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RESUMEN 

En la actualidad la albúmina de huevo está siendo sustituida por 

proteínas hidrolizadas como la caseína y el gluten de trigo. 

Estas presentan una capacidad espumante superior a la albúmina de 

huevo; para estabilizar estas espumas se usan polisaciridos 

aniónicos, cuyo efecto estabilizante depende en parte del aumento 

que ocasionan en la viscosidad de la fase continua. Si se 

encuentra el polisacárido y concentración adecuada se pueden 

obtener espumas más económicas, con mayor rendimiento, 

estabilidad y consistencia para cada caso particular. 

El presente trabajo tuvo la finalidad de analizar el efecto de 

las propiedades reológicas de la fase continua en el rendimiento 

y estabilidad, además de otros parámetros de calidad de espumas 

de proteínas empleando sistemas modelo tipo merengue, que constan 

de 2% de proteina, 38% de azúcar y una concentración de 

estabilizante que va de o a 0.5%. 

Las proteínas que se estudiaron: Hyfoama 88 (proteína 

hidrolizada de gluten de trigo), Prolac-H (proteina hidrolizada 

de caseína) y Albúmina de Alta Espuma, las cuales se 

estabilizaron con polisacáridos aniónicos como Genuvisco tipo J y 

csw
2 

(carrageninas iota y kappa respectivamente) y Macrocel 40 

PAA (carboximetil celulosa), Las formulaciones modelo quedaron 

formadas de la siguiente manera: 

a) Prolac-H -Genuvisco J -Azúcar (PH-GJ) 

b) Prolac-H -Macrocel -Azúcar (PH-MC) 

c) Hyfoama 88 -Genuvisco CSW
2 

-Azúcar (H88-GC) 

d) Hyfoama 88 -Macrocel -Azúcar (H88-MC) 

e) Albúmina de Alta Espuma -Genuvisco J -Azúcar (AAE-GJ) 



En ada formulac;ón la concentrac;ón de proteina y azocar se 

man uvieron constantes y Onicamente se varia la concentración de 

est b;1;zante de 0% a 0.5%. 

La ;nteracc;ón pol;sacár;do an;ón;co-prote!na que ~ da, 

jue a un papel fundamental, ya que ;nfluye' en las propiedades 

reolrg;cas de la fase cont;nua, mejora las propiedades de 

pel!cula interfac;al favorec;endo notablemente las 

carab~erist;cas de proteína con alto poder espumante pero baja 

esta~;lidad como la caseina (Prolac-H) y la proteína de gluten 

(Hyftama 88). 

El a~mento de concentración de estabilizante en todos los casos 

aume~tó el ind;ce de cons;stenc;a (K) y d;sm;nuyó el indice de 

la 

comp1rtamiento al flujo (n) de la fase cont;nua 

afectando directamente a las prop;edades fis;cas de las 

espu,as tales como diámetro de burbuja, dens;dad y cons;stenc;a. 

El au¡ento del indice de consistencia de la fase continua aumentó 

la esrabilidad de' las espumas y mejoró sus propiedades de 

d;ámetro de burbuja y de consistencia dentro de cada formulac;ón. 

2 
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I NTRODUCC ION 

Las propiedades funcionales de prote1nas y polisacáridos tienen 

amplia aplicación en alimentos, que con las tendencias actuales 

de consumo (alimentos instantineos, precoc i nades. análogos, 

extendidos. 

bajos en calor1asy de comida rápida) va en aumento. La formación 

y estabilización de espumas es una de estas importantes 

apl i caci enes en productos de panader1 a (merengues, cremas 

batidas. rellenos espumosos,etc), postres (helados, mousses, 

toppings, merengues) y confiter1a (malvaviscos, nougats, etc). 

En estos productos se ha utilizado tradicionalmente la 

albúmina de huevo como prote1na espumante y sus espumas se 

estabilizan conazúcary polisacáridos. Se han desarrollado 

prote1nas de otras fuentes con propiedades espumantes como 

prote1 nas de soya, case1 nas y prote1 nas de gluten 

hidrolizadas. Estas han demostrado mayor rendimiento de espuma 

que la albúmina y si sus espumas se estabilizan 

adecuadamente, 

eligiendo los polisacáridos idóneos, se obtienen productos con 

mejores caracter1sticas que los elaborados con albúmina y a mis 

bajo costo. Los factores que determinan el rendimiento y la 

estabilidad de una espuma de proteina se pueden clasificar como 

aquellos propios de la prote1na (estructura, conformación, 

facilidad de reducir tensión superficial, propiedades reológicas 

de la interfase formada, contenido de enlaces disulfuro, 

hidrofobicidad ) y aquellos del sistema (viscosidad de la fase 

continua, pH, fuerza iónica, interacción polisacárido-proteina, 

etc). 

De especial importancia en las propiedades funcionales de 
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proteinas, es su· compatib;Jidad con polisacáridos aniónicos, 

cuando 6stos coexisten en el mismo medio. Dependiendo del tipo de 

polisa~rido y tipo de proteina que seencuentrenen el medio puede 

darse desde una incompatibilidad total en donde ambos se 

encuentran en diferente fase, hasta la formación de complejos 

solubles e insolubles. Estos sistemas poli sacári do-protei na 

modifican las propiedades superficiales de la protei na y las 

propiedades reológicas del medio en diferente medida, segün el 

tipo de polisacárido y proteina de que se trateylas condiciones 

del medio ( pH y fuerza iónica) y estas modificaciones influyen 

en el poder espumante. Uno de los factores que determinan la 

estabilidad de las espumas. en especial con respecto al drenado 

del 11 qui do son las propiedades reo lógicas de la fase 

continua, las cuales dependen fundamentalmente de 1 as del 

polisacárido estabilizante y del sistema que resulte de_ 

la ; nteracción polisacárido aniónico-prote! na (23). 

En 1 a madi da en que se conozca como se modifican 1 as _propiedades_ 

reológicas de la fase continua por efecto del aúmerito- ·,de 

concentración del polisacárido se puede tener una mejor 

comprensión del tipo de interacción que se está dando en cada 

formulación y esto ayuda a interpretar mejor los resultados _Y da 

bases para la aplicación en diferentes productos. 
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OBJETIVO GENERAL 

EVALUAR EL.EFECTODE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE 

LA FASE CONTINUA EN EL RENDIMIENTO 

Y ESTABILIDAD DE ESPUMAS DE PROTEINAS 

ESTABILIZADAS CON POLISACARIDOS ANIONICOS 
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OBJETIVOS PARTICULARES 

En formulaciones modelo de AAE:-GJ,. PH-MC; PH-GJ, H88-MC Y H88-GC 

1.0 Evaluar el efecto de la.·.concentr,ación .de estabilizante en las 

propiedades reol6gicas de la f~·-se' 
0

c~~tinua, como una medida· del 

grado de interacción entre la proteina'y el polisac.lrido. 

2.0 Determinar el efecto de las propiedades reológicas de la fase 

continua en el rendimiento y estabilidad de las .espumas 

utilizando los métodos de Burbujeo-Drenado y Batido-Drenado, para 

seleccionar el que dé los resultados mls confiables. 

3.0 Evaluar el efecto de las propiedades reol6gicas de la. 

fase continua en las propiedades fisicas de las espumas, para 

determi nár .1 a _relación entre estas propiedades. 
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1.ANTECEDENTES 

1.1 Sistemas Coloidales en Alimentos(1) 

Los constituy.entes de los alimentos tienen la capacidad de 

interaccionar a trav6s de sus diferentes grupos reactivos, dando 

como resultado la formación de sistemas estables con 

características de consistencia, apariencia y estructura global 

propias de cada producto. 

En $U mayoria, son sistemas coloidales que se caracterizan por 

estar integrados por dos o mAs fases: una discontinua, tambi•n 

conocida como fase dispersa o externa y otra, llamada continua, 

fase dispersante o interna •. que puede ser agua, una solución 

acuosa o aceite¡ las particulas de mayor tamaf!o producen la fase 

dispersa y se encuentran distribuidas entre las mol•culas de peso 

molecular bajo de la fase dispersante. 

En alimentos existen sistemas como soles ( s61 i do-11 qui do), 

espumas (gas-liquido), emulsiones (liquido-liquido) y 

{liquido-sólido). 

geles 

Una da las propiedades mis importantes de los coloides, que los 

diferencian de otros sistemas es el alto grado de subdivisión de 

la materia da la fase dispersa, lo que hace que adquiera una 

enorme superficie especifica (irea /volumen). La subdivisión de 

la materia hace que sus propiedades fisicas y reológicas sean muy 

diferentes del resto de los sistemas. Esta característica produce 

una gran irea de contacto entre la fase dispersa y la dispersante 

que genera una elevada energia interfacial sobre la superficie 

que las separa. La estabilidad de los coloides depende 

directamente da la formación y naturaleza de las interacciones 

7 



que ocurren en la superficie de contacto entre las dos fases 

(1,26). 

Los fenómenos de superficie asumen un papel importante en las 

propiedades coloidales. La tensi6n superficial, tensi6n 

interfacial, adsorción, formaci6n de una capa superficial, 

orientaci6n de mol6culas, cohesi6n y adhesión son importantes 

para la formación y propiedades de estos sistemas (31). 

1 . 1 . 1 Espumas· 

Las espumas pueden definirse como una dispersi6n de burbujas da 

gas en una fase liquida (o semisólida). De este modo las burbujas 

est•n separadas entra s1 por paredes liquides(o semisólides), 

tambi6n denominadas peliculas o lamelas, que en espumas estables 

son el•sticas (Fig.1). 

F.tg.t Representación esq1»1116.Uca de la estructura de aspu.s. 

1.-Fase dispersa. 

2.-Fase continua 

a)Borda o Umite de Plataau 

b)Lamela 

Fuente:Halling, J.P. Protein-stebilized foams and emu1sions. 

CRC Critical reviaws in food science and nutrition. Octobar, 

pig. 158 (12) 
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Los diLmatros de burbuja de la espuma oscilao desde 

aproximadamente un micrómetro a varios centimetros. Seg(ln el 

tamal!o de las burbujas y el espesor de la pared, una espuma 

puede ser casi tan densa como la fase continua liquida o casi tan 

ligera como la gaseosa dispersa (9). 

En las espumas pueden distinguirse dos situaciones estructurales: 

el primer tipo (espumas diluidas) está constituido por burbujas 

casi esf,ri cas separadas por peliculas bastante espesas de 

liquido algo viscoso. El otro tipo (espumas concentradas) es casi 

fase gaseosa, yconsiste en c•lulas gaseosas poli•dricas separadas 

por peliculas liquidas delgadas (éstas pueden proceder de espumas 

nlls diluidas como consecuencia de una eliminación de liquido o 

formarse directamente a partir de un liquido de viscosidad 

relativamente baja) (7).La estabilidad de las espumas depende 

fundamentalmente de la naturaleza y la concentración del agente 

espumante. Al paso del tiempo, las peliculas entre las 

burbujas de espuma lleganaser tan delgadas, que las burbujas se 

rompen destruy6ndose la espuma. La estabilidad puede ser 

determinada a tráves del tiempo de vida media de las burbujas 

de gas en la interfase, entra el liquido y el aire (33). 

Las espumas en alimentos generalmente emplean proteinas como 

agentes espumantes. La estabilidad de estos sistemas no solo 

dependa de la naturaleza y concentración de la proteina, sino de 

la temperatura, viscosidad de la fase continua, contenido de 

electrolitos en el liquido, el pH del medio y la naturaleza del 

estabilizante de la espuma (generalmente un polisácarido) (33). 
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1.1.2 Proteinas 

Las protetnas son los ingredientes ""s complejos de los alimentos 

siendo polimeros de 20 o ""s aminoicidos. Consecuentemente hay 

numerosas pos;bilidades de la secuencia del rearreglo de estos 

diferentes am;noicidos y un amplio rango de estructuras 

secundaria. terciaria y cuaternaria 1 puedenser generadas de estas 

diferentes secuencias (31). 

Existen varios m6todos de clasificación de las proteinas pero 

los principales estin basados en la composición, la forma, la 

solubilidad y la función biológica de estos biopolimeros (13). 

Dentro de la clasificación por forma pueden distinguirse dos 

extensas clases de proteina, en base a sus proporciones axiales 

(la relación entre longitud y amplitud) (13): 

a) Las protelnas globulares, tienen proporciones axiales menores 

de 10 y por lo general no exceden 3-4, se caracterizan 

por estar plegadas en forma compacta, con las cadenas 

polipeptidicas enrrolladas y tienen un pequeNo efecto sobre la 

viscosidad del aguá excepto a altas concentraciones; esto es 

debido a que las proteinas globulares (lisozima, ~ lipoproteina, 

quimiotripsina), son biológicamente activas y su forma asegura la 

movilidad y el sistema dinimico no es muy afectado (13,31). 

b) Las proteinas fibrosas (~ caseina) tienen proporciones 

axiales mayores de 10 y se 

polipeptldicas o sus grupos 

caracterizan porque sus cadenas 

de cadena estin enrrolladas en 

una espiral o hélice y poseen entrecruzamientos a base de 

puentes de hidrógeno y enlaces d;sulfuro y en algunos casos 

cadenas flexibles. Los ejemplos incluyen a la queratina (proteina 

principal de pelo, lana y la piel), y la miosina (proteina 
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contractil principal del m(Jsculo) (13,31). 

Las propiedades y caracteristicas de las prote1nas ya sean 

inmunológicas, enzimiticas, nutritivas. hormonales, etc., 

dependen fundamentalmente de la conformación en que se 

encuentren, es decir; para que la prote1na tenga una determinada 

actividad biológica es necesario que adquiera una conformación 

especifica y única. La destrucción de dicha conformación trae 

consigo la .,.rdida de su actividad (1). 

1 . 1 . 2. 1 Estructura de Prote1 nas 

Las prote1nas presentan cuatro estructuras, las cuales estAn 

estabilizadas por los diferentes tipos de uniones qu1micas como 

por ejemplo enlaces covalentes, enlaces iónicos, puentes de 

hidrógeno y fuerzas atractivas de Van Oer Waals (13). 

La ntructur• pri•r.l• se rafiere al orden de los amin°"cidos· ·en 

la cadena o cadenas polipept1dicas y a la ubicación de los 

enlaces disulfuro,.si estAn presentes (13). 

La estructur• secundari• se refiere a la ordenación regular y 

periódica en el espacio de las cadenas polipept1dicas a lo largo 

de una dirección', lo que es mls evidente en las prote1 nas 

fibrosas en donde los po11meros poseen una conformación extendida 

o enrrollada longitudinalmente. Existen tres principales tipos de 

estructuras secundarias de las proteinas. La ,,.lice a, la 

conformación~ y la h6lice de la colAgena, pero todas estin 

estabilizadas por diferentes fuerzas siendo las mls importantes 

las electrostAticas, los puentes de hidrógeno, las interacciones 

hidrófobas y las interacciones dipolo-dipolo (1). 

11 



La estructura terciaria se refiere al modo en qua la cadena 

pol ipeptidica se cun1a o se pliega, para formar una estructura 

estrechamente plegada y compacta, caracter1stica de las proteinas 

globulares, en este caso las principales fuerzas que contribuyen 

a la estabilidad de la estructura son los enlaces disulfuro, los 

hidrófobos, los hidrófilos y los puentes iónicos (1). 

La estructura cuaternaria no necesariamente existe en todos los 

poli.,.ptidos y se refiere a la asociación de dos o mls cadenas de 

proteinas a tra~s da uniones covalentes y no covalentes. Esta 

estructura pone da manifiesto la forma fisica en que se dispone 

en el espacio las cadenas .individuales polipeptidicas de una 

proteina que eet• compuesta por ""s de una cadena (1). 

1.1.2.2 Propiedades Funcionales de Protetnas(1) 

Las proteinas poseen muy diferentes propiedades fisices y 

qu1micas que las hac~n impartir distintas caracteristicas a los 

alimentos. Muchas de estas propiedades dependen directamente da 

factores propios de la proteina como son: la estructura terciaria 

(qua puede ser globular o enrrollamiento al azar), hidrofobicidad 

y contenido de enlaces disulfuro, que van a determinar tanto la 

facilidad con que se desdoble la protaina como la reducción de la 

tensión superficial y los factores externos como son: pH, fuerza 

iónica, temperatura, surfactantes complementarios, viscosidad de 

la fase continua, concentración de prote1na y eatabilizantes 

(aniónicos y no iónicos). 

Estos factores influyen en las propiedades funcionales de las 
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·(cuadro 1) protetnas qua dependen en gran parte de las 

interacciones de las prote1nas con otros constituyentes como 

carbohidratos, lipidos, agua, sales y consigo mismas. Las 

principales fuerzas que contribuyen a la interacción 

proteina-proteina son las uniones hidrófobas orientadas en forma 

ordenada que hacen que se produzcan grandes complejos de 

prote1 na. L"s estructuras cuaternarias de las· protei nas son el 

resultado de este tipo de interacción (micelas de la leche y 

prote1 nas de soya). 

Las interacciones proteina-polisa~rido son muy importantes ya 

que muchas de 1 as propiedades y caracter1 sti cas f1 si cae de los 

alimentos dependen de ellas; en general las reacciones entre 

carbohidratos y proteinas son de origen iónico¡ son muy raros los 

enlaces covalentes y los puentes hidrófobos. Debido a que las 

prote1nas y los polisac•ridos tienen caracteristicas coloidales, 

pueden formar grandes agregados con estructuras tridimensionales 

muy firmes cuya estabilidad es una función de la fuerza iónica, 

del pH del sistem,.-y ademis de la relación prote1na-poliaac•rido 

que exista. Est"s inter,.cciones influyen not,.blemente en las 

propiedades reológic"s del sistema. 

Loe 11pidos pueden interaccionar de diferente manera con las 

protein"s a trav6s de puentes hidrófobos iónicos, aunque tambi6n 

existen puentes salinos con iones divalentes como el calcio. 
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Cuadro 1 
Propied•des tunc:ionales d• lu proteinu e11ple•du en üi•nt.os. 

PROPIEDAD FUNCION 

Hldrmleci6n --·d'-Nk!n. ... ..-... -a---·· 11""-··-·· --.-y 
_...._..adglcee•n 

1111.....i. 

Eailruct .. - 11' EIMllcldMI, coheel6n, 
_,¡óglcee --red-

---·~º· n-. -· mg.._i6n 
11' e•lllfcolcl6n. 

~ Cdor,Mbor,olor,rut .. a, 

-11'-

Bupetl-• Ena.I~ -.Ul'Wlta. •*tWu:#On 
~ ................. 
• pldoe-p .......... 

ot- Compoill>lldMI con .......... OICCl6n 
enzlmiltce 11' nao.-dn d• 
prapied-de ... _ 

Fuente: Badu1, D.S. (1986) Quimica de los alimentos. Alhambra 

Mexicana, cuarta edición, p,lg. 149 (1) 
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1 '1 . 2 ~ 3. Propiedades Superficial es de Protei nas ( 28) 

Las peli cul as de protei na en interfases 11 qui das son importantes 

en la industria alimentaria debido a que las capas de proteina 

adsorbidas en interfases aire/agua o aceite/agua, estabilizan 

sistemas coloidales alimentlcios tales como . merengues. helados, 

etc. 

