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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron espumas lacteas cuya fase continua estd
conformada por leche descremada en polvo como base, a una concentracion
constante (10%), concentrado de proteina de suero de leche para reforzar las
propiedades espumantes, en tres diferentes concentraciones (10, 15 y 20%), y como

agente estabilizante goma xantana en tres concentraciones (0.05, 0.1 y 0.15%).

Se evalud la influencia de la goma xantana y del concentrado de suero de leche en
las propiedades de la fase continua (densidad, pH, tamafo de particula y
propiedades de flujo) y en las de las espumas obtenidas (rendimiento, tamafo de
burbuja, estabilidad por drenado en copas y dispersion de luz). Ademads se
seleccionaron tres fases continuas que proporcionaron distintos niveles de
estabilidad a las espumas (mayor, menor e intermedia), a las cuales se evalu6

tension superficial y reologia dilatacional.

La densidad de la fase continua se incrementé principalmente al aumentar la
concentracion de suero de leche, debido a que se agrega mayor cantidad de materia
en comparacion con la goma xantana. El pH de la fase continua se presenté en un
intervalo de 6.2 y 6.8 por lo que la mayoria de las proteinas presentes en la fase
continua presentaron carga negativa, lo que evitd que existieran interacciones
proteina-polisacdrido de tipo electrostatico. El tamafio de particula de la fase
continua sin aplicar ultrasonido fue similar tanto al de la leche descremada sola,
como al del concentrado de suero de leche solo, los cuales fueron de alrededor de
100 um y con ultrasonido los didmetros medios disminuyeron a alrededor de 6 pm
probablemente debido a la separacion de agregados de proteinas. En las propiedades
de flujo se observé que el comportamiento reolégico de la goma xantana predominé
sobre las fases continuas, por lo que se ajustaron a los modelos de Carreau y de la
potencia, brindando una viscosidad constante a velocidades de cizalla bajas en los

casos con concentracion de 0.05% de goma xantana. Se ajustaron todas las curvas de



fluyjo al modelo de la potencia, a partir de la zona fluidificante a la cizalla,
determinando los valores de indice de comportamiento al flujo, asi como de indice
de consistencia. El andlisis estadistico senald que hubo diferencia significativa en el
indice de comportamiento al flujo, principalmente al modificar la concentracion de
goma xantana, al igual que para el indice de consistencia, el cual resulté mayor en
las concentraciones de 0.15% de goma xantana y 20% de concentrado de suero de

leche.

Al evaluar las espumas se determiné que el mayor rendimiento lo proporcioné la
fase continua con 0.1% de goma xantana y 20% de concentrado de suero de leche, y
no con la concentraciéon mds alta de goma xantana. Esto puede ser debido a que, al
aumentar la consistencia de la fase continua, disminuye la movilidad de las
proteinas, y con ello, el rendimiento. En cuanto a la estabilidad de la espuma, resulté
que la espuma mads estable fue la elaborada con la fase continua que proporciond
mayor indice de consistencia (0.15% goma xantana y 20% concentrado de suero de
leche), lo que comprueba que el incremento de la viscosidad de la fase continua,

aumenta significativamente la estabilidad de la espuma formada.

En la reologia dilatacional no se observd cambio en el médulo eldstico dilatacional
de la pelicula, al modificar las concentraciones de la goma xantana y el concentrado

de suero de leche.



INTRODUCCION

Las espumas son dispersiones de burbujas de gas en una fase continua, generalmente
liquida (Gutiérrez, 1998), que contiene un agente tensoactivo (o surfactante), la cual
se forma mediante la aplicacion de una fuerza mecédnica o inyeccion de gas
(Fennema, 2000). El tensoactivo se adsorbe con rapidez en la interfase aire-agua y
reorganiza su conformacién, disminuyendo la tension superficial entre la lamela y el
aire que la rodea, ademds de formar una pelicula viscoelastica cohesiva (Fains y col.,

1997), que permite retener las burbujas de aire dentro de la estructura formada.

