la emulsion, en lugar de un
analisis estadistico por particula. Dicha caracteristica puede ser importante si se usa la emulsion
tal cual.

En general, las desviaciones a la ley de Stokes pueden compensarse mediante la
introduccion de coeficientes de correccion, los cuales se determinan de manera empirica, y
dependen del tipo de aparato. Grossman [1972] presentd un modelo de sedimentacidon en
columna que tiene en cuenta las interacciones entre gotas, y realizd un estudio cuantitativo de
dicho fendmeno.

Los métodos de sedimentacion difieren mas que todo, por el método de deteccion de las
gotas, bien sea mediante medicion de peso (balanza) o por absorcion de luz o de rayos X.
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El método de sedimentacion gravimétrico esta limitado al rango de tamaho comprendido
entre las gotas grandes que sedimentan demasiado rapidamente, y las gotas micrométricas
mantenidas en suspension por el movimiento browniano, o arrastradas por el flujo convectivo de
retorno.

Para estas Gltimas, la utilizacion de un sistema de centrifugacion con deteccidon
fotoeléctrica, permite desplazar el limite debajo del ym (Groves, 1980).

El analisis de la curva de sedimentacion en funcion del tiempo permite deducir la
distribucion de tamano de gotas [Hiemenz, 1977].

La medicion de turbidez en funcidon de la distancia, a diferentes instantes, permite
también calcular la curva de distribucion.

Si el tubo de centrifugacion contiene un gradiente de densidad en funcion de la distancia,
se pueden determinar diferentes clases de tamafno de gota y su distribucion [Pinter y Zilversmit,
1962].

6. CONTADORES DE ORIFICIO

Cuando una particula o gota pasa a través de un orificio pequeho sumergido en una
solucion electrolitica, se modifican las lineas de corriente dentro del orificio, y por lo tanto la
conductividad electrolitica entre dos electrodos situados a un lado y otro del orificio (Fig. 2). La
senal eléctrica obtenida al pasar una gota a través del orificio esta relacionada con su diametro,
siempre y cuando dicho diametro sea del mismo orden de magnitud que el diametro del orificio.

Dicho principio, llamado de Coulter, es la base de los contadores del mismo nombre. El
aparato ha sido desarrollado en los ahos cincuenta para contar los globulos rojos, pero se
extendid su uso a fases externas organicas, que se hacen conductoras con sustancias como el
tiocianato de amonio.

u otro detector
Conductimetro []Contador

T T
electrodos |
S [o .
.L'l . 0 o
.

Figura 2 : Principio de los aparatos de orificio de tipo contador "Coulter".

El principio de conteo secuencial a través de un orifico se extendid a la modificacion de
otra propiedad: absorcion de luz (aparatos HIAC-ROYCO).
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Todos estos aparatos tienen los problemas del contador Coulter, los cuales limitan sus
aplicaciones:

(1) La emulsion tiene que estar extremadamente diluida para evitar que dos o mas gotas
pasen a través del orificio.

(2) Del lado de la emulsion se debe mantener una cierta agitacion para homogeneizar el
sistema y evitar la sedimentacidon en el transcurso del experimento, ya que requiere un cierto
tiempo.

(3) Para una sefial de conductividad adecuada, y para cualquier tipo de sehal en general,
el diametro de la gota debe estar entre 10 y 60% del didametro del orificio, lo que obliga a
cambiar de orificio para analizar emulsiones con polidispersidad ancha.

(4) En todos los aparatos de orificio, éste puede tapar, y se requiere un chequeo continuo
con un microscopio. Este inconveniente puede ser particularmente serio para emulsiones de
crudo en agua.

7. DIFRACCION DE LA LUZ COHERENTE

Cuando un haz paralelo de luz coherente monocromatica (laser) pasa a través de una
pequena zona conteniendo particulas o gotas, se forma un patron de difraccion superpuesto a la
imagen, y mucho mas amplio que aquella.

Si se coloca una lente convergente después de la zona de particulas, y se ubica una
pantalla en el plano focal de la lente, la luz no difractada forma una imagen en el foco, y la luz
difractada forma un conjunto de anillos concéntricos alternativamente blancos y negros, llamado
patron de Fraunhofer.