Debido a su naturaleza anfipitica, las mol•culas de proteina 

tienen actividad superficial. Los cambios en condiciones que 

acompaftan la adsorción de una proteina en la interfase pueden ser 

suficientes para causar desnaturalización. Cuando una proteina es 

adsorbida en una interfase aire-agua o aceite-agua ocurre un 

acomodo de la mol•cula para minimizarla energia libre 

hidrofóbica, ademis del acomodo hacia el interior de un glóbulo 

en la féiise acuosa 1 las cadenas laterales puede ser 

localizadasen la fase aire o aceite. Para una protei na con 

enrrollamiento al azar esto puede dar lugar a la formación de una 

pelicula adsorbida conteniendo cadenas de aminoicidos los 

cuales están en contacto con la superficie. y rizos o 

colas de residuo los cuales sobresalen hacia la fase continua. 

1.1.3 Formación de Espumas de Proteinas 

Para la formación de espumas de proteinas es fundamental una 

adecuada adsorción en la interfase. La forma de la molécula de la 

proteina influye notablemente en las caracteristicas de la 

interfase como son: el coeficiente de viscosidad, los módulos de 

elasticidad y dilatación asi como, en la concentración 

superficial, presión de la pelicula y grosor (28). 

La formación de espumas con proteinas implica un proceso de 

desnaturalización controlada, ya que este polimero se tiene que 
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desdoblar para que oriente sus aminoicidos hidrófobos hacia el 

interior de la burbuja y los hidrófilos hacia el exterior, en 

contacto con la fase acuosa (1). Esta depende de la habilidad de 

las prote1 nas para formar rápidamente una peli cul a cohesiva 

interfacial que sea capaz de atrapar y retener el aire {27). 

En algunos casos un calentamiento drástico de estos poli.,.ptidos 

reduce su capacidad de espumado 

desnaturalización{1). 

Fig.2 

a una excesiva 

Representación esqueJú.tica de la conforJUeión de la lisozi• y 

~-case1n. en 11n11 interfase aire-agua en un rango de concentración 

superficial y pre1ión. 

1{cp <<es) 

2{cp < es> 

3(cp » es) 

~-case!na 

{Desordenada, flexible) 

.. ~ .. 

... n,.t·~JIAAI ... VV\TW?f"-,. 

.. ~ .. 
~-

cp: concentración de prote1na 

es: concentración superficial 

Lizosima 

(Globular, r1gida) 

.... ~'515· 

.... ~01/0 

Fuente: Phillips, M.C. {1981) ·Food.Techncilogy. Enero, Vol. 35.: 

No.1, Pig.54 (28) 
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_En la Figura 2 se muestran los ejemplos tipicos de prote1nas 

es.pumantes con estructura diferente son 1 a (1-case1 na 

(estructura flexible) y la lisozima (estructura globular). La 

case1na debido a la flexibilidad de su mol6cula se desdobla 

ripidamente formando gran volumen de espuma, pero poco estable, 

mientras la lisozima, por tener una mol6cula muy estructurada, 

se desdoble menos y forma menor volumen de espuma pero mis 

estable. Phillips c1ge1) (28) a las mismas concentraciones 

determinó que las peliculas de lisozima son mis gruesas, ""s 

elisticas y con mayor concentración superficial de prote1na, 

debido a lo cual sus espumas son mis estables a diferencia de las 

de case1na que tienen muy baja duración. 

Las pe11culas altamente cohesivas formadas por mol6culas de 

prote1na las cuales eran originalmente globulares tienen mis 

estructura residual, mayor entrecruzamiento y enrrollamiento de 

cadenas ade'"'s de que su resistencia a la deformación mecinica 

(dilatación y corte) es superior a las pe11culas de prote1na 

flexibles (28). 

La distribución del tamefto de burbuja de aire as tambi6n 

diferente en espumas estabilizadas por los dos tipos de prote1na: 

las celdas de aire en espumas de altos rendimientos formadas por 

mo16culas da prote1na flexible (/1 case1ne) son mis pequel!es que 

las espumas de bajos rendimientos formadas por mol6culas de 

prote1ne globular (liaozima) (28). 

1.1.4 Estabilidad de Espumas de Prote1nas. 

Desde un punto da vista termodinimico todas las espumas son 

inestables debido e su elevada area interfacial y a su energ1a 
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libre superficial (6). 

La persistencia de una espuma, definida como el periodo de tiempo 

que una unidad de volumen de gas puede permanecer en una espuma, 

es~ relacionada con la resistencia de las paredes de los 

al~olos a las fuerzas de ruptura. La causa principal para 

que se destruya una espuma es que el liquido de las paredes de 

la burbuja disminuya hasta que una porción de la pared alcance 

el grosor critico, entre los 50 y 150 A, con lo cual se 

produce la coalescencia. Causan la ~rdida del liquido en las 

paredes la fuerza de gravedad, el efecto de succión en la 

periferia de la pared debida a la elevada curvatura y la 

evaporación del disolvente y las fuerzas de deformación 

efectuadas por los movimientos del gas (difusión) desde las 

burbujas pequel!as a otras mayores (9). 

La estabilidad de las espumas 

factores: a) el efecto de 

puede 

Gibbs 

ser explicada por varios 

(efecto de elasticidad 

superficial), b) la alta viscosidad superficial o las propiedades 

mecAnicas especificas (factor estructural-me<:Anico de 

estabilidad) y c) la existencia de capas dobles hidratantes o 

el•ctricas cerca de la capa superficial la cual previene el 

adelgazamiento de la pelicula (9). 

Para elevar la estabilidad de la espuma se incrementa la 

elasticidad de la pared de la burbuja, se aumenta la viscosidad 

de la fase continua y de la superficie de la pared o se introduce 

materia en forma de particulas. la elasticidad guarda relación. 

con el ca~bio de teneión superficial que ocurre en respuesta a la 

deformación de la pared de la espuma. 
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Para que una espuma sea estable la tensión superficial debe 

cambiar r•pidamenta para oponerse a cualquier fuerza que deforme 

a las peliculas. Si la superficie da una palicula contiene 

moléculas adsorbidas de un espumanta, cualquier dilatación por 

una fuerza conduce a una disminución de la concentración de las 

moléculas superficiales. · Como resultado, aumenta la tensión 

superficial y se contrarresta la fuerza externa para inhibir una 

posterior dilatación. 

Después las moléculas de la superficie del espumante se desplazan 

desde una reoión de baja tensión superficial a una de alta y 

arrastran con ellas a las moléculas de agua subyacentes, con lo 

que se restablece el grosor inicial de la pared. Sin ninguna 

molécula adsorbida en la superficie, la solución careceria de 

elasticidad. Un liquido puro pertenece a esta categor1a y, en 

consecuencia no forma espuma (9). 

Si durante la formación de la espuma, las moléculas del espumante 

se desplazan de manera rApida desde la masa de solución hasta las 

peliculas, se destruye velozmente el gradiente de tensión 

superficial y el agua que se transfiere no es 

para recuperar el grosor de la pe11cula. Sucede una situación 

de este tipo en soluciones que contienen elevadas 

concentraciones de·espumante y estas muestran baja estabilidad de 

la misma (9). 

Cuando una espuma es obtenida por el paso de las burbujas de aire 

a trav6s de un liquido o cuando el volumen de espuma disminuye 

lentamente como un resultado de la compresión o destrucción de 
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.estas burbujas, las peliculas de las espumas, exper;mentan un 

esfuerzo local y por tanto ellas deben resistir tanto la 

compresión como la extensión. La baja tensión superficial en la 

interfase entre un liquido espumoso y al aire podria promover la 

fAcil deformabilidad de esta espuma (9, 33). 

La descarga del liquido de la lamela de una pe11cula delgada 

esU. regida por la d;ferencia de presión del liquido en esta 

región respecto a los limites de Plateau (Fig.1). Existen tres 

factores que con gr;in probabilidad intervienen en este proceso. 

Las fuerzas atractivas de Van Oer Waals favorecen el 

adelgazamiento de la pelicula y el solapamiento de las dobles 

capas e16ctricas del mismo signo se opondr.t.n a este 

adelgazamiento". El otro factor importante es la presión capilar, 

que favorece el adelgazamiento. Esto se debe a que la presión de 

la fase gaseosa adyacente es uniforme y por consiguiente, la 

presión del liquido en los limites de Plateau, donde la interfase 

es curva, es menor que la del liquido en Ta pelicula laminar. 

Dependiendo.del equilibrio entre estas fuerzas la pelicula puede 

adelgazar continuamente y finalmente romperse o llegar a un 

espesor de equilibrio. Este espesor puede estar afectado por 

cualquier estructura que exista dentro de la pelicula (6). 

1.1.4.1 Estabilización de Espumas de Proteinas. 

Una viscosidad alta de la fase continua solo disminuye la 

velocidad de colapso de la espuma. La viscosidad superficial alta 

implica un fuerte retraso en el flujo de liquido próximo a las 

superficies, y por lo tanto la descarga del liquido en peliculas 

gruesas es mucho m.t.s r.t.pido que en las delgadas, lo que facilita 

que la pelicula alcance un espesor uniforme (7). 
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Tomando en cuenta que la estructura de las 

es una función de la estructura nativa de 

esperar que sus propiedades reo lógicas 

peliculas adsorbidas 

la proteina, es de 

tambi•n dependen de 

la estructura terciaria original (28). Las propiedades 

reológicas de una pelicula interfacial afectan la estabilidad de 

la espuma debido a que ellas indican la capacidad de las 

peliculas para soportar choques y rupturas bajo gravedad (18). 

Las peliculas altamente cohesivas formadas por la adsorción de 

mol•culas globulares r1gidas son mucho m.t.s resistentes a la 

deformación mecinica que las pe11culas conteniendo mol•culas 

flexibles (28). 

Las propiedades mectnicas de las pel1culas superficiales tienen 

con frecuencia una gran impol"tancia en la estabilidad de las 

espumas como en el caso de las emulsiones (7). 

La estabilidad de una espuma de prote1na, puede conseguirse, 

seleccior1ando el tipo de proteina que proporcione interfases con 

buenas caracteristicas y/o aumentando la viscosidad de la fase 

continua. Esto áltimo se puede lograr en alimentos, por medio de 

la adición de azácar y con polisa"'-ridos. Si se emplean 

polisac.tridos aniónicos que puedan formar algún tipo de sistema 

por medio de su interacción o incompatibilidad con la proteina es 

posible obtener espumas sumamente estables. El tipo de sistema 

depende a su vez de la estructura de la proteina, el polisactrido 

(aniónico con grupos sulfato o carboxilo) y factores como el pH y 

fuerza iónica que influyen en la carga y estructura del 

polisácarido y la prote1na .Estos factores se muestran en el 

cuadro 2 (7). 

21 



Culldro·2 
Factores que deterlllinan la estabilidad y propiedades de las 

espiaas. 

FACTORES PROPIOS DE LA PROTEINA FACTORES EXTERNOS 
-Estructura terciaria ·PM 

•enrrollamiento al azar -Fuerza iónica 
'Globular -Temperatura 

-Hidrofob/cidad -Sulfactante complementario 
-Contenido de er.laces disulfuro -Viscosidad de la fase continua 
-Facilidad de desdoblamiento -Concentración de protelna 
en la interfase -Estabilizantes 
-Reducción de tensión superficial 'No iónicos 
-Poder espumante 'Aniónlcos (con grupos 

'·-------------.¡....-------•-u_1r_at_,o 9 carboxilo) 

Formación de sistemas 
Protelna-Polisacár/do aniónlco 

Fuente: Cherry, J,P. (1982) Food protein deterioration.· 

Mechanisms and functionality. Ed. ACS symb ser. 206 (5) 

Mitchell, J.R., O.A. Ledward. (1986) Functional properti.es: ·· ... _of 
food macromolecules. Ed. Ehevier Applied Scierice Publishé(• .·· 
Londres, primera edición. (23, 24) 
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La combinación de estos factores determina al tipo de interacción 

prote1na-polisa~rido y esta a su vez, las propiedades reológicas 

de la fase continua y de la interfase, ambos factores de 

importancia en la estabilidad de la espuma (7). 

1.1.s Propiedades F1sicas de las Espumas. 

Las propiedades f1sicas como son la textura y que el producto sea 

agradable a la vista, las espumas alimenticias deben poseer una o 

mis de las propiedades que se mencionan en el cuadro 3, pueden 

ser esenciales para los procesos tecnológicos. Por ejemplo, la 

baja densidad, pared delgada y estructura turgente son esenciales 

para la suavidad, propiedad de textura que es suma de la 

sensación que se tiene cuando las burbujas estallan al 

presionar la espuma contra el paladar. El que una espuma sea 

blanda, por ejemplo, un bizcocho, depende del volumen de las 

burbujas, as1 como, del espesor y de las propiedades reológicas 

de las pe11culas (9) 
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Cuadro 3 
Caracteristicas de las esplllllls tipicas ali .. nticias 

-Contener gran cantidad de gas retenido (baja densidad) 

-Tener gran superficie entre la fase continua y la 

continua liquida 

-Poseer mayor concen~ración de soluto en la superficie que 

en la masa liquida 

-Sus paredes son tOrgidas y rigidas o semirigidas o 

el•sticas 

-Refleja la luz por lo que su aspecto es opaco 

-Densidad 

.Fuente: Fennema, O.R. (1982) Introducción a la ciencia de los 

alimentos. Ed. Revert• S.A., Espal'la, primera edición, p6g. 666 

(9) 

1~1.8 Propiedades Reológicas de las Espumas 

La densidad, aspecto óptico y propiedades reológicas de las 

espumas astan determinadas en gran medida por propiedades como 

fracción volumen de la fase dispersa, di.metro de burbuja, 

propiedades reológicas de la fase continua y tensión superficial. 

Las espumas tienen propiedades reológicas altamente dependientes 

de 11 velocidad de corte o razón de flujo y tambi•n de las 

propiedades fisicas de la espuma, por ejemplo, la concentración 

volu,,..trica de gas en la espuma y el tamafto de burbuja. A muy 

bajas velocidades de corte las espumas usualmente muestran 
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valores de esfuerzo caracteristicas de un pl•stico. A altas 

velocidades de corte muestran un comportamiento de fluidos 

pseudopl•sticos, y a bajas velocidades pueden llegar a ser 

f1 uí dos newton i anos ( 19). 

Las espumas presentan propiedades reológicas peculiares cuando la 

fracción del volumen de la fase dispersa (~), sobrepasa la 

configuración de esfera compacta (~0 ). 

polidispersos ~o es aproximadamente 0.72 (~9). 

Para sistemas 

H.M. Princen y A.O. Kiss (1989) (29) proponen la siguiente 

ecuación para describir el efecto de las propiedades físicas de 

la espuma en su consistencia. 

µ =To/r + 32 (~ - O. 73) µ (µR 32 r/o)-1/ 2 
e 

donde: 

µe: viscosidad de la espuma 

To: esfuerzo inicial 

µ: viscosidad de la fase continua newtoniana 

r: velocidad de corte 

o: tensión interfacial 

R32: radio de la burbuja 

Cuando ~ > -o, las burbujas o gotas se juntan unas con otras. 

Estas permanecen separadas por una pelicula delgada de la fase 

continua, que es estabilizada contra la ruptura por adsorción de 

capas de surfactante o polímero. Conforme ~ tiende a la unidad, 

las burbujas adquieren una forma poli6drica. Debido a su 

agrupamiento, cuando tal sistema est• sujeto a la deformación de 
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l ¡ 
! 'corte a u'na velocidad pequ9f'la' ésta se comporta como .. : un'. sólido 

·el.ástico· puro hasta un esfuerzo inicial TO, sobre· del ·cual ·el 

flujo. es iniciado y el sistema llega a ser pseudoplástico;: 

Esta ecuación nos permite observar el efecto que ·mUeSÍ:ra '· el 
. . - -

diámetro de burbuja, tensión interfacial, %·de aire incorpora.do 

(volumen de la fase dispersa) yµ de la fase· .. continua sobre la 

consistencia de la espuma. Es decir que si aumenta ·1a tensión 

interfacial, la consistencia disminüye, niient_r.ls que al aumentar 

el radio de las burbujas y al disminuir la· fracción volumen .de la· 

fase dhpersa la consistencia disminuye (29)-. 

1.1.7 Pal i sacáridos 

Los po 1 i sacá ri dos son considerad.os 

policondensación de monosacáridos unidos 

. . . . 

productos· · '. :;d,;i ·· • ~ 1 a 
glucosÍéÚ~~~~n{~.' . cói-i•' 

eliminación de agua' formando cadenas 1 i neal es. o. ra~i 'f.i 6ada's ·. que. . . ~-¿ . . , 

pueden estar constituidos por un solo tipo cie' 0inioiíós-,;cáridÓ 

::~::::: i ::~·:; ::~~~t::m:º::s::::~::s º ,~:t:~:~:~:::t~f;~f~r•.~:!:: •• 

es el caso de 1 a mayor! a de 1 as gomas ( 1). ·.;- _ ":.'. <·.>' .•··:'.:: ... 
J;;:. -·.¡.~:.::~~--- ··> '_f'.. -. -~ ,.-

.· _;'.';:.,· ,r. .',':-:';;.:>:},.,.,·.: 
Existen dos grupos principales de polisacáridos q~.,;··,:\~1!.~~-~>~~~· 
diferente función bi ol6gi ca: 1 os pal i sacári dos _. .qu~r .. const.i.tuyen .·.·_•:. 

tejido estructural {celulosa. cari:-agen_i na;·. ·--.·.ic. _- __ :-~·:_··. mU'rAiTiiC·o-~··':'.··-
.-,,, .• o. 

pectinas, agar, galactanos, etc.), y los que -·-c(inst'ii:'uyen;:··.,1a' 

reserva ener~ti ca {a 1 mi dón, ami losa, áini 1 opeCti.~a ~-, ... :-:f~:~ct~no·s~,; 

glucógeno, etc. ) . Los primeros tienden a formar pue'ntes' de. 

hidrógeno muy estables, son poco solubles en agua. y adsci,:ben 

una baja cantidad de este liquido siendo además poco reactivos" 

debido a la alta impermeabilidad que presentan a la- mayoria· dé 
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lo:i .:igentes qui micos. Por otra pa.-te los carbohidratos que sirven 

de reserva energética pueden absorber agua hinch.tndose 

inmediatamente, con la facilidad de formar solt1ciones viscosas 

coloidales; son susceptibles a ataques quimicos y presentan 

propiedades hidrófilas debido a la gran cantidad de grupos 

hidroxilos libres que tienen. Estos polisac.tridos se dispersan 

f.icilmente al interaccionar con moléculas de agua (1). 