Dependiendo de las proporciones de la fase dispersa se pueden obtener espumas
viscosas o viscoeldsticas, segun el tamafo de las burbujas y el espesor de la pelicula
interfacial (Badui, 2006). Esta variabilidad se usa frecuentemente para proporcionar
productos con textura y apariencia diversos. Por ejemplo, entre los alimentos lacteos
existen espumas, como la crema batida, los postres lacteos aireados y los helados.
La aceptacion de estos productos depende, principalmente, del cuerpo, la suavidad,

ligereza y estabilidad de los mismos.

A lo largo de su vida, las espumas sufren diversos cambios, entre los que se
encuentran: el adelgazamiento de la pelicula interfacial, difusion de gas,
rompimiento de la pelicula (o coalescencia), asi como la succion capilar y drenado
de la fase liquida (Schramm, 2005). Estos fendmenos ocurren, en gran medida, por
las propiedades de la fase continua y de la pelicula que se forma, las cuales estan
influenciadas por la composicion y la distribucién de los ingredientes entre el gas-
liquido (Stanley y col., 1996). Uno de los componentes principales de las espumas
lacteas son las proteinas (siendo una de las mas usadas en la industria, el suero de
leche) que desempefian el papel de agente espumante, contribuyendo inicialmente en
la formacidn de la espuma y, posteriormente, brindando cierta elasticidad superficial
a la lamela (Narchi y col., 2009), lo que evita o retarda el adelgazamiento, o

rompimiento de la pelicula alrededor de las burbujas de aire, asi como la difusion de



aire a través de la misma (maduracion de Ostwald). En un estudio previo, se realiz6
una investigacion acerca de las propiedades espumantes de la leche descremada
reforzadas con caseinato de sodio y concentrado de suero de leche, resultando que el
suero de leche proporcioné mayor estabilidad que el caseinato de sodio, ya que las
velocidades de drenado fueron menores (Garcia, 2010). Sin embargo, la baja
viscosidad del medio puede afectar la estabilidad de la espuma, ya que se produce
drenado debido a la diferencia de densidades entre las fases y a la segregacion de
burbujas (Salager y col., 1999), por lo que es necesario aumentar la viscosidad de la
fase continua con polisacaridos empleados en la industria alimentaria por sus
propiedades espesantes y gelificantes (Dickinson y McClements, 1995). La goma
xantana es un polisacdrido con un efecto espesante a bajas concentraciones, con
caracteristicas no tixotrépicas, por lo que tras un cizallamiento intenso, la viscosidad
inicial se recupera instantineamente, resultando util en la estabilizaciéon de espumas
y emulsiones (Cubero y col., 2002). En esta investigacion se estudi6 el efecto sobre
las propiedades espumantes de las proteinas de la leche al reforzarlas con
concentrado de suero licteo, asi como el efecto del concentrado de suero de leche y

de la goma xantana sobre la estabilidad de las espumas.



CAPITULO I. ANTENCEDENTES

1.1 Espumas

Las espumas son dispersiones coloidales, en las que las burbujas de gas conforman
la fase dispersa, éstas se encuentran suspendidas en una fase liquida o fase continua.
El aire actia como el fluido “hidr6fobo” (sustancia no miscible en agua) disperso en
un fluido que generalmente es agua, en la cual se encuentra un agente tensoactivo.
El tensoactivo requiere cierta hidrofobicidad que permita que las moléculas emigren
a la interfase y se retengan alli para darle mayor rigidez y estabilidad (Schramm,

2005; Fennema, 2000).

Dependiendo de las proporciones de la fase dispersa, se puede obtener una amplia
gama de espumas con texturas Unicas; bajos volimenes de aire proporcionan fluidos
viscosos, y volimenes de aire altos generan materiales viscoeldsticos, los cuales
estan asociados con muchos alimentos, como pasteles, pan, helados, productos de

confiteria, entre otros (Pernell y col., 2000).
1.1.1 Estructura

La fase liquida que rodea a las burbujas de gas, o aire, forma una barrera o pared
liquida que separa las burbujas y sirve como estructura bdsica, la cual recibe el
nombre de lamela o pelicula. En la lamela usualmente se encuentran los agentes

tensoactivos, asi como estabilizantes.

En la Figura 1.1 se muestra la estructura de una espuma. Las burbujas que
conforman a la fase dispersa, en su mayoria, tienen formas poliédricas y tienen

usualmente didmetros entre 10 pum y 1000 pm (Schramm, 2005).