El dispositivo de la Fig. 3 es el principio de los analizadores de tamano por difraccion de
luz. La teoria completa de dicho fendmeno esta desarrollada en textos de Optica, y su aplicacion
al aparato mencionado, detallada en varios trabajos de la Universidad de Sheffield (Swithenbank
et al., 1977; Felton, 1979) y de la empresa Malvern™ (Weiner, 1979). A continuacidon se
mencionan los conceptos fundamentales de dicho método.

: l Angulo de calculo del
difraccion diametro de gota
Expansion Limitacion
del haz 5 § hasta
o® >
Laser [1—| o8 S IEE 1984 ’ 1
@5 | |
a =
O5 J— = — - K
Vista lateral \y “‘“**h/
Celdg de ) ente TF - =/ >
flujo

Macroemulsion

Figura 3 : Principio de los aparatos de difraccion de luz coherente del tipo "Malvern".
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La distribucion de intensidad difractada "I" en el plano focal esta dada por el cuadrado de
la amplitud luminosa "A":

A=C exp -ik (px-qy)| dx dy
Aire

donde (p,q) son las coordenadas relativas (divididas por la distancia focal "{" de la lente) en el
plano focal, y (X,y) las coordenadas sobre la seccion de la gota que recibe la luz; "k" es igual a
"2t/A"; y "C" es una constante que se evalQia por la conservacion de la energia:

E=C2)27R2

donde "E" es la energia incidente sobre la superficie de la gota (seccion mR?), v A" la longitud de
onda de laluz y "R" el radio de la gota.

En coordenadas cilindricas, la amplitud luminosa se expresa por:

R 2n

A=C exp | -ikrw cos (0-¢p) r dr d 6
0 0

2 2 2
donde x =rcos 0, y=rsen0, p=wcosp, yq=wseng, yporlotantow =p +q .

Notamos que la amplitud es una transformada de Fourier: por esta razon se califica a
menudo el lente "de transformada de Fourier".
La funcion de Bessel de primer orden J  esta definida por la expresion :

2n

Jo(z)= (213_5) exp |iz cos(t)| dt

[}

con un cambio de variable t = 0—¢, se obtiene:

R
A =27C | Jo (krw)r dt
usando la relacion de recurrencia: d/dz[z Ji(z)] =z, (z)
A =2 C (R2) J;(kwR) / kwR
La intensidad difractada es el cuadrado de la amplitud:

[=1A12 =1, [2 J;(kwR) / kwR]2
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donde Ij= EnR2 / A2, es la intensidad méxima en el centro del patron de difraccion (w = 0).

La Fig. 4, muestra la variacion de "I" en funcion de su argumento "kwR" (z = 2msR / Af),
observandose una serie de maximos y de minimos sucesivos cuando la derivada de Jj (z)/z se

anula. Yaque d[J; (z)/z] /dz=-1J, (z)/ z, estos extremos corresponden a las raices de J, (z).

Los minimos corresponden a los anillos negros, donde J1(z) se anula, a saber en z = 3,83; 7,02;
10,17; 13,3 etc.

1.0
2
1/1o=[2 J, (2)/z]
o8l
<
Q 0.6
<
Q
2 04
-
<
0.2fF
z=kwR = 2nsR/Af
[0} v e

0 2 4 6 &8 w0 12 z
Figura 4 : Intensidad difractada en funcidn de la distancia al centro o maximo de iluminacion.

El primer minimo se obtiene en la raiz z; = 3.83, es decir a una distancia "s" del centro

tal que:
3.83=kwR =2nRs/Af osea: s=0.609 Af/R

Para una luz de laser He/Ne (632.8 nm), una lente de distancia focal f = 300 mm, y una
gota de radio R = 30 um, se obtiene el primer anillo negro a s = 3.85 mm del centro, lo que es
perfectamente determinable experimentalmente.