Los polisac,ridos tienen un gran n~mero de puent~s y enlaces 

qu!micos que le permiten a sus moléculas una cierta rotación y 

flexibilidad de movimiento, con un cambio muy peque"º en su 

energia interna. Estas rotaciones causan que los polimeros tomen 

diferentes conformaciones siendo la estructura al azar el estado 

en el cual la cadena est.t fluctuando continuamente entre las 

diferentes posibilidades de conformación. El tipo de enlace 

glucos!dico, al igual que los monosac.tridos constituyentes, 

determinan fundamentalmente la conformación y la estructura del 

polisac.trido. En cada caso de estructura los polimeros tienen. 

diferentes proptedades fi si cas que se reflejan en 

funcionalidad en los alimentos (1). 

1. 1 . 7. 1 Propiedades Funciona 1 es de Po 1 i sac.t ri dos 

Los poli sac.tri dos se encuentran en for.ma' naÜ.;.a:. ·.,,( . ·.muchos 

a 1 i mantos, pero en algunas ocasi ónes :. ·son·;; ~Piadi.do~:: para .: 1~ 
correcta formulación de otros, ~~mo es el C'aso·· dél al~·;·dó·~·~:- ·1a 
carragenina, las pectinas .y varios ·:.ot_ro's ':-:~·al.1me~6·~-:, ---~~e-· se 

utilizan debido a sus propiedades fun.cionales (1 
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Los factores que determinan las propiedades funcionales de 

polisac•ridos son: 

_a) La interacción polisacárido•agua CB). Como se muestra en la 

Figura 3, el agua establece puentes de hidrógeno con los 

grupos hidroxilo de los polisacáridos de la misma manera que lo 

hace con los grupos hidroxilo de otras mol•culas. 

En consecuencia, hay capas de mol•culas adyacentes a los 

grupos hidroxilo de los polisacáridos parcialmente ordenadas e 

inmovilizadas (Fig. 3a). La creación de esta atmósfera de agua 

asociada interviene en la disolución y dispersión de las grandes 

mol6culas. A veces hay que recurrir a álcalis fuertes para 

destruir los enlaces de hidrógeno intermoleculares entre las 

mol•culas de los polisacáridos, de manera que sea posible 

dispersarlas. Rota la asociación intermolecular, las capas de 

agua 1 parcialmente inmovilizadas tienden a mantener 

separadas las mol6culas de los polisacáridos en solución. 

Dado que, en solución, las macromol6culas hidratadas giran, los 

agregados de agua se deslizan y con ello se reorganizan o 

desplazan. Al plegarse y adquirir forma helicoidal, la mol6cula 

del polisacárido se asocia con ella misma para componer rizos 

(Fig. 3a), ~lices o, incluso posiblemente, dobles h•lices con 

otras macromol•culas helicoidales (Fig. 3b y 3c). 
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. Fig. 3 

Representación de la interacción polisacArido•agua. 

lol 

Fuente: Fennema O.R. (1982) Introducción a la ciencia de los 

alimentos. Ed. Reverte S.A., Espafta, primera edición, ptg.116 (9) 

b)Viscosidad. Todos los polisacj.ridos solubles producen 

soluciones viscosas debido a su gran peso molecular y su 

interacción con el agua. La viscosidad depende del peso 

molecular, forma y carga. Est• influenciada por la presencia da 
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polielectrolitos los cuales afectan la conformación, tamafto de la 

macromol•cula y la naturaleza de los iones opuestos, los cuales 

actúan como un freno al flujo del polimero (B). 

Las macromol•culas hidratadas y abiertas de los polisacáridos, 

ocupan aproximadamente, 

solución. A menudo estas 

espacios 

esferas 

esf•ricos cuando 

nóviles establecen 

giran en 

corttacto 

entre ellas y dan, incluso en soluciones muy diluidas, una 

viscosidad co"siderablemente superior a la del agua sola. Al 

aumentar la concentración de los polisac:Aridos se obtiene rápido 

incremento de la viscosidad. Para mol•culas de polisacáridos 

fuertemente ramificados, el volumen efectivo (volumen hidratado) 

ocupado por el polisacárido disuelto es 11\t.s pequefto que el 

resultante de un polisacárido del mismo peso molecular o 

infer;or, e~tendido linealmente. Por lo tanto, los polisacáridos 

muy ramificados presentan menores viscosidades que los lineales 

del mismo peso molecular (9). 

c)Int.eracción con otros COlllPOnllntes. Los polisacáridos juegan un 

papel importante en los atributos de los alimentos, por ejemplo 

la textura. La estabilidad de otras cualidades como sabor, 

apariencia y color dependen del uso de polisacAridos, Los 

polisac:Aridos pueden afectar la estabilidad de estos atributos 

por su influencia en las propiedades reológicas de la fase acuosa 

de un producto y por i nteracci enes espec1 fi cas con otros 

componentes presentes. Por ejemplo, la estabilidad de una 

emulsión y la estabilidad de la apariencia de un producto puedan 

ser mejoradas por la adición de un polisacárido que incrementará 

la viscosidad (11). 
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dlPropillCladn reolóc.¡icas de polisaciridos. Los pol isac.lridos 

modifican el comportamiento de1 flujo de soluciones acuosas. 

Entre las propiedades fisicas de los polisacáridos que son 

responsables de modificar la reolog1a de una solución están, el 

peso molecular, la distribución del peso molecular, el grado da 

hidratación, la extensión de las ; nteracci ones intra e 

intarmoleculares. Por lo general los polisaca.ridos producen 

dispersiones pseudopl•sticas y en algunos casos tixotrópicas 

(20). 

Principales usos de polisadridos en ali•ntos C 1): 

-Estabilizadores de suspensiones, emulsiones y espumas a través 

de sus interacciones con agua y el aumento de viscosidad que 

esta interacción produce, as1 como su interacción con otros 

componentes (proteinas, sales, etc.), 

-Gelificantes 

-Mejoran la textura, d4ndole cuerpo al alimento 

-Espesantes y agentes de viscosidad 

-Encapsulación de sabores artificiales, fijación de sabores 

-Estabilizan sistemas donde hay ciclos de congelamiento y 

dascongelamiento 

-Controlan la cristalización de azúcares, sales y agua 

-Forman pe11culas resistentes 

-Agentes da suspensión da s61idos en llquidos 

-Agentes adhesivos 

-Espesantes en alimentos diet•ticos bajos en calor1as 

-Agentes floculantss 

-Reducen e1 dallo estructural del alimento causado por al 

conge1 a111i anto 
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1.2 ApHcación de Albl)mina en Alimentos y sus Lini; tac iones. 

En la'industria alimentaria la albOmina de huevo es la proteina 

ttpicamente utilizada en la formadón de espumas, principalmente 

en usos para panaderia y reposter!a. Uno de los usos rnt.s 

importantes es la elaboración da bases en polvo para merengues. 

Los grandes consumidores de estas bases para merengues y los 

fabricantes da •stas, tienen problemas de disponibilidad y 

calidad de la albómina que se utiliza. La albl)mina de huevo es un 

buen agente de batido natural, pero tienen el inconveniente de 

que existe mucha variabilidad en el batido y existe el problema 

del sobrebatido. Ambos casos afectan al producto final, 

especialmente al volumen y a la textura, lo cual da lugar a la 

bósqueda da alternativas para sustituir o complementar a esta 

proteina. En la actualidad se fabrican prote!nas en forma natural 

o modificada de diferentes fuentes como soya, leche y trigo 

principalmente, las cuales en una formulación en que se den las 

mejores condiciones para su funcionalidad, pueden ser buenas 

alternativas para sustituir la albómina en cuanto a costo y 

caracter!sticas de las espumas. 

1.2.1 Albómina de Huevo. 

La albl)mina puede ser considerada como un sistema de protetnas 

conteniendo fibras de ovomucina en una solución acuosa de 

numerosas proteinas globulares. La composición de la prote!na en 

las capas gruesa y delgada da la albómina son diferentes 

Onicamente en el contenido de ovomucina (8). 

Las protei nas principales de la slbOmina son ovoalbumina, 

conalbumina, ovomucoide, lisozima y globulina. 
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La ovoalbumina, es la proteina predominante en la albúmina, es 

clasificada como una fosfoglicoproteina, con el 3.2'!!. de 

carbohidratos y 0.2 moles de Acido fosfórico ligado a la serina 

por cada mol de proteína, (componentes A
3

, A
2 

y A
1

, en una 

cuantía apro><intada del 3, 12 y 85'11. ). La ovoalbumina conti.,ne 4 

grupos tiol-disulfuro, en la s-ovoalbumina, fracción termoestable 

obtenida a partir de la proteina nativa, la fracción carbohidrato 

est4 unida a la asparagina en la secuencia 

-Glu-Lys-Tyr-Asn-Leu-Thr-Ser-. La ovoalbumina se desnaturaliza 

con relativa facilidad por ejemplo: mediante agitación o batido 

en solución acuosa. Esta desnaturalización en la interfase 

transcurre por agregación (2). 

La conalbumina es una glicoproteina, que contiene grupos libres 

de eulfidrilo, 0.8% hexosa, 1.4% de hexosamina. El 

isoe16ctrico de la conalbumina purificada es de B.B (2). 

punto 

La conalbumina es m•s sensible al calor que la ovoalbumina, pero 

menos susceptible a la desnaturalización. La proteina no se 

desnaturaliza en la interfase como sucede con la ovoalbumina. 

pero coagula a temperatura mis baja. Una propiedad caracteristica 

es la fijación de iones met41icos (2). 

El ovomucoide es una glicoproteina resistente al calor. Esta 

glicoproteina tiene cadenas simples de poli,,.ptidos con porciones 

helicoidales (22~) y enrrollamientoa. En soluciones 4cidas el 

ovomucoide es muy resistente a la desnaturalización por calor, 

en la región alcalina (a pH 9) esta 

r.t.pidamente a ao0 c (2). 

proteina es alterada 

La lisozima (Ovoglobulina G1), se halla ampliamente difundida, 
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presentandose ademis de la clara de huevo, eo oumerosos tejidos 

y secreciones animales, en el litex de numerosas plantas Y·· en 

algunos hongos. La 1 i sozi ma está constituida po·r una cadena 

peptidica de 129 restos de aminoácidos, que contiene :4. ·Uniones 

di sulfuro. 

Las ovoglobulinas G2 y G3, estas proteínas ·se conocen ··como .buenas 

formadoras de espumas (2,B). 

Las albúminas son solubles en agua y soluciones ·s<ÍJ'inas· ·y son 

coaguladas por calor. Estas proteinas son usádas ampliamente en 

formulaciones alimenticias debido a sus propiedades espumantes y 

gelificantes. La viscosidad de la al b(Jmi na de: 'huevo 

dependiente del tiempo, temperatura y velocid.ad.de corte (15): 

La tensión superficial es importante en las propl~da~e:: rÚ~i~na1~1s .· 

tales como espumación y emulsificación· .del> hli~_V-C('_'.-:y,.· --deC~0~~.~~'.'./ .. 

marcadamente con los procesos de desnaturálizac'ion·-:c15fi f::<:>> "' .. 
' ' - ,,_,.-,';; ·¡' l\ 1 

••• - '·· i ;~:· .. ~ .. 

:._··.'·' ·-::::.-··'1'' ~' ·-.·'_!'.----~:<--~;:~;: 
1. 2. 1 .1 Propiedades Espumantes de .1 as Difi .. ~e'nt'e's·' ·:Protéi nas ::o dé'.' 1 a 

.. ·'·'· _. ·~::t <:'.' ">;. :· '..'.~~ ••••• /_· ;:.;:' ;·:- ·.,,. 

Albúmina. 

responsable de :•l'a ;'~'Í~t¡;~~~;' \;'.~~S~iJL~a .·. 
···_.:, 

cerca del 63'11" de l'a''~-~of~i~¡¡:·¿~ ]'á~'albÓmina, 
La ovoalbOmina es la 

producida, constituye 

es una gl i coprotei na con un peso mol e6~1 ar al ~eii~'d6~ \de' ~S ' 000 

Daltones, su punto isoeléctrico es de 4.6 ·a 4:0.· Cá.:ovoalbi:Jmina 

desnaturaliza cuando se sujeta a alta~ temperat~ra~;- ~~~~~blda 
se 

en 

superficies o peliculas, ,perturbaciones, o la·. acci6n .. 'de varios 

agentes desnatural i zantes. La ovoalbOmi na na ti va· contiene todos 

los grupos sulfidrilo de la albOmina (1,32). 
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La ovomucina es el componente de la clara de huevo que forma una 

pelicula de material insoluble que estabiliza la espuma. La 

conalbumina, lizosima, ovomucina y ovomucoide solo tienen una 

pequefta o no tienen capacidad espumante, pero se ha 

confirmado que la interacción de la lizosima y globulinas son 

importantes en el proceso de espumación. El 

insolubiliza a la ovomucina y disminuye la elasticidad de las 

burbujas (2). 

Las globulinas contribuyen a una alta viscosidad, disminuyen la 

tendencia para que el liquido drene fuera de las burbujas de 

aire de la espuma. Las globulinas tambi•n disminuyen la tensión 

superficial lo cual es importante para el inicio del proceso de 

espumado. La tensión superficial baja, tambi•n mejora la 

formación de pequettas burbujas y suaviza la textura (2), 

1 . 2. 2 Case! nas 

Las caseinas se definen como un grupo de 

fosfoproteinas que precipitan de la leche descre~ada a pH de 4.6 

y a 20° c.,constan de tres componentes principales a caseina 55%, 

B case! na 25% y 11 case! na ( 15'11>) y varios compone.ntes 

secundarios entre las cuales destaca la y caseina (5%). Las 

caseinas son especias polimórficas controladas gen•ticamente, 

que se diferencian en uno o o 

sustituyentes internos, identificables en los electroferogramas 

sobre gel (9). 

Las a caseinas se ~aracterizan por su sensibilidad a las bajas 

concentraciones de calcio (0,4M CaC12 pH 7.0)(9). 

Las 11 caselnas son solubles en estas condiciones y sirven para 
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estabilizar las a case1nas de la leche. Las 8 caseinas se asocian 

en· especies polim6ricas a temperaturas superiores es0 c y a bajas 

temperaturas se disocian en subunidades monómeras. La composición 

y comportamiento de las y caseinas son semejantes a las 8 

caseinas y posiblemente representan productos de degradación de 

las 8 caseinas o productos incompletos de sintesis biológica a pH 

7.0, las caseinas tienden a asociarse cuando se incrementa la 

temperatura mientras que a pH 12.0 se disocian en unidades 

monómeras (9). 

Los amino.leidos de las caseinas se caracterizan por una relación 

relativamente baja entre restos polares y apolares y elevadas 

concentraciones de prolina (9). 

Las 1t caseinas contienen dos restos de cistina, por mol, que 

parecen estar por lo menos en las especies aisladas como enlaces 

disulfuro intermoleculares. Tambi•n existen 1t caseinas en forma 

de especies mixtas, cuya concentración de carbono oscila del O al 

2%. Los grupos fosfato de las case! nas astan unidos 

predominantemente de manera covalente a los restos de serina y 

constituyen mon~steres (R-0-P). La mayoria de los restos 

fosfor;Jados se hallan muy próximos entre si, lo cual sin duda 

contribuye a las propiedades caracteristicas de las caseinas (9). 

Como se muestra en el cuadro 4, las caseinas son ampliamente 

usadas en la industria alimentaria por su funcionalidad. En 

general la funcionalidad óptima es obtenida cuando se usan en un 

rango de 0.5 a 2~, loa ejemplos ""s conocidos son: sopas, 

helados,salsas,batidos, yoghurt, formulaciones de carne (14). 

Prolac-H tu6 la caseina utilizada en este trabajo. Es una 

proteina ltctea que se obtiene por hidrólisis fuertemente 
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alcalina de caseina comestible de ,...xima calidad (30). 

Cuadro 4 

Atributos funcionales i~rtidos en alill9ntos por productos de 

case1n8 

PROPIEDAD ATRIBUTOS FUNCIONAl.ES 

·OrglllOl""'ou -81bor, olor, ltXIUl'I 'I oolor 

·Apart•nol• .Opacidad, color, 11r1110 

·HldrltlCl6n ·Solubllld1d, dl1P1rlibllldld, 

vJ1COlldld, g1lallnlzaci6n 

·SurflcÍtlnte ·Emulllllcac16n, ure1Ci6n, upanll6n 

y llllllllldld, 1tr1pamllnto de gu 

durllltl ti blllclo 

·Ellructul'I ·ElulloJdld, oohttl6n, 1dhltl6n 

-~xtura ·'IU1urlracl6n, 19regacl6n 

VllCIOlldtd, g1JallnJaci6n 

·ElllblDdtd 11 pH -Prtclpltaci6n 1-IKtr!OI 

·Elllb!Hcltd 11 Ollor ·Hlllllldtd pn Ntllllt' 111 

funalonllldad 1trs"6z de 

PlllOMOI 1 lllla ttllnpli'ñlru 

Fuente: Hui, Y.H. (1992) Encyclopedia of Food Science ·and 

Technology Ed.John Wiley and Sons Inc., N.v .. Vol. 1,. P•g. ·316 

(14) 
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1. 2. 2. 1 Pro pi edades Espumantes de las Casei nas, Las casei nas son 

buenos agentes de batido que pueden utilizarse como sustitutos 

de albOmina de huevo en la formación de 

merengues mis estables y con menor decaimiento por la 

de grasas (t,g), 

1 . 2. 3 Protei nas de Gluten. 

espumas y 

presencia 

Ei gluten es un complejo proteico compuesto por dos fracciones, 

una'glutelina, llamada glutenina y una prolamina llamada gliadina 

que se pueden separar por una precipitación selectiva de alcohol 

y t.cido. 

Estas proteinas constituidas por diferentes especies moleculares, 

poseen especiales propiedades para la formación de una masa 

elt.stica y compacta (1,9). 

Como se muestra en la figura 4 la gl iadina c·onsta de unidades 

relativamente pequeftas y uniformes, con estructura de pliegue· 

estabilizada por dos enlaces disulfuro intramoleculares. La 

fracción de esta proteinA tiene un peso molecular bajo de 

aproximadamente 40 000 daltones (9). 

Fig ... 

Puentn de disulturo intralDleculares de gliadina de trigo 

¡~ A ís-sf 
Fuente: Fennema, O.R. (1982) Introducción a la ciencia de los 

alimentos. Ed. Revert6 S.A., Espafla, primera edición, Pt.g. 287 

(g) 
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Como se muestra en la figura S la glutenina es una asociación 

lineal de cadenas de poli~ptidos con un peso molecular 

comprendido entre 20 000 y 100 000 daltons, estas subunidadas 

se hallan unidas entre si mediante puentes de disulfuro, de lo 

cual resultan polimeros de peso molecular comprendido entre 

50 000 y varios millones de daltons. En estas mo16culas tambitn 

hay puentes de disulfuro intramoleculares (9). 