Las burbujas en una espuma se organizan en poliedros a lo largo del borde de la

lamela, tres lamelas se unen en angulos de 120° (llamado el dngulo de Steiner), la



frontera donde se encuentran se denomina borde de Plateau, el cual se muestra en la
Figura 1.1. En los bordes de Plateau la presion es diferente que en el resto de la
lamela promoviendo fendémenos que desestabilizan a la espuma los cuales se

explican mds adelante.

Figura 1.1. Estructura de las espumas (Schramm, 2005).

Segun el tamafio de las burbujas y el espesor de la lamela o pelicula, una espuma
tendrd casi la consistencia de la fase dispersante o serd tan ligera como la fase
gaseosa dispersa. El tamafio de las lamelas en espumas estables esta en el intervalo
de 0.2 a 1 um. Las lamelas que presentan rigidez y elasticidad superficial adecuada

tienden a no fracturarse entre si (Badui, 2006).
1.1.2 Formacién de una espuma

Para la formacién de una espuma es necesario generar la lamela alrededor de las

burbujas de gas, la cual se puede formar mediante tres métodos (Fennema, 2000):

1. Sobresaturacion: Un gas usualmente CO, es previamente disuelto en un
liquido a alta presién. Posteriormente, se libera por un cambio fisico, por lo general
por un descenso de la presion o un aumento de la temperatura, el aire se expande vy,

generalmente, una gran parte de éste escapa (Fennema, 2000).



i1. Fuerzas mecdanicas: Se usa una agitacion violenta. Una vez que el aire se
incorpora, la constante agitacion rompe las burbujas presentes, en burbujas de
tamafio mds pequefio, lo que genera una mayor drea superficial, con una fraccion

volumen de gas que se incrementa a medida que la agitacion continda (Vega, 2006).

iii. Inyeccion: La fase continua se mezcla con un gas el cual es soplado mediante
un burbujeo, en este método también es necesaria una agitacion para romper las

burbujas en mds pequeiias, como en el método anterior (Fennema, 2000).

En las espumas, la superficie del liquido se aumenta en oposicion a las fuerzas de la
tension superficial. La tension superficial es la fuerza neta que actia sobre las
moléculas de la capa en la interfase debida a las fuerzas de van der Waals, las
moléculas de la superficie no tienen otras iguales sobre todos sus lados, y por lo
tanto, se cohesionan fuertemente con aquellas que se encuentran mds cercanas a las
mismas (Figura 1.2). Esta atraccién hacia adentro sobre las moléculas superficiales o
interfaciales hace que la superficie o interfase se contraiga y se resista a estirarse o
romperse, lo cual produce una disminucién en el area superficial (Nave, 2010;

Wilson y Buffa, 2003).

0

Figura 1.2. Tension superficial
(Nave, 2010).



Por lo tanto, la tension superficial vuelve a este sistema inestable, por lo que
necesita la presencia de un agente surfactante, el cual disminuye la tension
superficial entre la lamela y el aire que la rodea, entre mds se disminuye la tension
superficial, més facil se crea un drea superficial o interfacial (Fains y col., 1997).

Un agente surfactante es una sustancia que une las superficies de dos sustancias
inmiscibles, para lo cual es necesario que tenga afinidad tanto con el agua como con
el aire, es decir, que tenga una parte hidréfila que se oriente hacia la fase continua y
una parte hidréfoba que se oriente hacia el gas. Asi, un surfactante modifica las
fuerzas de la interfase al orientar su parte hidréfila hacia la fase continua y su parte
hidro6foba hacia el gas, proporcionando una unién mds estrecha. El surfactante se
adsorbe con rapidez en la interfase aire-agua durante la formacion de burbujas y
reorganiza su conformacién, formando una pelicula viscoeldstica cohesiva y
disminuyendo asi la tension superficial. A este fendmeno se le denomina

tensoactividad o actividad superficial (Fains y col., 1997).

La concentracién de los componentes tensoactivos serd siempre superior en la
interfase o en la superficie que en el resto de la solucién. Muchos componentes
naturales de los alimentos muestran propiedades tensoactivas, por ejemplo
alcoholes, acidos grasos, fosfolipidos, algunos polisacédridos, proteinas, entre otros.
Los surfactantes pueden clasificarse como anidnicos, catiénicos o no iénicos, seguin

la carga eléctrica que manifieste la parte tensoactiva de la molécula (Lewis, 1993).