Es importante notar que la distancia "s" es inversamente proporcional al radio de la gota
(siempre y cuando éste sea superior a la longitud de onda). También se debe notar que el patron
de intensidad es independiente de la posicion y de la velocidad de la gota.

El andlisis de los patrones de difraccion puede permitir por lo tanto determinar el tamaho
de la gota. Tal anélisis es sin embargo dificil (Dobbins et al., 1963), lo que ha limitado la puesta
en practica del método hasta hace poco tiempo. Swithenbank et al. (1977) resolvieron el
problema al considerar la energia luminosa "L" en lugar de la intensidad.

La fraccion de energia luminosa contenida en un circulo de radio wy = s / f en el plano

focal esta dada por:
w 2m Zo

L(;:VO) = (é) I(w) w dw db =2 {le (z)/ ZJ dz

0 0 0
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pero J12/Z :JO Jl - J] d(Jl) /dz et Jl =- d(Jo) /dz
con el argumento z = kwR =2mRs / A f, se calcula:

L(wg) /E=1-Jy2 [2aRs / A f] - ;2 [2nRs / A ]

cuya grafica esta representada en la figura 5.
La energia luminosa contenida en un anillo circular del plano focal, entre los didmetros s

y sp esta dada por la diferencia de L(wp) et L(w») :
L(Sl,Sz) =E [(J02+J12)51 - (J02 + J12)52

pero la energia "E" que recibe una gota es proporcional a su 4rea (E = C2\2nR2 = C'nR2).
Para "N" gotas, la energia recibida es: N L(sy, s,).
El nimero de gotas "N" esta relacionado con el peso total "P" de gotas por:

N=3P/4 PR3

La energia luminosa recibida en el anillo (s1, s2) es la suma de las contribuciones de las
energias difractadas por todas las gotas L(s;, s,) = C"(P;/ R;) [(JO2 +7112)g, - Jo2>+J 12)] sy

donde "C" agrupa las constantes del término "N E"; y "P;" es la fraccion en peso de gotas de
diametro "Rj".

1.0
2t 32
h\" 1% Anillo obscuro
;}, 08
3
- 2 2
g Liw )/E = 1-J(z) - J,(2)
vV 06
x
<
<
2
tn
s C4r
ﬁ -Pendiente mdéxima
% 12 Apillo lumingse
S
S 0.2tf
Q
Q9
L
zZ=kwR = 2asR/iAf
0] T T T v v r
0 2 4 G 8 10 FA

Figura 5 : Energia luminosa difractada contenida en un circulo de radio wy,.
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Volvamos ahora a una emulsidon monodispersa; aunque las gotas difractan energia para
todos los valores de w [L(w() tiende a 1 solo para w, tendiendo a infinito (véase figura 5), la

distribucion de la energia, la cual se obtiene al diferenciar L(wg), pasa por un maximo para un
valor del argumento correspondiente a la maxima pendiente de L(w()), en su punto de inflexion:

d[L(wg)l/dz = -d[Jp2+J,2]/dz = -2J2/z
La distribucion de energia varia como J;2 /z, y se puede obtener directamente al
multiplicar la intensidad por el area infinitesimal 27z dz.
La funcion J,2 (z)/z esté graficada en la figura 6 y tiene un maximo en el punto donde:
d[J,2(z)/z]/dz=0
con Jy=d[J1]/dz=(y-Jp) /2
3=

cuya solucion es: z,, = 2nRs, / f=1.375

a5t
J12(z)/z
03

o2r

0.1

' - 2 4375 —e-nee D

o
»n
s
o b
-]
)
N

Figura 6 : Distribucion de energia luminosa para una gota Ginica.

Si se ubica una serie de detectores fotosensibles concéntricos en el plano focal, el
detector recibiendo la mayor cantidad de energia es aquel de radio "sp,", lo que permite calcular
el radio "R" de las gotas mediante la relacion anterior.

Retornemos ahora a una distribucion de tamano, donde "P;" es la fraccidon en peso de
gotas de radio "R;". Si se quiere clasificar, se tiene interés en realizar mediciones en varias
posiciones "si" donde se obtiene un maximo de energia de luz difractada por las gotas de radio
"R;", donde "R;" es el radio promedio del intervalo "i".