Fig. 9 

P\Mntes de disulfuro intu • intermleculares de la glut.enina de 

trigo 

A A A 1 1 ¡s-sl ¡s-s¡ 1 
Fuente: Fennema, O.R. (1982) Introducción a la ciencia ·da los 

alimentos. Ed. Revert6 S.A., Espafta, primera edición, PÁg. 287 

(9) 

La estructura de las protai nas da gluten depende, en gran 

medida da la existencia de puentes disulfuro, teniendo sus 

cadenas de proteina unidas en forma transversal (9). 

Las propiedadaa de los componentes da estas prote1naa dependen de 

su estructura molecular y sus interacciones intramoleculares 

(9).En el caso de la BSA (Alb'Cmina de suero de bovino), con un 

tratamiento alcalino, el cual involucra rompimiento de enlaces 
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di surfuro ( s-s) y atracciones hidrofóbicas, refleja la 

alteración de la estructura terciaria cuando los enlaces 

dieulfuro fueron rotos. Esto nos deja ver la importancia de un 

cierto grado de estabilidad en la estructura (estructura 

terciaria) para la formación óptima de una emulsión. La reducción 

da los enlaces disulfuro (s-s) permiten el desenrrollamie~to de 

la 8SA, dando una conformación mis extendida (38). Este ejemplo 

nos permite tener una referencia del comportamiento de las 

protainas da gluten. 

El Hyfoama 88 as un agente de batido o agente de aereación 

basado en proteinas hidrolizadas de gluten. Se usa para aerear 

articulo& de confiteria y otros productos en los que crea una 

estructura de caldas de aira microscópicas 

volumen y mejoran su consistencia. Los 

qua 

resultados 

aumentan el 

obtenidos 

son uniformas, de alto rendimiento y as de fácil utilización 

y buena conssrvación (18). 

Hyfoama 88 sa presenta como un polvo fino ligeramente amarillo, 

qua se disuelve fácilmente en agua fria, agua calienta y 

soluciones de azúcar, es soluble en un amplio rango de pH (18). 

Rápidamente forma espumas con excelente estabilidad y es 

compatible con otros ingredientes (18). 

El Hyfoama 88 reemplaza a la albúmina de huevo y ayuda a mejorar 

la aereaci6n y el control de la textura en productos como: 

nougats. ma 1 vavi seos. 11erengues. barras de choco 1 ate. etc c.1 o). 

1.3 Aplicación de Polisacáridos como Estabilizantes de Espumas 

1.3.1 Carrageninas 

Las carrageninas son polisacáridos aniónicos definidos 

como al producto obtenido por sxtracción con agua o 
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alca11 acuoso de la clase Rodoficeas (algas marinas rojas). 

Son hidrocoloides conteniendo principalmente potasio, sodio, 

magnesio, calcio, y •steres de sulfato de amonio de galactosa y 

copolimeros 3,6 anhidrogalactosa (11). 

Los copolimaros predominantes son designados kappa, iota y 

lambda. La carraganina kappa esta 

alternadas de o-galactosa 4 sulfato 

compuesta por unidades 

y ·3.6-anhidrogalactosa; 

la iota es similar, excepto que el 3,6-anhidrogalactosa está 

sulfatado en al carbón 2. En la carrageni na lambda las 

unl dades monom6ri cas alternadas son o-gal actosa-2-6-di sulfato 

(11). 

Todas las carraganinas son solubles en agua caliente, tipicamanta 

a temperatura arriba de 70 ºc. En agua fria Onicamente la 

carragenina lambda y sales de sodio de carragenina kappa y iota 

son solubles. Las sales da potasio y calcio muestran varios 

grados de hinchamiento en la hidratación (11). 

Una propiedad muy.importante de la carragenina es su reactividad 

con proteinas, principalmente con las de leche. Se ha visto que 

la carragenina 1t tiene la capacidad da estabilizar las caseinas a 

y 9 contra su precipitación por iones calcio, tal como la caeeina 

1t ( 1 O), 

Debido a que sus grupos sulfato est•n orientados hacia el 

exterior de la cadena da galactosa, la carragenina tiene la 

capacidad de reaccionar con protet nas. Pueden 

interacciones de los iones sulfato de le carragenina en los 

grupos cargados de las protei nas, ya sea en forma di recta o a 

trav•s de iones divalentes como el calcio. La reacción depende de 

la carga neta del complejo y por lo tanto es una función del 

41 



punto isoe16ctrico de la proteina. El grado de reactividad 

·depender• de la concentración, pH, y fuerza iónica. Este tipo de 

reacción puede ser extensivo a otro tipo de proteinas (1). 

Los usos de la carragenina son muy amplios, siendo los "*s 

importantes en la manufactura de leches infantiles y evaporadas a 

una concentración da 300 ppm, en las bebidas a base de chocolate 

(250 ppm), en halados para estabilizar el suero (150 ppm) y en 

budines y flanes (3000 ppm). Se usa tambi6n en la elaboración de 

productos diet•ticos, como emulsiones y otros (1). 

Ge1111Visco Carragenina Tipo J (iota carragenina), 

carraganina estandarizada con az(lcar 

constante en agua destilada (10). 

para una 

es una 

viscosidad 

Ha sido desarrollada con el prop6sito de espesar o ligar agua y o 

gelaHnizar en aquanos productos en los cuales la textura del. 

gel es elastica y de cohesividad ~bil (10). 

GenUYisco Carragenina Ti'po c:Slf-2 (kappa carrageni na), es 

una carrageni na estandarizada con az(lcar para un efecto de .... 

espesamiento constante en preparados frios de dispersión 

instant•nea en una solución salina estandar (10). 

Genuvisco Tipo J y Genuvisco CSW-2, son solubles en agua, 

extra.l das de alga• marinas rojas (rhodophyta) del orden 

gigartinales, purificadas por un proceso de filtraci~n y 

liberación de otras sustancias solubles en la extracción por 

precipitación de alcohol.(10) 

42 



1,3.2 Carboximetilcelulosa(11, 21) 

La carboximetilcelulosa, es una goma aniónica modificada o 

semisint•tica derivada de la celulosa, cuya estructura b•sica 

consta de unidades de O-Glucosa unidas a trav•s de enlaces 

8(1-4), la celulosa se obtiene naturalmente de la pulpa de madera 

y del algodón. 

La carboximetilcelulosa se obtiene de la reacción del •lcali de 

celulosa con •cido monocloroa.,.tico y/o monocloroacetato de 

sodio. En la reacción se sustituyen los hidrógenos del grupo 

hidroxilico con el grupo carboximetil sódico y es conocido que en 

cada anillo glucosidico hay tres hidroxilos en los cuales se 

puede hacer la sustitución con formación de carboximetil celulosa 

de sodio. Una caracteristica bl.sica de la CMC es el grado de 

sustitución. Este representa el nOmero de grupos carboximetilicos 

que se introdujeron en la unidad molecular glucosidica (17), 

A la carboximetilcelulosa se le conoce tambi•n como goma de 

celulosa, es soluble en agua e insoluble en solventes or~nicos, 

paro es soluble en mezclas de agua y solventes miscibles en agua 

como el alcohol o acetona. 

La goma de celulosa, ae compatible con otros hidrocoloides, tiene 

propiedades ti pi cae no-Newtonianas en solución. Este 

comportamiento es primariamente pseudoplistico, debido a las 

mol•culas de cadena larga que tienden a orientar ellas mismas en 

dirección al flujo. Cuando el esfuerzo cortante es incrementado, 

la resistencia al flujo (viscosidad) es 

disminuida. 
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Las soluciónes de baja viscosidad (peso molecular bajo) 

de celulosa son 111enos pseudoplisticas que las 

de gomas de alta viscosidad (peso molecular alto). Y a 

de goma 

soluciones 

muy bajo 

esfuerzo cortante, las soluciones de todas las ·gomas de 

carboKimetilcelulosa se aproximan a un flujo newtoniano. 

La viscosidad de las soluciones de goma de celulosa son 

dependientes de la temperatura. Cuando la temperatura aumenta, la 

viscosidad disminuye: El cambio de viscosidad con la temperatura 

es reversible; esto tiene un efecto no permanente en las 

caracteristicas de viscosidad de la solución. 

La viscosidad de las soluciones de carboximetilcelulosa es 

estable en un rango de pH 5-10, con estabilidad óptima a un pH 

7-9. La acidificación abajo de pH 5 tiende a reducir y 

estabilizar la viscosidad de 1 a solución. Por abajo de pH 3, 1 a 

precipitación de la carboximetilcelulosa icida libre puede 

ocurrir. 

Comercialmente existen derivados de la celulosa que se pueden 

usar en la elaboración de alimentos en los que se requiere 

impartirles cuerpo, sin aumentar el poder calórico del producto. 

Los usos de los derivados de la celulosa son muchos y muy 

variados, y se e111plean para controlar la cristalización en 

helados y en productos congelados en general. En budines se 

utiliza para reducir la sin6resie, mientras que en otros postres 

diet6tico• se usa como agente estructural para darle cuerpo al 

producto. Se usa. en aderezos, carnes, 16cteoe y an reposteria. 
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Macrocel 40 PAA es· una CMC comercial con grado de sustitución de 

o.es-o.e del tipo purificado alimenticio, es un material sólido 

qu'e se presenta en forma granular o de polvo fino en función del 

tipo de aplicación a la que se destina. Tiende a absorber y 

retener humedad dependiendo de esta propiedad uno de los 

principales usos; es compatible con otras gomas y polimeros 

solubles en agua lo que le da versatilidad y·amplia su gama de 

aplicaciones. Se ha comprobado que puede ser ingerido ya 

que es fisiológicamente inerte habi•ndose llegado a las 

mismas conclusiones a la exposición prolongada en la piel. 

Oesde su introducción comercial la CMC ha encontrado usos en gran 

número de aplicacionee. Las múltiples funciones importantes de 

este pol1mero lo hacen ser un excelente agente de espesamiento, 

suspensión estabi 11 zante de espesamiento, suspensión 

estabilizador aglutinador y formador de pelicula para gran 

variedad de usos. 
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2 . O METODOLOGÍA 

En este capitulo se describe la secuencia de actividades 

desarrolladas para cumplir con los siguientes objetivos: 

Objetivo 1 

Evaluar el efecto de la concentración de estabilizante en las 

propiedades reológicas de la fase continua, como una medida del 

grado de interacción entre la proteina y el polisacirido, 

Objetivo 2 

Oeterminar el efecto de las propiedades reológicas de la fase 

continua en el rendimiento y estabilidad de espumas utilizando 

los m6todos de Burbujeo-Drenado y Batido-Drenado, para 

seleccionar el que de los resultados mis confiables. 

Objetivo 3 

Evaluar el efecto de las propiedades reológicas de la fase 

continua en las propiedades · fisicas de las 

determinar la relación entre estas propiedades. 

espumas para 

Las formulaciones empleadas en el desarrollo experimental fueron 

las siguientes: 

a)Prolac-H - Genuvisco J - Azúcar (PH-GJ) 

b)Prolac-H - Macrocel - Azúcar (PH-MC) 

c)Hyfoama 88 - Genuvisco CSW2 - Azúcar (HBB-GC) 

d)Hyfoama 88 - Macrocel - Azúcar (HBB-MCJ 

e)Albúmina de Alta Espuma - Genuvisco J - Azúcar (AAE-GJ) 

Estas formulaciones estin compuestas de 2~ de proteina, 38% de 

Az(Jcar y un estabilizante el cual varia de 0% a 0.5% de 
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~~ncentrac;6n .. 

Las condiciones que sa mantienen constantes son: 

1 )Concentración de protei na (2%) 

2)Concentraci6n de azúcar (38%) 

3)El pH original de cada formulación 

4)Temperatura (25°C) 

Para el a,,.lisis de resultados se manejaron los ""todos 

estadisticos da correlación, varianza, factorial (3 factores) y 

prueba da Duncan (34). 
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2.t CUADRO METODOLOGICO 

Evaluar el efecto de las propiedades reológicas de la fase continua 
en el rendimiento y estabilidad de espumas estabilizadas con polisa
cáridos aniónicos. 

Evaluar el efecto de fa concentra
ción de estabillzante en las pro
piedades reológieas de la fase 
continua, como una medida del 
grado de interacción entre la pro
telna y el polisacárido. 

Evaluar el efecto de las propie 
dades reológieas de la fase 
continua en las propiedades 
físicas de /as espumas, para 
determinar ta relación entre 
esla!::i p1opiedades. 

Determinar el efecto de las propiedades reo. 
lógicas de la fase continua en el rendimiento 
y estabilidad de las espumas utilizando los 
métodos de Burbujeo-Drenado y Batido-Dr!! 
nado, para seleccionar el que de las lectura 
más confiables. 

Determinar la relación que existe entre las propiedades reológicas de la fase 
continua, el rendimiento, estabilidad y propiedades flsicas de las espumas. 
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Preparación de las dispersiones ( 2% de prote!na, de o a 
0.5,. de estabilizante y~ de azúcar). 

Selección del interwlo de velocidad adec:uado para cada 
l'omlulación modelo. ( 10,!T~IKl) 

Obtención de curva aocanden-esoon- en el vis
cosimelro Brookfield de"""° y platn. (10!T~90) 

Obtención de panimetros "n" y "le". 

Amilisis de !MUitados (l'ac!orial) 
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Prep•ración de las dispersiones 
( Homogenizado.r Silverson) 

Método Burl>u eo-Dtenado Método Batido.Drenado 

Selección de flujo de aire adecuado 
cada formulación y concentración de 
estabilizante.(Columna de ereación 

Obtención de parámetros 
~FE. '16FVS, '16FLS) 

Obtanclón de penlmetros ,.GI, '16GR 
y '16DR a los flujos de aire elegidos en 
las difefentes formulaciones modelo 
y concentración de ""tabilizante. 

Amilisis de resultados 
(factorial) 

G1'flcaa: 
'16GRVSCE 
'16DRVSCE 

Análisis de resultados 
(faotorial) 

Gnlficas: 
'l!iFEVSCE 
'16FVSVSCE 
'lloFLSVSCE 

Comparación de resultados y an¡I 
lisis de cada método. 

,.GJ: pon:entilje de gas inyectlldo inicialmente 
,.GR: ~ntaje de ges re19nido Inicialmente en Ja espuma, equivalente al rendimienm 
'!l.DR: por<:antaje de liquido drenado d81ipués de cinco min~ equivalente a la 81ilabilldad 
'16FI;: porcentaje de up11nsión de Ja espuma 
'll.FVS: porcanlaje de -billdad del volumen de la espuma 
'16FLS: _..i.;e de-idad del liquido en Ja espuma 
CE: concemraclón de ~Jizante 
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ca: 
Diametm de Burbuja VS CE 

Análisis de resultados 
(factorial) 

Correloción entre propiedades tísicas 
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2.2 Descripción del cuadro metodológico 

A continuación se describe la metodologia que se llevó a cabo 

para desarrollar cada uno de los objetivos planteados y haciendo 

mención de cada una de las t6cnicas empleadas. 

En el caso de las carrageninas, la preparación de las 

dispersiones Protei na-Estabi 1 i zante-Azúcar de cada 

formulación fu6 de la siguiente manera: haciendo uso de un 

homogenizador ''Silverson'' a una velocidad de 3000 r.p.m. 

durante 1D a 15 minutos agregando primero la proteina (2%) al 

agua, seguida del estabilizante (0-0.5%) y por último se adicionó 

el azúcar (38%). 

Para el estabilizante Macrocel se mezcló la proteina con el 

estabilizante, adicionando despu6s el azúcar. Esto se realizó 

debido a que el Macrocel ae dispersaba mejor y mls ripidamente. 

Durante la dispersión las formulaciones se mantuvieron en hielo 

con el objeto de no incrementar la temperatura de 6stas, ya que 

puedé existir desnaturalización de la proteina. 

2.2.1 M6todos empleados 

2.2.1.1 Caracterización reológica 

Para evaluar el efecto de la concentración de estabilizante en 

las propiedades reológicas de la fase continua, se realizó una 

caracterización reológica en donde las variables de respuesta 

fueron: 

a)Indice de Consistencia de la Fase Continua (K) (dina.seg /cm2) 

b)Indice del CoMportamiento al Flujo de la Fase Continua Cn) 

Esta eva_luació'1 se realizó por triplicado en las cinco 
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formulaciones y seis concentraciones de estabilizante, siendo un 

total de noventa ensayos. 

Para llevar a cabo la caracterización reológica se utilizó un 

Viscoslmetro Brookfield RVT modelo Rheoset con geometria de cono 

y plato (Fig.6) (4). 

Figo e 
lt9pr95entación esquelll6.tica del viscosi .. tro Brootfield Rvr JM>delo 

Jtheoset con gaa..tria de cono y plato 

• 
Fuente: The Brookf1eld Rheoset Viscometer. Operating instructions 

version 1.0, manual, No M/88-131-A, Brookfield engineering 

laboratories Inc. USA (4) 
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El vi scosi metro consta 

su funcionamiento: 

de 

-Ba!'lo a temperatura constante 

las siguientes parte.s 

-Controlador Rheoset (envia la seftal a la computadora) 

-Cono CP 40 

-Computadora Printaform, modelo 5710-5 2F 

-Impresora 

-Software para control y programación del viscosimetro 

(VISCOSIM) 

ETAPA EXPERIMENTAL 

-caracterización Reológica (4). 

para 

Previo al inicio de la caracterización se puso a funcionar el 

ba!'lo para controlar la temperatura y que el plato alcanzara la 

temperatura de medición (25°C). Se encendió la computadora y el 

controlador ··rheoset'', se cargó el programa·· VISCOSIM ''y 

se verificó el nivel de la burbuja en el cuerpo del 

viscosimetro; haciendo uso del programa se efectuaron las 

operaciones de autocero y la determinación de la distancia 

adecuada entre el cono y el plato. Enseguida se colocó la 

cantidad de muestra correspondiente al cono CP 40 3 ml), se 

colocó el plato en el viscoeimetro y se eligió el programa a 

seguí r. 

Previo a cada caracterización fu6 necesario determinar el cono y 

el intervalo de velocidad adecuados para cada muestra que 

proporcionaron lecturas de ~ de la escala total de torque 

mayores de 10 y menores de 100, Se inició con el cono CP 40, 

programando una operación ascendente-descendente en el 

intervalo de 10 en 10 hasta 250 r.p.m (~torque: 9-BO~). 
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determ;nando al mismo tiempo si la muestra es 

t;empo. Una vez seleccionado el cono y el 

dependiente del 

intervalo de 

velocidades adecuado y en vista de que todas las muestras eran 

dependientes del tiempo, una muestra nueva se sometió a la 

mlxima velocidad (250 rpm) y se tomaron lecturas cada 3 segundos 

hasta llegar al equilibrio (lectura de viscosidad estable) e 

inmediatamente se efectuó la operación ascendente-descendente 

en el intervalo de velocidades establecidas. 

En la pantalla de la computadora se registraron los datos 

del porcentaje de torque, esfuerzo cortante (din/cm ),rpm, 

velocidad de deformación (seg -l), viscosidad (cp) y temperatura 

<ºF, ºci. Este prógrama tambi6n proporciona las grificas de T vs 

y • Esto se repite dos veces ""s con muestra nueva para cada 

concentración de estabilizante y formulación. 