Existen distintos métodos para medir la tension superficial, entre ellos el método de
la gota colgante, el cual estd basado en la ecuaciéon de Young-Laplace, la cual
relaciona el perfil de una gota colgante con la tension superficial. Este método
permite la determinacion de la tension superficial a partir del calculo de diversos
factores de forma o pardmetros geométricos que caracterizan el perfil de una gota:
didmetro maximo o ecuatorial de la gota (DE), didmetro de cuello (DS), y radio de
curvatura en el dpice de la misma (Ry) los cuales se esquematizan en la Figura 1.3.

La ecuacion de Young-Laplace es una relacion matematica que combina el cambio



de presion en la interfase que hay entre dos liquidos inmiscibles o entre una fase
gaseosa y otra liquida, con los cambios dentro del seno de cada uno de los fluidos

(Fuentes y Lopez de Ramos, 2001).

En ciertos casos, la adicion de algunos componentes al agua incrementa su tension
superficial. Esto se conoce como adsorcion negativa. Aqui, las fuerzas de atraccion
soluto- superficie son mayores que las fuerzas de atraccion disolvente-disolvente, y
las moléculas del soluto tienden a emigrar desde la superficie hasta el interior del
liquido. Tales compuestos se denominan tensoinactivos, son ejemplos el cloruro

sodico y la sacarosa (Lewis, 1993).

Figura 1.3. Esquema de la gota colgante
(Fuentes y Lopez de Ramos, 2001).

Otra propiedad importante es la capacidad espumante de los surfactantes, que se
refiere a la cantidad de drea en la interfase que puede ser creada por el agente, se
puede expresar en diversas formas, como rendimiento o poder espumante (Badui,
2006).

El poder espumante generalmente aumenta con la concentracion del surfactante
hasta un valor maximo, lo que se ve afectado por el método que se utilice para
formar la espuma, posteriormente. Posteriormente, al llegar a una concentracion

critica, el poder espumante ya no se incrementa (Badui, 2006).



1.1.3 Fenomenos de desestabilizacion de las espumas

A lo largo de su vida las espumas sufren de diversos cambios y fendmenos.
Principalmente: a) drenado de liquido y segregacion de burbujas, b) adelgazamiento
de la lamela, c) difusion de gas (maduracion de Ostwald) y d) coalescencia

(rompimiento de la lamela) (Schramm, 2005).
a) Drenado de la fase continua y segregacion de burbujas

El drenado del liquido se debe a la gravedad, es decir, a la diferencia de densidades
entre la fase continua y la fase dispersa, la primera desciende como se esquematiza
en la Figura 1.4 (b). La Figura 1.4 (a) muestra como el drenado viene acompafiado
de la segregacion de las burbujas que ocurre debido a la fuerza de Arquimedes, es

decir, que las burbujas de mayor didmetro tienden a elevarse sobre las pequenas.

( i é%f;\j“
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Figura 1.4. a) Segregacion de las burbujas, b) drenaje del
liquido en la espuma (Salager y col., 1999).

=

Por otro lado, la succion capilar desde los bordes de Plateau promueve el drenado, el
cual es un proceso fisicoquimico hidrodindmico que es gobernado por factores
simultdneos como: a) espesor de la pelicula (espesor critico 5-10 nm) (Rodriguez,
2008); b) la tension superficial, ya que si ésta es cercana al valor del agua pura,
tiende a aumentar el drenado, y c¢) el radio y la curvatura de los bordes de Plateau (la
cual influye directamente sobre el gradiente de presion que existe entre las burbujas)

(Indrawati y col., 2008; Narsimhan, 1990).
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En la Figura 1.5 se representa como la presion en las uniones de mdas de dos
burbujas, es més baja que en otros puntos en la fase continua, debido a la superficie
de la curva, este gradiente de presion es la fuerza motriz que desplaza el liquido del
centro de las peliculas hacia los bordes de Plateau y, posteriormente, ocurre el

drenado del mismo.