Aqui se supone que todas las gotas del grupo "i" tienen un mismo radio "R;", es decir
que se discretiza la distribucion de tamano.
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Para una distribucion estrecha como aquella de la clase "i", se obtiene una curva de
distribucion de energia como la mencionada en la figura 7. Tal curva es la superposicion de
varias curvas del tipo de la Fig. 6, con posiciones ligeramente desplazadas. No tiene minimos en
cero, pero la acentuacion de pico es considerable (Felton, 1979).

€y
§ Atenuacién de pico
2 €3 -E2
=
5 Ey -E;
<
O
@
W
<
W 2
1 e o A e
0 2 4 6 8 10 Y4

Figura 7 : Distribucion de la energfa luminosa para un conjunto de gotas de didmetros vecinos.

La distribucion total de energia es la suma de las curvas anteriores para los diferentes "1"

de la distribucidn de tamano.

Tomando "sj " como centro del intervalo (s, s,), notado aqui (s;_, sj+):

LSj =C"Y P;/Rj [(J02 + J]Z)Sj_ - (J()2 + J12)5j+]
Liotal =2 sz ......... (=123 ... detectores)

Esta expresion, es por lo tanto, una doble sumatoria sobre todos los radios de gotas
(indice "1"), y todos los detectores (indice "j"), y se puede escribir en forma matricial:

L () = P() M@, j)

donde L (j) es el vector distribucion de energia, P(1) la distribucion de tamahno en peso y M(i, j)
una matriz de coeficientes. La solucion de dicha ecuacidon matricial consiste, en principio, en
invertir la matriz M para obtener la distribucion en peso:

P (@)=L (G MG, j)

En la practica, tal método no es simple y los algoritmos numéricos pueden tener
problemas de convergencia. El método mas utilizado consiste en asumir una cierta forma
analitica de distribucion de tamano (normal, log-normal, u otra), y buscar los valores de los
parametros de la distribucion, que minimizan los errores en el sentido de los minimos cuadrados:
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> [LG)- > Pli)M(ij) 2 minimo

j i

En aparatos de amplio rango (Malvern™), hay tipicamente 16 0 32 detectores concéntricos
situados de tal forma, que los intervalos de tamano correspondientes estén en progresion
geométrica y cubran un factor 100 en valores de radio. Como los anillos no tienen todos el
mismo espesor, se requiere aplicar coeficientes ponderadores sobre los L(j); por otra parte el
manejo de matrices 30 x 30 con coeficientes conteniendo funciones de Bessel, requiere el uso de
una microcomputadora.

Al cambiar la distancia focal de la lente, se pueden cubrir varios rangos entre 1 um y
2000um (cada uno con factor 100).
Las ventajas de este tipo de aparato son multiples:

(1) No es un método destructivo, a saber, no se altera la emulsion, lo que permite seguir
efectos transitorios.

(2) El sistema a analizar esta contenido en un recipiente de vidrio y la emulsion, no esta
en contacto con ninguna parte del aparato. No hay problemas de limpieza ni de taponamiento de
orificio.

(3) Se cambia el rango de analisis por un simple cambio de lente; no hay que cambiar
celda ni orificio, lo que es una ventaja considerable sobre los aparatos del tipo contador Coulter.

(4) No hay inercia mecanica en el proceso, como en el caso del paso de una gota a través
de un orificio; por otra parte el principio no es de conteo secuencial, sino de deteccidon paralela
en los canales, durante una fraccion de segundo. La Gnica operacidon secuencial es el barrido de
recoleccion de los datos en los canales, lo que se realiza en una fraccion de segundo, por la
microcomputadora. El analisis de los datos requiere algunos minutos.

Para estudios de fendOmenos extremadamente rapidos, como la atomizacion o la
combustion, se puede producir un holograma durante la duracion de un impulso de laser (10 ns),
y estudiar los hologramas con el aparato.

Como la gran mayoria de los métodos, el analizador por difraccion de luz requiere una
emulsion diluida, para evitar difracciones maltiples.
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