Los datos obtenidos se trataron con un programa (Hoja de c•lculo, 

Lotus), en el cual se aplicaban logaritmos obteniendo el valor de 

la pendiente (n) y el antilogaritmo de la ordenada al origen (K) 

(ver AP6ndice 1). 

2.2.1.2 BURBUJEO - DRENADO 

En esta etapa se realizó la experimentación haciendo uso de una 

columna de aereación con chaqueta de circulación de agua 

construida en el taller de vidrio de la FES-e (basada en 

el m6todo descrito por R.D.Waniska y J.E. Kinsella (Fig.7)(35)). 
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Fig. 7' 
Esqm• de la colUIMIA de aere.ción 

:<· 
10 

4 

-Una entrada de gas 

2 -Una entrada de alimentación de muestra 

3,4 -Entrada y salida de agua circulante 

5 -Un disco difusor de vidrio poroso 

6 -Juego de válvula 

7 -un rotá~etro de aire 

8 -Dos bombas de vacio (conectadas 

por el lado de presión positiva) 

9 -Columna graduada con capacidad de 58m1 

y chaqueta de circulación de agua 

10 -Jeringa hipo~rmica 

-Cronómetro 

:_ lto.-o ~O 
7 6 6 e 

Fuente: Wanhka, R.O., J.E. ·· Kinsella. (197~) J~urnal of Food 

Science Vol.44, Pág. 1398 (35) 
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.Las variables de respuesta son: 

-% GI: porcentaje de gas inyectado inicialmente 

-% GR: porcentaje de gas retenido inicialmente en la espuma 

equivalente al rendimiento 

-% DR: porcentaje de liquido drenado despu6s de cinco minutos 

equivalente a la estabilidad 

Esta evaluación se realizó por seis veces en las cinco 

formulaciones y las seis concentraciones de estabilizante siendo 

un total de ciento ochenta ensayos. 

ETAPA EXPERIMENTAL 

En la Fig. 7 se muestra el funcionamiento de la columna de 

aereación: una vez preparadas las dispersiones, se puso a 

funcionar la bomba a la velocidad de aire previamente determinada 

para cada formulación y se dejó el tiempo suficiente para que la 

velocidad de aire se estabilice. Con la jeringa hipod6rmica 

se inyectó la cantidad de muestra necesaria para mantener el 

disco difusor cubierto y as1 poder dar inicio al ascenso de 

la espuma, inyectando continuamente la dispersión 

espuma llenó la columna (58ml) tomando el tiempo 

(tf) y el volumen de liquido inyectado (vi)¡ 

hasta 

de 

que la 

llenado 

despu6s de 

cinco minutos de que se llenó la columna se obtuvo el volumen 

de liquido drenado leyendo en la columna y se obtuvieron los 

parimetros de~ GI, ~GR y~ DR.(Ap6ndice 3). 

Se realizó un experimento previo con todas las 

concentraciones de estabilizante, siguiendo 

descrito anteriormente, variando al flujo de 

57 

formulaciones y 

el procediniiento 

aire (110, 375, 



l 
1 
1 

! 

462, 710, 950 y 1212.5 ml/min), y con apoyo de un an41isis de 

varianza se obtuvo el flujo de aire mis adecuado para cada 

formulación; tomando como criterio la formación de la espuma, 

homogeneidad de la espuma, mayor % GR y menor DR. 

Posteriormente se obtuvieron los resultados finales a los 

flujos elegidos, determin•ndoles el valor 

desviación estandar. 

2.2.1.3 BATIDO - DRENADO 

y la 

En la etapa de Batido-Drenado se utilizó el .-todo descrito por 

P.D. Patel, A.M. Stripp y J.F. Fry ( 1968)(25). en el cual 1 as 

variables de respuesta son: 

-%FE: Porcentaje de expansión de la espuma 

-%FVS: Porcentaje de estabi 1 i dad del volumen de la espuma 

-%FLS: Porcentaje de estabilidad del liquido en la espuma 

Esta evaluación se realizó por triplicado en las cinco 

formulaciones y las seis concentraciones siendo un total de 

noventa ensayos. 

Este experimento se llevó a cabo haciendo uso de: 

-Batidora con dos aspas y doce velocidades modelo Mix-Master 

marca ~~aster'' 

-Recipientes graduados de 1500 ml 

-Pipetas, probetas y eap,ltulas 

ETAPA EXPERIMENTAL 

Las dispersiones sa sometieron a batido, a la mixima velocidad 

durante diez minutos, se vierte la espuma en los recipientes con 

ayuda de esp,ltulas y teniendo cuidado de no dejar huecos, se 
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midió el volumen inicial de espuma y se dejó reposar durante 

treinta minutos, al término de este tiempo, se tornó el volumen 

de liquido drenado y el volumen final de la espuma. En caso de 

que la espuma dure mas de treinta minutos sin drenar se toma el 

tiempo en que la espuma comienza a drenar. Con los datos 

obtenidos se calculó el %FE, %FVS y %FLS (A~ndice 4), 

2.2.1 .4 Propiedades fisicas 

En esta fase experimental las variables de respuesta fueron las 

siguientes: 

-Densidad de la espuma 

-Diámetro de burbuja de la espuma 

-Consistencia de la espuma 

Lea pruebas se realizaron por triplicado en las 

formulaciones por las seis concentraciones 

estabilizante, siendo un total de noventa ensayos. 

2.2.1.4 1 DENSIDAD 

En esta fase se Mzó uso del s_iguie.nte equipo: 

-Estufa 

cinco 

de 

-Cajas de petri con diámetro de 1.950 - 2.275 in y altura .de 

0.425-0.725 in 

-Balanza anal1tica 

-Batidora de dos aspas con doce:; v_eloc1dades modelo Mix-Master 

marca Oster 

ETAPA EXPERIMENTAL 

Las cajas de petri posterior a la. _determinación de su volumen a 

25°C se colocaron en la estufa 24 horas antes a temperatura de 
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2s0 c, para ponerlas a peso constante y despu•s de este tiempo 

se pesaron las cajas vacias. 

Una vez obtenida la espuma y con la ayuda de una espttula se 

llenaron las cajas de petri, de manera que el volumen de ésta 

sea exactamente el de la caja, pestndolas enseguida en una 

balanza ana11tica, se calculó la Densidad con la fórmula 

M 

D= 

V 

2.2.1.4.2 DIAMETRO DE BURBUJA 

Esta etapa experimental se 11ev6 a cabo con ·el sigui.ente equipo:· 

-Microscopio marca ZEIZZ de industrias Carl Zeizz. de ""xico S.A., 

con lente graduado en el ocular (objetivo .de 10 X) 

-Porta objetos 

-Batidora con dos aspas y doce velocidades modelo Mix-Master 

marca Oster 

ETAPA EXPERIMENTAL 

Se colocó la muestra de espuma en el porta objeto y se observaron 

las burbujas con el objetivo de 10 X. Se eligieron las burbujas 

al azar, tomando el diimetro de ellas, con la escala del ocular. 

Con los datos obtenidos y al factor de conversión de la escala (1 

división •0.01 mm), se tomaron las lecturas del diAmetro de 

burbuja en mi11metros. 

2.2.1.4.3 CONSISTENCIA DE LA ESPUMA 

En esta fase se hizó uso del siguiente equipo: 
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-V.iscosimetro Brookfield LVT con adaptador Helipath, y husos para 

adaptador de la A a la F (A~ndice 5) (3). 

-Batidora con dos aspas y doce velocidades modelo Mix-Master 

marca Oster 

-Cronometro 

ETAPA EXPERIMENTAL 

Se colocó la espuma en un recipiente. Se eligió una de las agujas 

y velocidad de giro que den lectura de %·de torque mayor de 10 y 

menor de 100. Se tomaron las lecturas a la mitad del recorrido 

ascendente-descendente de la aguja. La velocidad que se manejó es 

de 6 rpm para evitar huecos en la espuma. Con los datos obtenidos 

y el factor de conversión de la aguja seleccionada se obtiene el 

valor de la consistencia, en unidades Brookfield (V.B.) 

LX F 

Consistencia=·~~~~ 

N 

Donde: 

Fa Factor del modelo del viscosimetro con cada aguja 

Na Velocidad de giro del viscosimetro 

L= Porcentaje de torque 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIDN 

3.1 Propiedades Reológicas.de la Fase Continua 

l"odas 1 as dispersiones de protei na-estabil i zant.,-azúcar .. ·: 
'•, ,. : ~- < 

a ia ley la (Apéndice .2) de potencia, . ya.:. que.· · 

mayore's :: 'cie! .. o:~. 
·. _,•.·-·· correlaciones del log T vs 1 og y, fue.ron 

por lo que los parámetros reológicos que los de;i,;i¡~' ~ori:''.·. 

donde: 

T= esfuerzo 

r= velocidad 

K= indice de 

n= 1 ndice de 

cortante (Pa .. sl 

de deformación 

consistencia ·(Pa.s">, · - .... 

comportamiento al flujo (adi;,;en·s'i:~'nal) 

.... '.' ., 

En la Gráfica 1 se muestran las curvas de Jl·~;·o .de cada· .• una, . de 

estabi liz~~i~; • Lás ·, cii spersi9ries las formulaciones, con 0.5% de 
-·;' 

presentaron un comportamiento no 1 i nea), •.,ti~;!;ªº ·~.~)los: .:fíuido·s ·:: ·· ' 

pseudopl.isticos (n<1). El aume~i:~'( dé '"/concen.tración .. ··'d~ ·· 
".• . ·_.;' .. ,_ ,",__'.,_ <·.:.,.\;'""· 

estabi 1i zante en todos los. cas·os"•· '·. iíími.eñt6·:·.'• : .. ~1\:.d ndice .. • .. :de· 

consistencia y disminuyó el indiée''cÍe :'.i::o~~~t~~mi~'rito: ~l 'fl'uj~.· 
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· Gritica·1 

có....,rtalliento reol6gico de la fase continua de las diferentes 

forlMJlaciones a 0.5~ de concentración de estabilizante. 

t (dn/cm .2, 
300 

250 

200 

150 

100 

so 

+ .. .. 
" • 

o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 300 , 600 900 1200 1500 1800 

y (!Is) 
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Este comportamiento es común en los sistemas donde hay gomas 

(cuadro 5), ya que es debido al tipo de estructura de la proteina 

asi como de 1 a i nteracci6n que se de entre 1 a protei na y el 

polisac.t.rido. 

Cuadro 5 

Efecto de la concentración de estabilizante con los parA1111ttros 

reológicos de la fase continua en las diferentes forllllllaciones. 

CONCENTMCION FORMUl..ACION 

DE EBTAlllLIZANTE HMGC Hllll-MO Pti-CiJ PH-MC ME-GJ 

O.IN. n º·- º·- 0.- 0.- 0.111172 

k O.m20 0.0220 0.03llS 0.03llS º·-
0.111172 0.11872 o.- o.- 0.111179 

n 1 

k 0.- º·- 0.1088 0.11Sll o.~ 

0.111173 º·- 0.- o.- º·-
n 
k 0.12211 0.11180 o.- O.llllOO 0.2-

0.- º·- 0.- 0.- º·-o.a n 0.111117 0.7llSI 0.- 0.- 0.7074 

k 0.- º·- 0.1•1 1.lll'OIS 0.1111111 

0.1111211 0.- 0.- 0.- O.om7 
0.4" n 0.7911 0.7249 0.-S 0.- O.C14112 

k º·- 0.887S 0.07llS 1.- 1.11111 

r 0.- º·- 0.- 0.- º·-
n 

k 0.- 1.llllDS o.:zoea S.7942 2.TIIDO 

r 0.111178 0.- 0.- 0.- º·-v---lo K:DfnMg-n/cm""2 

64 



Como se puede observar en el Cuadro 5 la formulación de 

.Prolac-H-GJ no sigue el comportamiento general de las 

formulaciones, mostrando pequeftos saltos en los valores de K y n, 

esto se atr;buye a que la sens;b;lidad del v;scos!metro no puede 

detectar valores tan peque"os y que estos puedan ser conf;ables. 

En la Gr•f;ca 2 se observa que el aumento de concentración de 

estabilizante ocasiona un aumento en el indice de consistencia 

(K) de muy diferente magnitud en función del tipo de 

estabilizante y prote!na. Para una misma prote!na (Prolac-H) 

con dos estabilizantes diferentes (GJ y MC), el aumento de K al 

aumentar el estabilizante de O a 0.5% es muy diferente, de 0.03, 

con Ta prote!na sola a 0.2 con GJ y 5.7g con MC. Para un mismo 

estabilizante con dos prote!nas diferentes (Prolac-H con GJ y 

AlbOmina de alta espuma con GJ), el aumento de K es de 0.03 con 

la prote!na sola a 0.20 con Prolac-H y 2.76 con AlbOmina de alta 

espuma (cuadro 5 y gráfica 2). Un comportamiento similar 

se observa en MC con dos prote!nas diferentes (PH y H88). Cabe 

destacar que la viscosidad de las prote!nas solas es muy peque"ª 

y esto depende de la forma y de la concentración de la misma. 

En la Gr,fica 3 observamos la disminución del indice de 

comportamiento al flujo (n), para una misma prote!na con dos 

estabilizantes diferentes, como es el caso de Prolac-H es de 

o.g5 con la prote!na sola a 0.83 con GJ y 0.56 con MC, mientras 

que con un mismo estabilizante con dos prote!nas diferentes 

(Prolac-H-GJ y AAE-GJ) fué de 0.95-0.83 con Prolac-H y 0.93-0.59 

con AAE como se puede observar en el cuadro 5 y gr,fica 3. En 

general, las formulaciones con MC, se hacen mis pseudopl•sticas 

al aumentar la concentración de éste, que las formulaciones con 

genuvisco, para ~na misma proteina. Un mismo estabilizante, GJ 1 

hace mis pseudopl•stica la formulación con AAE que con PH. 
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GrAtica 2 
Efecto de la concentración de estabilizanle en el indice de 

consistencia. 

FORMULACIONES MODELO 

•PH4J +PH-MC *'H814CIW2 +Hee-MC +ME4J 

e,.-~~~~~~~~~~~ 

. . 
5 ........ : ........ ~ ......... ; ...... .. 

º·º" 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 

CONC. DE ESTABIUZANTE 
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Grt.fic:a 3 
Efecto de la c:onc:entrac:ión de estabilizante en el indice de 

eollfOrtalll.ento al tl ujo. 

FORMULACIONES MOúELO 

•Haa-GC1w2 +Has-Me *PH-GJ •PH-MC +AAE-GJ 

1,2.-------------~ 

' ' ' ' ........ ~ ................................... . 
' . . ' . . . ' . . . 

~ 
!!!oe ........ ~ ... 
¡' : 
~ ' ' 

~ ' ' ' 
2 0,8 ........ ~ ......... i"""'")""'"'j"'" . 
8 : : ' : 
w 04 ........ ~ ........ ;...... .. ..... , ........ 
Q' ' ' w ' ' 
2 ' ' ' Q ' ' ' ' z ~.2 ........ :······· .. :· .. ··· .. ·:·· ...... ~ ....... . - . ' ' ' 

' 1 • • . ' ' . 
' ' . . ' . 
' . . o . . . 

0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 

CONC. DE ESTABIUZANTE 
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El anil;sis estad1stico se muestra en el cuadro 6 en el que tanto 

las formulac;ones como las concentraci onea 

comportamiento diferente. 

Cuadro 8 

Resultados de pruebas ntadisticas para n y IC, 
/ 

Propiedad npo de pruebl Nivel significativc tnterencia MCMD(Sl6) 
Sianificativo 

n Faclxlrial 
Formulación 1'16 - HB8-GC, H88-MC, 

PH-GJ, PH-MC y 
AAE-GJ 

Conc.Estabilizanb 1'1& - 096, 0.1%, 0.4% y 
0.5% 

K Factorial 
Formulación 1'16 - HBS-GC, H88-MC, 

PH·GJ, PH-MC y 
AAE-GJ 

Con c. Estabilizan!< 1'16 h O'llo, 0.1%, 0.2'llo, 
0,3'1(, 0.4'16 V 0.5'1(, 

MCMD=METODO DE COMPARACIONES MUL TIPLES DE DUNCAN 

tienen un 

MCMD(Sl6) 
No slo nificativo 

0.2'1& y 0.3% 

Todo lo anterior indica que n y K no dependen solamente de la 

capacidad espesante del estabilizante sino de la interacci6n 

que existe entre cada eetabilizante can cada proteina. Mitchall y 

Ledward reportan que •eta interacc;ón puede ser de tres formas 

(24)! 

a)Un sistema liqu;do bifisico (emulsión agua en agua) 

en el cual ambos pol1meros estin en diferente faSe, 

debido a ;ncompatibilidad termodinimica en medio acuoso. 
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.b)Un sistema bif4sico en el cual ambos polimeros est4n en 

la misma fase concentrada. Este fenómeno (por ejemplo 

complejos coacervados) es atribuido a la formación de un 

complejo insoluble de proteina-polisac4rido aniónico. 

c)Una solución homog6nea estable, en la cual los dos 

componentes macromoleculares no interactáan o 

alternativamente como complejos solubles. 

existen 

Estos tres fer.6menos influyen de manera importante en la 

propiedad funcional espumante de la proteina en las mezclas y por 

ello se deduce el tipo de sistema que presentan las 

formulaciones, tomando en cuenta el pH (A,,.ndice 7) en los 

sistemas en estudio, asi como la estructura de sus componentes de 

cada uno de ellos. 

Apoy4ndonos en lo reportado por Mitchell y Ledward (1986) se 

deduce que para Prolac-H-GJ y HBB-GC, al encontrarnos muy por 

arriba del punto isoel•ctrico de la proteina, existe cierta 

compatibilidad con polisac4ridos sulfatados (carrageninas) 

formo\ndose un complejo soluble que solo se puede separar 

a fuerza Jónica alta, independientemente del pH, estos sistemas 

presentan valores de K bajos. Tambi•n puede darse la formación de 

una solución homog6nea estable de ambos componentes donde no 

interactáan o coexisten como co~plejos solubles, a lo cual se 

atribuye los valores bajos del indice da consistencia. 

En el caso de Prolac-H-MC y HBB-MC (la CMC es un polisac4rido con 

grupos carboxilo), a valores de pH por arriba del punto 

isoel•ctrico de la proteina hay poca compatibilidad con el MC 

for.,.ndose un sistema liquido bifásico el cual imparte al sistema 

propiedades reológicas particulares (K alta), Tambi•n puede 

formarse un sistema de tipo solución homo~nea de ambos 

componentes donde no interactáan. 
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.Por último la AAE-GJ, {formulación con pH cercano al punto 

isoel•ctrico) se presenta como un complejo soluble ya que es una 

solución homo~nea y muy estable. La estructura de este complejo 

explica el notorio aumento del indice de consistencia al 

incrementar la concentración de estabilizante. 

3.2 Formación de espuma por el ,,..todo de Burbujeo-Drenado 

3.2.1 Selección del Flujo de Aire para cada Formulación 

Cada formulación tiene propiedades espumantes muy diferentes 

debidas tanto a 1 as caracteri st i cas propias de la protei na cómo 

al efecto del estabilizante, en función de su capacidad espesante 

y al tipo de interacción con la proteina. Como consecuencia de 

esto las condiciones de flujo de aire requeridas para formar 

espumas estables con cada formulación y a cada concentración de 

estabilizante serin diferentes. 

Esta etapa fué realizada seleccionando el flujo de aire adecuado 

para cada formulación y a este flujo se determinó el efecto·de'la.: .. 

concentración de estabil i zante en el %GI, 'lf.GR y %DR. Para ···ar· 

ani 1 i sis de datos (lni camente se uti l i zari el %GR y %DR, ya ,que. el· 

%GI es el inverso del %GR. 

El flujp de aire a elegir para la formación de espuma, es aquef- · 
. . . ' . 

que proporcione el mayor porcentaje de gas retenido inicialmen·t·e. 

{%GR), siempre y cuando su valor sea lo mis cercano posible.·· a .. · 

10D'l6; y menor porcentaje de liquido drenado (%DR). Otro de los. 

criterios para la selección de 6ste, fu6 el ascenso de la espu~a .. 

por la columna y la homogeneidad de la espuma. 
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Para cada formulación y a cada concentración de estabilizante 

(0.0-0.5~) se hizo un an,lisis de varianza para las variables de 

respuesta ~R y "'OR, teniendo como tratamiento los flujos de aire 

manejados. En base a los resultados de este anÁlisis y a los 

criterios establecidos para la selecciOn del flujo, en el Cuadro 

6 se muestran los flujos de aire elegidos. 

Como puede observarse en el cuadro 7 el aumento de concentración 

da estabilizante afecta de diferente manera en cada formulación 

en el flujo de aire requerido para formar la espuma; si el flujo 

de aire necesario, solo dependiera del aumento de viscosidad de 

la fase continua, seria de esperarse un flujo de aire mayor a 

mayor concentración de estabilizante, efecto que solo se observa 

en AAE-GJ al pasar de 0.3 a o.4"' de estabilizante y en H8B-MC al 

pasar de 0.1 a 0.2"' de estabilizante. En HBB-MC, Prolac-H-GJ y 

Prolac-H-MC, el flujo de aire requerido disminuye a 

concentraciones de estabilizante altas a partir de 0.4~, lo cual 

indica que a esta relación proteina-polisacÁrido se tenia un 

sistema con mejoras propiedades espumantes; H86-GC requirió el 

flujo de aire mls bajo y constante para las diferentes 

concentraciones de estabilizante, lo cual confirma la formación 

de un complejo soluble con buena capacidad espumante. Para AAE a 

concentración de 0.5"' de estabiliz•nte y 462 ml/min no hubo 

formación de espuma, ya que la dispersión era tan viscosa que no 

permitia el paso del aire, en el H88-MC a la misma concentración 

de estabilizante hubo formación da espuma con burbujas muy 

grandes que ascendieron por la columna de forma no homog6nea y se 

formaron huecos, por lo que no se pudieron 

confiables. 
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.·.Cuadro .7 

Flujos elegidos par• l•s forimd•ciones .:>delo 

CONC. CE ESTABILIZANTE 
!iAIMULm 

°' 0.1' 0.21 0.8' 0.41 0.51 

HIOO 290 2«l 2m 21) 2tl 2t3 - 290 2«l 375 375 175 t 

fH.GI 375 315 375 375 175 175 

mMC 375 875 375 375 2tl 175 

ME4I 375 375 375 375 12 t 

El flujo de aire requerido para la formaci6n de la espuma es 

afectado tanto por el indice de consistencia de la fase continua 

como por el tipo de sistema formado por 

proteL na~poli sacári do. 

3.2.2.Formaci6n de Espuma a Flujos Elegidos 

la combinación 

Con respecto al efecto do concentraci6n de estabilizante en el· 

'l!.GR y ~DR, que se muestran en el cuadro 7, podemos decir que el 
aumento da concentración de estabilizante afecta de diferente 
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manera en cada formulación siendo la AAE-GJ la que presenta 

los valores mis bajos de 'lf>GR seguida de H88 y Prolac-H; esto 

es debido a que la AAE tiene bajo poder espumante. Con respecto 

al %0R, al ir aumentando la concentración de estabilizante el 

valor del %DR disminuye, siendo la AAE-GJ la de menor drenado, 

seguida del Prolac-H y H88. Esto es debido al comportamiento 

tipico que presentan las proteinas como la AlbOmina que es una 

proteina con estructura ordenada, presenta mayor estabilidad 

y menor rendimiento, mientras que el H88 y el Prolac-H son 

pro te! nas con estructura desordenada presentando mayor 

rendimiento y menor estabilidad. 

Los valores de desviación estandar y coeficiente de variación 

para 'llGR y %DR para una misma formulación y concentración son 

altos lo cual indica que el m6todo no es muy repetible (Apéndice 

8). 

De manera general puede observarse en el cuadro 8: 

'IGR: este par•metro que representa el rendimiento de la espuma, 

'"* menor para la albOmina seguida de las formulaciones de H88 y 

Prolac-H. El aumento de concentración da estabilizante en cada 

formulación no mostró un efecto definido en el 'llGR. AOn cuando 

puede observarse (Cuadro 8) en AAE-GJ una marcada disminución del 

'llGR desp.,.s da 0.3~ de concentración de estabilizante, lo que se 

atribuye al aumento del indice de consistencia de la fase 

continua y a la formación del complejo. 
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cúac1ro 8 

1 
Efecto·d• la concentaci6n d• estabilizant• •n el " GR y " DR 

1 a los tlujos •legidos para cada for-1aci6n. 
1 ¡ 
1 

CONCENTRACION FOAMULACION 

l:E ESTABIUZMTE HB8.00 Haa.MC PHJJJ PH-MC NE.JJJ 

°' IGR 71.13 71.13 85.75 88.75 55.24 

IDA 100 100 95 95 85.72 

0.1" IGR 71.74 70.13 88.SS 72 69.44 

"DA 88.89 76.70 ~ 75 81.87 

0.2' \GR 52.59 88.24 101.01 85.24 68.03 

%DR 100 84 100 64.29 68.88 

0.3' \GR 50.0G 67.77 57.49 78.51 09.45 

"DR 100 88.19 40.ee so se 
0.4" \GR 88.23 81.84 71.51 80.57 32.25 

"OR 71.43 go 58 31.5 68.25 

0.5" %GR 58.55 73.21 90.87 • 
IOR QS.75 54 31.5 • 
• •:no Wlln datol 
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%DR: En general, la Alb(lmina presentó menores 

pero no se pudo observar claramente el efecto 

valores de %DR, 

del aumento de 

concentración de estabilizante a excepción de la formulación de 

Prolac-H MC para la que se observa una disminución del drenado 

al aumentar la concentración de MC. En las proteinas Prolac-H-GJ 

~ H88-GC presentaron un comportamiento irregular y esto se 

atribuye a que durante el ascenso de la espuma por la columna el 

tamatto de las burbujas era no homog•nea, similar al de la 

prote1 na sol a. 

El anilisis estadistico para las formulaciones nos muestra que 

existe diferencia significativa en el % GR y la prueba de Duncan 

nos dice que el Prolac-H con sus dos estabilizantes no muestra 

diferencia entre ellos y en .las demis formulaciones se obtienen 

datos muy diferentes. Con respecto a la concentración de 

estabilizante a 0.1 y 0.2% 

mientras que las de.,,.s 

estad! sticamente (Cuadro 9). 

Para %DR las formulaciones 

se obtienen resultados 

concentraciones son 

PH-GJ y AAE-GJ 

parecidos 

diferentes 

tienen un 

comportamiento similar y todas las de.,,.s presentan diferencia 

significativa. En la concentración de estabilizante a 0.3 y 0.4% 

no existe diferencia y en las dem&s concentraciones si existe 

(Cuadro 9), 
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Cuadro G 

Resultados de pruebas estadisticas para • GR y • DR. 

Propiedad Tipo de prueb¡ Nivel significativc lnferencia MCMD(5%) MCMD(5%) 
Significativo No significativo 

Burbujeo-Drenado 
%GR Factorial 
Formulación 1% .. H88-MC, H88-GC y 

AAE-GJ 
PH-GJ y PH-M.C 

Conc.Estab1ilzantt 1'!& .. 0%, 0.3% y 0.4% 0.1%y0.2% 

%DR Factorial 
Formulación 1% .. H88-GC, H88-MC y AAE-GJ y PH-GJ ·· 

PH-MC 
Conc.EstabilizantE 1% .. 0%, 0.1% y 0.2% 0.3% y0.4% 

.· 

MCMD=METODO DE COMPARACIONES MUL TIPLES DE DUNCAN 

3.2.3 For~ación de Espuma por el ""todo de Batido-Drenado 

En el ""todo de Batido-Drenado es importante considerar el 

rendimiento, estabilidad y drenado de la espuma. 

3.2.3.1 Expansión de la Espuma (%FE) 

Como se puede observar en la gr,fica 4, el H88 es la protelna con 

mayor rendimiento (1086.66 %) seguida de Prolac-H (840 %) y por 

último AAE (473%). El aumento de concentración de estabilizante 

afecta de diferente manera a los diversos sistemas. 

En las for~ulaciones de Prolac-H-GJ y H66-GC donde se deduce que 

la formación de soluciones estables de ambos componentes 

(proteina y polisacirido) en la misma fase o un complejo soluble, 
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el aumento del indice de con~istencia de la fase continua no fu6 

muy alto. El sistema con Prolac-H mostró un %FE constante al 

aumentar la concentración de estabilizante. Esto se explica a que 

al no haber interacción (solución estable) o al formarse un 

complejo soluble na se deteriora la capacidad de desdoblamiento 

de la proteina y el bajo indice de consistencia de la fase 

continua no tuvo un efecto importante . en el 

Hyfoama 88, donde el indice de consistencia fu6 

el %FE disnimuyó ligeramente, al aumentar la 

estabilizante. 

rendimiento. El 

alga m&s alta, 

concentración de 

En las formulaciones de Pralac-H y Hyfoama 88 con Macrocel, el 

indice de consistencia de la fase continua si aumentó de manera 

considerable, en especial para Prolac-H Macrocel. En estos 

sistemas donde se supone la formación de un sistema bifisico (no 

interacción) la capacidad de desdoblamiento de la prateina no se 

altera y el aumento del indice de consistencia tuvo un efecto de 

ligera disminución del rendimiento en Hyfoama 88-Macrocel. 

Para AAE-GJ (compleja soluble), el indice de consistencia de la 

fase continua aumentó de manera importante al aumentar la 

concentración de GJ. La conjunción de estos das efectos aunado al 

alta grado de ordenamiento de la Albúmina ocasionó una 

disminución del %FE en 6sta formulación al aumentar la 

concentración del estabilizante. 
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OrUica 4 
Erecto de la concentración de estabilizant• en la expansión de la -p- 01 FE>. 

FORMULACIONES MODELO 
•Hee-oc1w2 +HBB-MC *PH-GJ •PH-MC ........ E:-GJ 

1.200.------------

800 ....... , ........ :········:········~······· 
: : : . . . 

le . . . . 
~ . 800 ······· j········¡-- ...... ! ...... ;.~--~···· 

' : ' ,-: , . 

. . . . . . . . . : ....... -~ ....... ~ ..... ~. . . . . . . . . . 

200 ....... ~ ........ ; ........ 7 ....... : .. ··· 
: : : : 
1 • ' • 

: : : : 
+ • ' ' . . ' . 

o.__~_._~_._~~'--~--~--J º·º" 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 

CONC. DE ESTABILIZANTE 

78 



El anilisis estad1stico para %FE nos muestra que todas las 

formulaciones y concentraciones muestran diferencia altamente 

significativa (Cuadro 10). 

Cuadro 10 

Resultados de pruebas estadisticas para - FE 

Propiedad Tipo de prueb; Nivel significativc Inferencia MCMD(5%) MCMD(5%) 
Sianificativa No sianificativo 

%FE Factorial 
Formulación 1% .. H88-GC, H88-MC, 

PH-GJ, PH-MC y 
AAE-GJ 

Conc.Estabilizante 1% .. 0'!6, 0.1%, D.2%, 
0.3%v0.4% -MCMD=METODO DE COMPARACIONE:; MULTIPLES DE DUNCAN 

3.2.3.2 Estabilidad del Volumen de Espuma (%FVS) 

El 100% de estabilidad del volumen dé la espuma (cuadro· 

11) se alcanzó a bajas concentraciones de estabilizante; la AAE 

y H88 la alcanzaron sin estabilizante¡ mientris que el Prolac-H 

con ambos estabilizantes la obtuvo hasta 0.2% de concentración. 

Es importante hacer notar que esta prueba se hace a los 30 

minutos de haberse formado la espuma y el hecho de que a este 

tiempo se alcance 100% de estabilidad sin estabilizante no indica 
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que este no sea necesario, y se observó que después de los 30 

concentración de m; nutos. a medida que se aumentaba 

estab1ilizante, el volumen final de 

la 

la espuma di smi nu1 a 

retardando el drenado del liquido (Cuadro 15, pág.88). 

Como se muestra en el cuadro 11, la estabilidad del volumen de 

espuma (%FVS), es solo uno de los parámetros indicadores de la 

estabilidad y el hecho de que se tenga el 100% de FVS no 

garantiza una espuma estable, puesto que se pueden romper algunas 

burbujas o agrandar sin disminuir el volumen de la espuma. Este 

comportamiento es.especialmente notorio en H88 que da burbujas 

grandes que crecen rápidamente con el tiempo, sobre todo a bajas 

concentraciones de estabilizante o sin este. Esta prueba no es la 

mls indicada sino se complementa con las de liquido drenado y 

diámetro de ourbuja. 

Cuadro 11 
Efecto d• la concentración de estabilizante en la estabilidad del 

vol~n d• la espua Oc FVS> 

CONCENTRACION DE ESTABILIZANTE 
FORMULACION °" 0.1" 0.2" º·ª" 0.4" 0.5" 

H8&GC 100 100 100 100 100 100 

H88-MC 100 100 100 100 100 100 

PH4J W.87 97.82 100 100 100 100 

Pff.MC W.87 97.91 100 100 100 100 

AAE-GJ 100 100 100 100 100 100 
.......... promedio 
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El an4lisis estadistico nos muestra que no existe diferencia 

significativa para las concentraciones de estabilizante, pero si 

entre las formulaciones. La prueba de Duncan presenta que para el. 

Prolac-H con los dos estabilizantes no hay diferencia, pero si la.· 

hay con respecto a HBB y AAE (Cuadro 12). 

Cuadro 12 

Resultados de pruebas estadisticas para - FVS 

Propiedad Tipo de prueba Nivel significativo Inferencia MCMD(5'l6) MCMD(5'l6) 
Sianificativo No significativo 

'lllFVS Factorial 
Fonnulación 1'111 - PH-GJ y PH·MC H88-MC, H88-GC y 

AAE-GJ 
C<?nc.¡:_sla~Jl'!8_!1!!.,_ __ , ____ 1'111 NS 
MCMD=METOOO DE COMPARACIONES MUL TIPLES DE OUNCAN 

3.2.3.3 Estabilidad del Uquido en la Espuma (%FLS) 

La estabilidad del liquido en la espuma fu6 m4s determinante en 

la estabilidad de la espuma y el comportamiento de las 
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formu.1 a~i onés fué muy diferente;' .En . 1 a g~é.fi ¿~, 5 se. obsérva. que a 

concentraci6n de estabi 1 i zante :-·a ,. 1 a . 'que tas formulaciones 

alcanzaron el 100% de % FLS ·varió :de :·0.2' a o·:s~: 
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Grifica 5 
Efeéto d• la concentración de estabilizanle en la estabilidad del 

liquido en la esp.- 01 FLS> 

•H9S-GC1w2 +H88-MC *PH-GJ +PH-MC •AAE-GJ 

80 ...... 

. ' 
20 ........ ; ......... : ........ ; ........ : ....... . 

1 : : 1 . . 
' . 

O'--~:__~:__~:__~~__¡ 

0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 

CONC. DE ESTABILIZANTE 
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El co.mportamiento que presentan las diferentes formulaciones a 

bajas concentraciones de estabil i zante, se debe a que estas no 

han alcanzado el 100% de estabilidad del liquido en la espuma, 

ade""s de que influye el tipo de sistema formado en cada 

formulación. 

Apartir de 0.3 y 0.4% de concentración de estabilizante todas las 

formulaciones alcanzan el 100% de estabilidad de liquido en la 

espuma y ya no se observan cambios importantes. 

El ani 1 i sis estad! st i co nos muestra que existe· 

altamente significativa {Cuadro 13). 

Cuadro 13 

Resultados de pruebas estadisticas para - FLS 

Propiedad Tipo de pruetn Nivel significativc Inferencia MCMD(5'!6) 
Sionificativo 

%FLS Factorial 
Formulación 1'!6 - H88-GC, H88-MC, 

PH-GJ, PH·MC y 
Conc.Estabilizant• 1% 0%, 0.1%. 0.2%. 

0.3"/o,0.4% 
-MCMD=METODO DE COMPARACIONES MULTIPLES DE DUNCAN 
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, ... "-.:·._' 
Para poder exp 1 i car mejor 1 os res u lfado·s.: s·e 

continuación los facto res de· 1 os··. que . ·dej:i'ei1de ::, .. ~,·;.:.·drenad.o 
a 
•, 

.de.1 .:· 

liquido (cuadro 14). . .. · ., ., ... 

El drenado del liquido es afectado tánto, ,por;· :1ás · ¡;,r'~~iedad~s 
- . ·. ·.\- ,. ,._ ... , .. ~ 

reo16gicas de la fase continua como ·por' .. e1 ~co'mportiimiento·: de: .la· 

proteina en la interfase. Las pelicul~~ :el;l.~ti~~;:::y é~n alta. 

viscosidad superficial, contribu~en - a· ·~(~-~~-:~~i··~>:··e1-·, :~:~-~~:~·Jo:>_~· .. 
ayudando a mantener uniforme el 'espesor·, . de, < .. 1 ~ .· :.''pl;iÚ·c~ia 
haci&ndo la m;l.s resistente al ·Corte ocasionada··· P.o.r 'el·."·propi·o; 

drenado. La alta viscosidad de la fase··· continua disminuye· :la 

velocidad de drenado (6). 

Para las formulaciones de PH-GJ y .H.BS~GC .se'· requirió de muy .Poco 

aumento del 'indice de consistencia· (PH-GJ 0.08 y HBB-GC 0.29) 

de la fase continua, para aicanZar el· 100% de estabilidad del 

volumen del liquido de la espuma, lo cual puede explicarse 

considerando 1 a es true tura de estos es tabi 1 i Zantes _que · sa:n 

poli sac;l.ri dos sulfatados con gran capacidad de i ntera,cci o·na,r. con. 

1 as protei nas para formar comp 1 ej os so 1ub1 es que . .;ej ~~·a:n· ·, í a·s .. 

propiedades superficiales de la proteina (elasticidad) :.~~.,'¡~;ndÓ/. 
sus espumas ""-s estables. HBB requi ri6 mayor c:onC::entr~,;i~,;·\;:: ''.~~<: . 
estab;Jizante y mayor valor de K de la fase::'~o~t!:~u·~ .•. ;;·¡;a~a · 
alcanzar 100% de FLS, lo cual puede indicar que:/ái-,;,;a'ra·:.ni.ejo~~r;. '· 

:::u~:~:i ::de:s:~::~;::::: es c:: ~:a: "::r~:~:lt~J·f ·}Qt~~~~t:;;~~';:.·•·· 
por una mezcla de dos efectos: formación de(~Ómplejos" ),5a'úrriento < · 

de K de la fase continua debido al poli sac;l.f:'i(Í~:;'.::{) •': ':·~··-· 
,-·· . .-.:·;·.-.. , .. ,,,. , .. ':;' 

.,,_,•-:. ·-· ', ,· ;.;_¡. •::\: F 

de: '8statiÍ'1 iZantes - · co_n 

c~ri ·l·~· 'prÓtei na al pH 

En el caso de PH-MC y H88-MC se tra.ta 

grupos carboxilo con poca compatibilidad 
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del sistema formando un sistema bifásico que aumenta notablemente 

el indice de consistencia de la fase continua, siendo éste el 

principal mecanismo para disminuir el drenado, nuevamente se 

observa que la formulación de H88 requirió mayor concentración de 

estabilizante y por lo tanto mayor K de la fase continua, lo que 

indica que sus espumas, son básicamente más inestables. También 

puede deducirse que en HBB-MC predomine el sistema de solución 

homogénea de ambos componentes en la misma fase y por lo tanto se 

requiera una mayor concentración de macrocel para aumentar el 

indice de consistencia (K) y con esto aumentar la estabilidad. 

Si se revisa el porcentaje de FLS de las proteinas solas puede 

observarse que HBB es la que tiene la menor estabilidad, lo cual 

también ayuda a explicar que con ambos tipos de estabilizante' 

requirió mayor concentración. Finalmente para AAE-GJ se forma un -

posiblemente un sistema de complejo soluble donde influye ___ t_a,nto 

la interacción proteina-polisacárido, como el aumento:_ del· __ 

indice de con si stenci a de 1 a fase ccint i nua, en 1 a estab-i. 1 i d~d:' 
(24). 
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Cuadro 1.& 

Coricenlraci6n e indice de consistencia de la fas• continua a las 

que cada for!Mllación alcanzó el 100- de FLS 

FORMll.ACION VALOR DE K Al. QIE EL CONC. A LA QIE B. 
VLSAl.CANZO 100I "R.S ALCANZO 1001' 

PH-MC 0.082 0.2" 

PH41 0.08 0.2" 

Haa.GC 0.29 0.4" 

ME-GJ 1.13 0.4" 

He&MC U2 0.5" 
....ior. promedio 
l<(Dfn,119"'n/om"' 2) 

Como puede observarse en el cuadro 14 1 as c'oncentraci ones , de· 

estabi l i zante y su correspondí ente indice de con si ~tencia de la 

fase continua, a los que cada formulación alcanzó el 100% de FLS 

fueron diferentes lo cual confirma los diferentes tipos de 

sistemas formados. El que en algunas formulaciones se alcance el 

100% de FLS a concentraciones bajas, no implica que ésta sea la 

concentración ideal, pues esta prueba se hace a los 30 minutos, y 

mayor concentración de estabilizante puede darle a la espuma 

mucha mayor duración as1 como mejores propiedades fisicas 

(densidad, diámetro de burbuja, consistencia de la espuma). En el 

cuadro 15 se muestra el tiempo en que cada formulación a cada 

concentración de estabi l i zante empezó a drenar.. Como puede 
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notarse, sin estabilizante o a bajas conc9ntraciones de ·•ste, AAE 

drena m,is rápido, pero a concentracion~s alt~s. la duración 

aumenta notablemente, pero con decremento de rendimiento, ·debido 

al aumento del indice de consistencia de la fase continua. 

Cuadro 15 
Efecto d• la conc•ntraci6n d• •stabilizante •n la duración total 

de HplWaS 

CONCENTllAOION 
DEUT--11! .-.oc ,_.., PH-<M PH-MC NIE-GJ 

o.a. 
'111 (rnl) - - ""'° - 1-

11>(- "" 20 "" "" 10 

0.1• 

VE (rnl) 21"0 - 2800 2400 1200 

11>(- "" 20 .., .., 10 

o."" 
VE(rnl) - - ""'° - 1-

11>(- "" 20 40 CID 10 

G.ft 

W(rnl) 2- - ""'° 2400 -11>(- .. .. "° "° "" G.ft 

W( .... - - nao - -TD(- 40 40 10 1:10 * o.• 
w~ - """" nao - 780 

TD(- .. tlO 180 110 * 
VI!: Volu....,, rt...a de -
TD: Tiempo en el q .. ocin.....s a -
• No hubo-dela-
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Como se muestra en el cuadro 15 a partir de 0.2'16 de 

estabi H zante, 1 as formulaciones con Prol ac-H, duran más tiempo 

antes de empezar a drenar que las de H88. Comparando todas las 

formulaciones a 0.5'16 de estabilizante donde el indice de 

consistencia es alto, se observa que H88-MC fué la que más pronto 

drenó. PH-MC y AAE-GJ fueron las espumas en las que más tardó en 

iniciarse el drenado, ~ero PH-MC dreno antes, a pesar de tener 

una K de la fase continua considerablemente más alta. Asi mismo 

H88-MC fué la formulación con el drenado más rápido, a pesar de 

tener una K de la fase continua mayor que H88-GC y PH-GJ. Tanto· 

para PH como H88, las formulaciones con macrocel necesitaron. un 

mayor valor de K de la fase continua para tener una es.tabilidac( 

de liquido similar (Cuadros 5, 14, 15). 

Todo lo anterior muestra que si bien dentro de una: fo~"1~}'.~?:.~6,¡:.¡if:··· 
aumento de K de la fase continua aumenta 1 ~ ~ e~~ª!;>.i,,Udacf_;· <:no ; . ' 
necesariamente la formulación con mayor valor de.-/.K ·d~:·:·j:a···i·fase 

continua presenta la mayor estabi 1 i dad y que.-un~'./f~r~~l'~'.i:~ó-n)~~~ · 
K bajo puede tener muy buena estabi 1 i'dad··.:(~~~~.Jt::s~~ > 1'~.~ 
condiciones del sistema favorecen la for,~acii_ón;~"'.}ª,~,iit:iN. 'i;:,i.niplejo 

con buenas propiedades superficiales. 

. .: ., . 

El ant.lisis estadistico muestra que tanto las' cióncentraciones 

como· las formulaciones ocasionan difereOcia ·${gnifica1:iva en el 

'16FLS. La prueba de Duncan muestra que tanto las formulaciones 

como las concentraciones son diferentes (Cuadro 13, pág.84). 

3.3 Comparación de Métodos (Burbujeo-Drenado y Batido-Drenado) 

Para hacer la comparación de ambos métodos definiremos que 

parámetros se refieren a propiedades similares. 
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a) '!&GR %FE( %Rendimiento 

b) %DR %LD( %Drenado l 

En general los dos métodos coinciden en. que lo~. valores mis bajos 

de rendimiento los tiene la AAE-GJ, el ~u.ai·.se v~ afectado por el 

estabilizante. 

En el m6todo de burbujeo-drenado el Prolac-H dió mayor 

rendimiento que el Hyfoama 88 sucediendo lo contrario en el 

batido-drenado. Con respecto al aumento de la concentración de 

estabilizante, en el rendimiento no mostró un comportamiento 

definido. En la·retención del liquido de manera general, se 

observa que ambos métodos coinciden en indicar que las espumas de 

Prolac-H y AAE alcanzaron la estabilidad a bajas concentraciones 

de estabilizante y que a medida que aumenta la concentración 

aumenta la retención del liquido. 

El m6todo de burbujeo-drenado si bien permite observar los .. 

efectos mis notarías cuando el efecto de lo que se estaba 

hablando no es muy grande, no muestra un comportamiento definido·· 

y esto se puede atribuir a los siguientes factores: 

a) Se está usando aire como gas en lugar de co
2
o N

2 
liquido. 

b) El aire se inyecta con una bomba de vacio, que con el tiempo 

se calienta variando la temperatura y la velocidad del aire. 

c) No se disponia de un bafto de agua a temperatura constante para 

mantener constante la temperatura de la columna. 

d) El sistema de control de flujo de aire no era el adecuado. 
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3.4 Propiedades Fisicas 

Las propiedades fisicas más importantes de las espumas son: 

consistencia de la espuma, di•metro de burbuja y densidad. Estas 

determinan el aspecto de la espuma e influyen en sus propiedades 

reológicas y su aplicación. Las propiedades fisicas de una 

espuma pueden estar determinadas por el tipo de proteina y el 

estabilizante utilizado. 

3.4.1 Densidad 

En la gr,fica 6 observamos que la AAE-GJ en todas las 

concentraciones de estabilizante presenta una mayor densidad con 

respecto a las demás (0.14-0.35), mientr•s que las formulaciones 

de Prolac-H y Hyfoama 88 van de 0.09-0.128; esto est• relacionado 

con el rendimiento ya que a mayor rendimiento menor densidad. 

El aumento de concentración de estabilizante pr•cticamente no 

tiene efecto en las formulaciones de Prolac-H y Hyfoama 88 

(gr,fica 6) y aumenta considerablemente la densidad de la espuma 

de AAE-GJ, lo cual se explica por la disminución del rendimeinto 

que ocasiona en esta espuma el aumento de concentración de 

estabilizante; ya que •sta formulación es un complejo soluble 

donde tambi•n influye su estructura. 
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Grtfica e· 

1 

Efecto d• la éo_néentración de estabUizante en la densidad 

l 
l 

1 

•H88-GC1w2 +H88-MC -*PH-GJ +PH-MC ... AAE-GJ 

0,Sr------------~ 

0'---'-""-~..:.-~~~_:_~~ º·º" 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 

CONC. DE ESTABIUZANTE 
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El an•lisis estadistico nos muestra que .. xiste diferencia 

aitamente significativa (Cuadro 16). 

Cuadro 18 

Resultados de pruebas estadisticas para densidad, diá ... tro de 

burbuja y consistencia de la espllllll 

Propiedad Tipo de prueb• Nivel significativc Inferencia MCMD(5'l6) MCMDCS'l6) 
Sionificativo No sianificativo 

Prop. Flsicas 
Densidad Factorial 
Formulación 1'l6 .. AAE-GJ H88-GC, H88-MC 

PH-GJ y PH-MC 
Conc.Estabilizanb! 1'l6 .. 0.1'l6 O'l6, 0.2'l6, 0.3'l6, 

0.4'l6 y0.5'l6 

Diám. de Burbuja Factorial 
Formulación 1'l6 .. AAE-GJ, PH-MC y H88-GC y PH-GJ 

H88-MC 
Con c. Estabilizan!• 1% .. O'l!., 0.1%, 0.2% y 0.4%y0.5% 

0.3% 

Consistencia Factorial 
Formulación 1% .. H88-GC, H88-MC, 

PH-GJ, PH-MC y 

Conc.Establlizant. 1'l6 .. AAE-GJ 
0.3'J6, 0.4% V 0.5% .• 

MCMO=MEfODO DE COMPARACIONES MUL TIPLES DE DUNCAN 

3.4.2 Diámetro de Burbuja 

Como se puede observar en la gráfica 7 el diámetro de· bUrbuja 

disminuye al aumentar 1 a concentración de estabi 1 i zante ... - El PH-MC 

presenta los valores más altos de dii.metro de bur:buja;· seguido de 

PH-GJ, HB8-GC y AAE-GJ que presenta los mis bajos, mientras que 
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sin estabilizante la AAE mostró el menor diAmetro de burbuja. 

Pr;olac-H y H88 son protei nas que se desdoblan fAci lmente por lo 

qué la formación de la espuma es rApida y por lo tanto el 

diAmetro de burbuja es mayor y en la AAE la formación de la 

espuma es muy lenta debido a su estructura globular y por 

consiguiente el diametro de burbuja es menor·. 

A concentraciones altas de estabilizante los diAmetros de burbuja 

de Prolac-H y Hyfoama 88 se aproximan a los de la AAE debido a 

que los sistemas formados le imparten mejores propiedades, como 

homogeneidad en la espuma, estabilidad y menor diametro de 

burbuja. 

El analisis estad1stico nos muestra que existe 

altamente significativa (Cuadro 16) . 
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Gr.Uica 7 

·Erecto de la concentración de estabilizante en el diá .. tro de 

burbuja. 

F'ORMULACIONES MODELO 

•H!l9-GC1w2 +HSS-MC *PH-GJ +PH-MC •AAE-GJ 
30.--~~~~~~~~~~-, 

....... ~ ........ ~ ........ ~ ....... ·:· ....... . 

·o'--~-'-~~~~~~~~~-' º·º" 0.1% 0.2" 0.3% 0.4% 0.5% 

CONC. DE ESTABIUZANlE 
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3.4.3 .consistencia de la Espuma 

En la ·gr.t.fka 8 se obsarva que las espumas de Prolac-H fueron las 

que presentaron mayor consistencia con ambos estabil izantes a 

pesar de que PH-GJ tuvo menores valores de indice de consistencia 

(K) de la fase continua. 

En estas espumas contribuyó de manera importante en la 

consistencia de la espuma, el aumento de valor de ~ debido al 

alto rendimiento. En las espumas con macrocel contribuye ademls 

el aumento de K de la fase continua (Apéndice 6). 

Hyfoama 88 presentó menor consistencia que Prolac-H pero mayor 

que Albúmina de alta espuma, a pesa1· de que las espumas de 

Hyfoama BB tienen el mayor rendimiento (Gráfica B). En estas 

espumas la mayor contribución a la consistencia se debió a la 

viscosidad de.la fase continua para HBB-MC y a las propiedades 

de interfase para HB8-GC. 

El aumento de concentración de estabi 1 i zante aumentó la 

consistencia de las espumas de Prolac-H, al aumentar laµ de la 

fase continua y no afectar el rendimiento. En H88-MC la 

consistencia de la espuma solo aumentó ligeramente al aumentar la 

viscosidad de la fase continua, ya que esta, disminuyó el 

rendimiento. Para HBB-GC, cuya consistencia de la espuma tuvo muy 

poco cambio al aumentar la concentración de estabilizante, hubo 

un balance entre el efecto de éste que disminuyó ligeramente el 

rendimiento y aumentó de manera moderada la viscosidad de la fase 

continua. Un efecto similar se presentó para la AAE-GJ. 

Solo en el caso de AAE que tuvo menor di.lmetro de burbuja, el 

valor bajo de ~ (bajo rendimiento) contribuyó a que presentara 

una menor consistencia en comparación con las otras a~n cuando ·1a 

viscosidad de la fase continua no fué tan baja. 

96 



Gr'l.fica 8 

Et.Cto de la concentración de estabilizante en l• consistencia de 

la esp~. 

FORMULACIONES MODELO 

•HB8-GC1w2 +HBB-MC *PH-GJ •PH-MC •AAE-GJ 
25,..-~~~~~~~~~~__, 

5 ...................... : .................. ; ... . 

o~-----------------------' 
0.3% 0.4% 0.5% 

CONC. DE ESTABIUZANTE 
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El ariiiisis estadistico nos muestra que existe 

altamente significativa (Cuadro 16, pig g3). 

diferencia 

3.4.4 Relación entre Propiedades Fisicas. 

Las propiedades fisicas consistencia y diametro de burbuja se en 

cuentran intimamente ligados ya que al disminuir el 

burbuja aumenta la consistencia, present•ndose 

formulaciones excepto en AAE. 

diametro 

en todas 

de 

las 

La densidad esti relacionada con el rendimiento ya que en todas 

las formulaciones no se ven afectadas al incrementar la 

concentración de estabilizante, mientrás que en la AAE presenta 

un aumento importante en la densidad y su rendimiento disminuye 

notablemente. Esto se debe al tipo de complejo que se forma en 

cada formulación y a la concentración de estabilizante. 
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4 CONCLUSIONES 

Para todas las formulaciones la fase; corlti'rlúa presen t6 ·un . 

comportamiento reológi co pseudoplást i co. ".Conforme·· ·aumentó ·1 a 

concentración de estabi 1i zante, aumentó el 1 nd;'ce · él~>' cóiisi.sten'c'i a 

( K) y disminuyó e 1 1 ndi ce de comportamiento a.1 ;fl ui'o. (nf,''. variando 

de manera importante la magnitud del aumento de'K ;·:~'n ·:·f~nciÓn del 
'. ·. 

tipo de proteína y estabilizante que al coe'xi.Sti.r'.'én::;un mi'smo medio 

forman diferentes sistemas. 

Las proteinas Prolac-H (PH) y e"structura 
-.;:·· 

desordenada en presencia de Macrocei''(Mc):;~que/.'es ,;-¡,·¡,·. · poi'isacarido 

con grupos COOH formó un sistema· bifá'sicio:'. (n'~°'- '·i:nteracción). 

aumentando de manera considerable el valcir de:::;K, ·~- J~L ~~j-~ciÓn 
homogé'nea de ambos componentes sin i ntera'cci on'ár ~.:,e~~:~¡;··; s{; :, : Estas . ''. 

-· :co·.-,1'' ·.·• 

mismas proteinas con polisacáridos sulfatádoi,':'.(~J; 'Gé)' .,tc;,.:~ariín•.··· 
. ':-· :~ ·, ~ 

posiblemente complejos solubles con . mejores, p·~¡;piedáde-s _:.cie 

superficie pero bajo valor de K. La Alb(J~ina;de:Alf~;-~~~~-~a~c(AA~) 
con Genuvisco J (GJ) pudo formar un comple.jci;• 'solÍJbl'e •·•con-::;'~úenas "' 

:~.:·~ ;;·.-~-'~/ ,~ ,._. 

:, '.-.-::.~; 
propiedades superficiales. 

En el ""todo de Burbujeo-Drenado, cada formulació~-; 

flujos de aire diferentes en función de la concie~f~aí:.l~.;; :éJ;; 
estabi 1 i zante y el tipo de sistema formado. Las e~pu,;¡~,¡ :: ':d;:.•:.::AAE 

presentaron el menor valor de %GR debí do a su baj¡; pC:.d~~-- ~spú'nia~t-;; 

(protei na ordenada) y 

aumentar K disminuyó 

el 

el 

menor 

'l6DR en 
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1 

1 
1 

l ¡ 
¡ 
¡ 
1 
¡ 

l 
1 

¡ 
l 
i 

... , . ,..., .. .,..-,. - '"". ~: -

de aire y la _temperatura por ·lo que_ los datos'·: so'n \l1UY 

confl ab 1 es, 

En el método de Batido-Drenado las form~lacio;1es_'qu.i: p~-~se~'taron .él 

mayor rendimiento fué HB8 seguida de PH. i:á. AAE.:;GJ tÜé' lá\~ue.·, t~~o 
menor rendimiento con respecto a los'; -~e;,1is·: '': ~~'.:.- aumen.to' ,de 

concentración de estabilizante no 

rendimiento en PH y H88, pero si en AAE.CGJ que. ~r.i·s.;~fo:'~á'1.óré;; ''.'~_Y 
._,:::·:;· .. ;'\· .)·:: 

bajos de %FE. .. -;: ~·:;':.: •. "· . ._. 
:.':r~'. · -r.:. · .. ,.·;." H, /.:_-/·.::-

, :·7~;·• . _::~. ·. ;.,.-- .:.~ ' 

Las espumas de AAE-GJ y HBB-GC al caitzá~~n; e). ':i'oo96:cdec'i=Ui· a'''o.'4%'.'de . 

· ::::::::;::::::: ·:::;• :: ::::;r;;:¡f J!;/tr.;_,_:_;dfi~s~m~,i'"i,u!cE,,!6f :"':_~_fel"!!.1Ñ· 
1 ndi ce de con si stenci a ( K) se· obi'3~~6~./· -•:una .· . el 

rendimiento de las espumas y se veé'ur-;i¡.~f":t~~ e~:·~~·;i~P~~'.Y '.)· , '•' 
-:.·;: ,,, ·. -, ·;·;·:.: .. - ; >>,~~ .. ·. ,_.·, . \:: .,.·. ·:y: :·~·::Y - .-;:·'.. /;_ --~ .. 

El método de Burbujeo-Drenado_ y' Bá{;'ció'.:órf3i1ado~'.o,.a 'pe¿a?':de que '.san' · 

métodos muy diferentes. _sé en~u'e~·t~a'si~iYi.t_~;:i ªº '1~\:~J~í J~~ió'~ cie1 . 
~FLS y ~oR. '\'\.'.,;•,.,, .. .;· .. ,,<'.;,_ "--" ,.,:.:. . .-_,., ... 
"1') 1IO .. - ·.- ·--:·_-.. ;· 

;·~· e• ·• C ' :).'.';",• • 

:'.·,. ··,··: --i·,:\ ;·· ; ·' ~·. ··:·< 

La consistencia y diámetro de burb~ja ~~t~~ \1e~il~m:f~~d~s' ::p~r el 

1 ndi ce de con si stenci a ( K) cuyo aumento m'ejof'.a ritil:aii'i'~~~n~e' e~t~s 
propiedades. A 1 aumentar K, au,r;ánt8. l á c~0$:¡ ·st~'~¿'f~'.'::~_frJ rs·~-¡·~-~~~ ~ ·.~i .· 
diámetro de burbuja. El Prolac-H presentó los;;, v~l~~'.,;~;'~~\;~1 Lcis 

de consistencia y diámetro de burbuja seguido de_ H~~.':~. AAE:::GJ;: ·La 

Oensi dad aumenta al incrementar la concentrac'ióil d'~':. e'st'~b i1 i zante,. 
·.' ~ . ' . . . . 

siendo la AAE-GJ la que presenta los ·má.s alt?s _valores.' 
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.Todo lo anterior sugiere que si 

continua es determinante en 

fi si cas de las espumas, 

• • J • • 

bien l<i viscosidad· de· ·:1·a fase 

1 a estabi fi dad··.· y. c~~~cteri st i cas 

1 a i n·t~~~~~ión poli sac,iri do 

anióni co-protei na juega un papel fund~ine·~·ta.1, · pu_es ·además de 

influir en las propiedades reológicas_ de la:)a¿~:'..·c.cl~tini.ia, mejora 

1 as propiedades de la peli cu la· .i rit~rf~ci al favoreci ende 

notablemente las caracteristicas de proteinas con· alto poder 

espumante pero baja estabilidad como la case!na· (PH) y la proteina 

de gluten de trigo (H88), pudiéndose obtener· e_sp_umas de alta 

con si stenci a, baja den si dad y di,imetro ·de ,.burbuja . ·adecuado~ Esta 

interacción puede mejorarse variando el pH-y la t'uerza.iónica en. el 

sistema. 
"'·,'' ·.· .. :._:··' 

·:,· . . 

. dán .•.nuevas.. Ópcl Ón~~ .•. ~i~~ .; la 
- .:. ' ·:· .. - . ·-~.--_' >·'· 
~u-~vo-, ... ··tan to· ':_.·_e1) -_·,;--:~~-s~l:_~·:.=.<9·?~-~'·_:.· e1l'-~-

·. ;;,.·>·-~,; 

Las formulaciones en estudio 

sustitución de la Albómina de 

~:n~::~:::; ªY d:s~::i:: ~::n::s ~u:j::~~~!·~~·~;:¡;:~·:t:jf ~:~~)fj:~::.nq:: . 

se desea obtener, como por. ·>~-j'~-~P~-·~<; :~>\:~·n ,_., un·a: \:~~,~·~·:;>J~\-G:~~Í--~~·¿ 
ut i 1 izar! amos al Hyfoama se Cl'.P~;;~~·¡;::.H;: y~> ~~e ' s? r~\idl ~ie~):6. y 

estabilidad son altas en l~· ·é:é/rice~tracic;~· cii/ / {ii;3% ;: ci;;;• 
-· .. '.:j "" ·. -.. ·, : .' : . . :J - • ·.' .'.: ·;,_ .... ,~ • 

concentración de estabi 1 i :Zan~_f' :·:.".::··.· · :-.,>. .::,;:\. ··_.é; ., .. , '.,·. 

·::·:,~:: :/:> ·:;:: ::·· .: .... ~··. '.~. -

En el caso de confiteria, pa~~deria:y, repé)~t.;,~ia, 'i~mbié~ :pu~~~n. 
uti 1 izarse el Hy°foama 88. y·.Pr~i~~~H con, Í:i~j~'s ccÍncentrác'iones de' 

estabilizante lo cual implica menor costo'que la Al.bómiría d~'~ Alt~ 
Espuma. 
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5 RECOMENDACIONES .. . 
' . . •. . 

,- ,· .. ' ·; __ ',._.· .. 

El pH y fuerza i~nica influyen en el· ti pÓ d~ si ~,tema fb~mad~. cuando 

coexisten proteinas y polisac.iridos a~iÓOi.éo~·,'.8h :~1:;:·.·:~:iS;~'c;:.;~·~d·i·o·~:>· 

En este estudio se trabajó al pH natura\ d~";r~~~:¡.;.{;;i,~~ma. se .. 

recomienda para posteriores estudios eval u·ar· ·ef :. efecto!>: del :pH ;. y:·· 
fuer¿a iónica que son factores i111µ~'rtant~:sJ:'i~ :({a~ :~rÓpi~dad~s:·. 
reológicas de la fase continua y en el rendimtentc:i;·<·'.~st1abHidad ··Y·· 

propiedades fisicas de las espumas midiendo· ·ás{''.'misnio;.: ~i;.'6s': 
-.:·:·:."> "·,.¡; ._., 

factores como solubilidad, tensión superficial··y su •c;:ambio·:'>.con·: :'e·1 

tiempo, También ayuda a la interpretación de'. fos . resÜÚ:adÓ~.;.•''• fa' 
medición de elasticidad de la pelicula 

en alimentos. 

Otro aspecto importante a estudiar seri.a ·la . c~'rác.t'~1{z~~i¿,~:.: 
.:·_ .. · 

reológica de las espumas por el método propuesto po'.r')~~fr~~~/~•'f(i~~: : 

(1981 )(29) para emulsiones y espumas. -.':.?.::,• .. ;-,··• '·'' ··:-,." ... >.::•: ''(·.,· .. 
También se recomí enda probar la aplicación .::d·~'/ l'as '',-~i,~~u1'~6;'·~·~es·. 
estudiadas en diferentes productos de'·; -~ep~-~t:~r1 ~.~ <:::~~;~'.f;_-~.-~~~{,~:':. ~-:~-;. ·., ·· .· 
panaderi a. 

En la columna 

?'.".'- "~; ··,:-·.·.,\: : .. -.- :, ·::-;~:::-:··. 

de aereación se recomi anda. uiúi zca~ ~f ~;5º2 ;.e~{i~~.~r .···•••· 
'temperaf~·;:~ .• ; y_, v.i 1 v~,l as . q~~ . 

:~~-~:~;:.;~:· :l~'s\;~·~~~~~·d~">-~ t·i. ~~·e .:~.1'8>. 
·.:.... ··', ::· .. -· 
y,es má.s, r.ipido. ,:' 

de aire, tener un mejor control de·· 

controlen bien el flujo de aire. ':(¡~,;, •• 
ventaja de que se ocupa menos mue'Stra 
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APENO ICE 

PRINCIPIO DE FUHCIOMAMIEHTO DEL VISCOSIMETRO (4), 

El viscosimetro hace rotar un elemento sensor en un fluido y-. mide 

e~ torque necesario para vencer la resistencia o ··1a·· visc6s~dad e 

inducir de esta forma el movimiento. El elemento i nm'erSo . es ·una, 

aguja cónica la cual es manejada por un resor'te de i;:,a~·,..e.;b"eril.io."· 

El grado de torsión que sufre el resorte se detecta: por:.;.;¡dio de 'un 

transductor rotacional y es P•'oporcional ·a_. ·la· 'vfséc>'sidad-- 'del 

fluido. La muestra del fluido se encuentra entre el ~'éfa:.:,:·:;:,~l pl~tci.:: 
estacionario por lo que está sujeto a una velcicld~~ ~~./defo~m~~j,6;; 

. ;.:',: .. :.: .... 
uniforme. La viscosidad es proporcional a lav~Jocidad.:ttef-.· 66ii~: _Y 

:::: ~::::: ::::::::::::6:;::::::::::::::;:r·~t1r:~~1~if ~l~J$;f i .. •..•.. 
Brookfield geometria cono y plato, las0 :relaci'~n·¡9·-.~~~~¡,,At.j·~a~·son: 

Esfuerzo cortante 

w 
Veloci_dacl de_ defo~maci6~ (seg- 1) · =---

sen 9.' 

. 6 1". =CSRC)N 
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·TX, 100· 

':"';:··'-"> 
. _,:.~:e.' /.1::,\~~TI';' 

Donde: · ·.· · 

T='ll de .la esC'ala fotal d~l torque· (dinas.cm) 

r;;radio ·del: cono.·(·~:;,,) ·i,: 

w=velocidad del con~ c~~J>s~~). 
O=ángulu 

N=RPM 

SRC=constante 

cono 

SPK=constante 

·. ' : : -~: '_' ': - . . . :- ' . :. . ·. . - ·•. . . 

de velocidad ú''~efo~;;,~ci6n qu~ dependé del 

104 
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! 
APENDICE 2 

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CALCULO DE LOS PARAMETROS 

REOLOGI COS ( 4 l. 

Por referencia bibliográfica, las dispersiones 

estabilizantes empleados obedecen a la ley de la 

presentando un comportamiento pseudoplástico. 

de los 

potencia, 

T =K yn LEY DE LA POTENCIA 

K= indice de consistencia 

n= 1 ndfoe de comportami entó. al flujo, 

T= esfuerzo cortante 

r= velocidad de defor;a~iÓn 

AplicaÓdo logad~'mos ;·~~ obti~ne la .ecuación 

tipo Y= m~ ·+ b : :':•?; '.' ·.: 
; .. ~ >.:·. 

Donde: 

Y= lag T 

X= log r 
b= lag K 

:m= n 
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De los 'dato_s que se imprimieron de la caracterizac6n ·.r·~~~.;,g;ca de·:-·· 

cada formulación se obtuvo la regresión de log -r · J~ ··réi9·._.;, · ·."<~/- s~ 
calcularon los valores de n (indice de coni~Ór,t~~i~~~~) /~ : K 

(indice de consistencia), tomando n como la·p~ndie1i~;.·/i<'.' como el 

anti logaritmo de la ordenada al origen._· se·.:~h~66·: ·¡;;¡:¡_:··.··-las:. gráficas·,:· 

:v~Í ~'res de 1 a T VS r que no hubiera esfuerzo inicial y.con··.)oS 

correlación se confi roró que corresponde_n ·a. ·1 a 1 ey· de i"a potencia. 
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APENDICE 3. 

FORMULAS PARA LA OBTENCION DE "61, "6R Y "°R DEL METOOO DE 

BURBUJEO-DRENADO C 35 l. 

100 (Fr) (tf) 

.58 - vi 

.. 
esa:- ·.vj) ,crno¡ 

·. 
'16Gr 

'.CF:rl Ctfl 

Donde: 

Fr velocidad de f1 Lijo ·'c:le ai ~e.; (rnlfmln) 

tf tiempci de lle~adci d~ l~ é:oiulllria ca~ espuma (minl 

vi volumen de ·l1q1ddo inyectado ·(ml) 

vd volumen de 11 qui do 'ilr~ií~.d~ (ml Í 
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APENDICE 4 

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL SCFE, ICFVS 'i' ICFLS, DEL METODO 

81.TIOO-DRENADO (25), 

(VI) - 250 

%FE = x 100 

250 

VE 

%FV5 -· -· x 100 

VI 

VD 

'!!.LO = x100 

·' 250 

'l!.FLS 100 - LO 

Donde: 

VI = volumen inicial de espuma incluyendo el volumen.· de· liquido· 

( ml) , si es que no se incorporo todo a 1 a espuma · · 

VE volumen de espuma despu•s de 30 minutos 

VD volumen de liquido drenado después de 30 minutos· 

'!!.FE = porcentaje de expansión de la espuma 

'11.FVS = porcentaje ·de estabilidad del volumen de espuma· 

%LO = porcentaje de liquido drenado 
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. '16F'LS ;, . po~ce~taje de estabi 1 i dad del 11.qui do. en 1 a espuma 

250 = volumen de dispersión protei na-estabi 1 i zante-azúcar antes de 

batir 
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APENDICE . 5 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL ADAPTADOR HELIPATH (3), 

Para la medición de viscosidad de muestras coma pastas, cremas, 

geles suaves y espumas se presentan problemas especiales con el 

viscosimetro convencional, debido a la geometria de los husos 

(cilindros o discos) que al girar en la muestra la destruyen o· 

hacen huecos, dando lecturas erróneas, el adaptador Helipath_ 

es un accesorio que elimina estos problemas. 

El adaptador He 1 i path es un motor que sube y baja la cabeza de f · 

vi scosi metro Brookfi eld sobre una crema 11 era a una iieio-.::id~d 

de 7 /B in por minuto. Los husos con 

invertida, giran mientras el 

agujas en 

vi scosi metro 

fo;.ma de bárrá-'T 

se .••. ' ,d~~pla~~ 
verticalmente, describen un movimiento helicoidal_- ·sobre.. la.· 

muestra, sin destruir su estructura ili 0 hac6r. hUecOS·~··-:-·comO···· 

han desarrollado los mttodos mate~ticos ·para ·._-.:-cal~~~:a;_:·. T 

110 

Y r 
·se · 

a 

partí r de 1 as lecturas, 1 os datos se report.an como COns.i stenci ·a 

en unidades Brookfield (VB). 
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APENDICE 6 

CONSISTENCIA DE LA ESPUMA (29). 

Las espumas presentan propiedades reológi ca's .. pec,ul ,i ares cuando 1 a 

fracción del volumen de 1 a fase dispersa: (~) • · .. ;¡ob.repasa 1 a 

configuración de esfera compacta (~o). Para· si stéma~ · poli dispersos 

~o es aproximadamente 0.72. 

H.M. Princen y A.D. Kiss (29) proponen la siguiente ecuación para 

describir el efecto de las propiedades fisicas de la espuma en su 

consistencia. 

µe To/:r + 32 e~ - 0.13) µ (µR 32 .r/a)-112 

donde: 

µe: viscosidad.de la' espüma·. 

To:· esfuerzo inicial 

µ 

r 

viscosidad de la fase conún.:ia: newfoni~na 

velocidad de corte 

tensión interfacial 

R32: radio de la burbuja 

Cuando ~ > ~º• las .burbujas o gotas se juntan unas· con otras •. _Est~~· 
permanecen separadas por una pelicula delgad.a de la· fase- ·e.anti nua;

que es estabnizada contra la ruptura 'por adsorción. ·de c:ap_as ··,:d~.- .· .· 
surfactante o polimero. Conforme~ tiende a la unidad, las. bu.rbujas 

. '.-"; 

adquieren una forma poli,drica. Debido.a su agrupamiento, cuando 

tal sistema •sta sujeto a la deformación de corte a una vel~cidad. 
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pequefta, •sta se comporta como un sólido el . .istico puro ·iiasta ·un 

esfuerzo inicial TO, sobre del cual el flujo ~es ··iniciado ~· el. 

sistema llega a ser pseudopl.islico. 

Esta ecuación nos permite observar el éfecto . que muestra el 

di.imetro de burbuja, tensión interfacial; % de ·ai're Incorporado 

(fracción volumen de la fase dispersa) yµ de la fase continua 

sobre la consistencia de la espuma. Es decir que si aumenta la 

tensión interfacial, la consistencia disminuye, mientras que al 

aumentar el radio de las burbujas y al· disminuir la fracción 

volumen de la fase dispersa la consistencia disminuye. 
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APÉNDICE 7. 

pH de f'ormulaciones modelo. 

COHCENTIW:ION 
FOllMULACION 

DE EBrAlllUlAHTE Hll-OC HaMIC l'tl..QJ PH4IC ME.QJ 

º·°" 10.4 10.4 10.0 10.a e.4 

0.1,. 10.e 10.4 10.0 10.a e.e 

0.2" 10.e 10.11 10.0 10.a e.& 

O.K 10.e 1U 10.1 10.2 e.11 

0.4,. 1U 10.4 10.1 10.2 e.4 

O.K 10.7 1U 10.2 10.2 e.4 
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""'·ndióe 8: ,Valores de desviación estandar y coeficiente de vaiiadón vn vi %GR y o/eOR 

F CE 
0.0% 0.1% 0.2% 

PH·GJ 
%GR 

s 7.58 o 9.24 
cv 8.86 o 9.15 

'lf>DR 
s o o o 
cv o o o 

PH-MC 
%GR 

s 7.58 o 0.83 
cv 8.73 o 0.96 

'lf>DR 
s o 
cv o 

H88-GC 
%GR 

s 3.92 
cv 5.52. 

%DR 
s o 
cv o 

H88-MC 
%GR 
s 3.92 
cv 5.52 

%DR 
s o 
cv o 

AAE-GJ 
'l&GR 
s 2.37 
cv 4.3 

%DR 
s 11.14 7.62 
cv 12.81 9.31 

F=FORMULACION 
CE=CONCENTRACION DE ESTABILIZANTE 
S=DESVIACION ESTANDAR 
CV=COEFJCIENTE DE VARIACION 
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0.3% 0.4% 

2.68 
4.66 

5.96 
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