Figura 1.5. Succién capilar del liquido del centro de la
pelicula hasta los bordes de Plateau (Salager y col., 1999).

b) Adelgazamiento de la pelicula

En el adelgazamiento de la pelicula, dos o mas burbujas se aglomeran, por lo que la
lamela se somete a un estiramiento, este estiramiento es frecuentemente complejo, y
el drea superficial gas-liquido aumenta rdpidamente. El estiramiento de la lamela
brinda una diferencia de presion entre la zona estirada de la pelicula y las zonas
adyacentes como se observa en la Figura 1.6. Esto produce un fenémeno llamado

inestabilidad de Gibbs-Marangoni (Salager y col., 1999).

Las soluciones con surfactantes muestran un comportamiento dindmico de la tension
superficial. Es decir, es necesario cierto tiempo para alcanzar la tension superficial
en el equilibrio. En el equilibrio la elasticidad superficial se define por la ecuacion
de Gibbs. Si el area superficial de la solucién de pronto aumenta o disminuye, la
capa de surfactante adsorbido en la interfase entonces requerird algin tiempo para
recuperar su concentracion en la superficie de la fase continua. Mientras tanto, la

capa originalmente adsorbida con surfactantes se amplia o reduce, por lo que la
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interfase tiene regiones en las que la tension superficial cambia. La existencia de un
gradiente de tension superficial en la superficie crea una fuerza de resistencia para
oponerse a una mayor expansion o contraccion, también hace que el liquido fluya a
la region de menor tension superficial. Este caso lo define la elasticidad superficial

de Marangoni (Schramm y Green, 1995).

gas gradiente de presion

liguido

Figura 1.6. Efecto de Gibbs-Marangoni
(Pernell y col., 2000).

c) Difusion de gas (maduracion de Ostwald)
La diferencia de tamafio de las burbujas provoca un gradiente de presion entre las
mismas, esto promueve la difusion de gas entre ellas. Segin la ley de Laplace, la
presion es mayor en las burbujas pequefias que en las burbujas grandes, lo que
ocasiona que estas Ultimas crezcan a expensas de las primeras, como se observa en
la Figura 1.7. Este mecanismo sirve para minimizar la energia total, disminuyendo el

area interfacial (Schramm, 2005).

Este fendmeno se presenta mds rdpido en la parte superior de la espuma debido a
que la difusion se da con la atmdsfera. Para inhibir este efecto se utilizan agentes
espumantes con menor tamafio del grupo hidréfilo, ya que producen poros mads
pequeiios por la presencia de una capa adsorbida insoluble (Fennema, 2000;

Rodriguez, 2008).
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Figura 1.7. Maduracion de Ostwald (Schramm, 2005).

d) Rompimiento de la pelicula (coalescencia)
El drenado del liquido, el adelgazamiento de la lamela y la difusién de gas debilitan
a la pelicula, por lo que el estiramiento o deformacion pueden romperla, provocando
coalescencia, en la que, dos 0 mds burbujas forman una sola, reduciendo el total del

area superficial (Schramm, 2005).

Para evitar la coalescencia, las espumas requieren la capacidad de recuperarse
después de una deformacion, es decir, para resistir la compresion-expansion. Esta
capacidad es conocida como elasticidad superficial. En reologia dilatacional se

define a la elasticidad superficial o mddulo eléstico dilatacional, E, como:

_ v

~ dinA
Donde y es la tension superficial y A es el area de la superficie. E1 médulo eldstico
dilatacional estd relacionado con la compresion de la pelicula superficial (Schramm

y Green, 1995).
1.1.4 Estabilidad de las espumas

La preservacion de las espumas para su manejo es importante, sin embargo, la
disminucion en la tension superficial no es suficiente. Algunos factores importantes
para evitar los fendmenos de desestabilizacion mencionados se presentan a

continuacion (Schramm, 2005):
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¢ Baja tension superficial: hace facil la formacion de una gran area en la interfase.

¢ Bajo drenado: disminuye el adelgazamiento de la lamela o pelicula.

¢ Baja succidn capilar: disminuye el adelgazamiento de la lamela.

e Alta elasticidad superficial: contrarresta los cambios provocados por la presion.

e Alta viscoelasticidad de la lamela: previene el rompimiento de la misma.

e Alta viscosidad de la fase continua: disminuye la velocidad de drenado. Una
mayor viscosidad de la fase continua promueve menor tamafio de la burbuja,
debido a la disminucién de las velocidades de coalescencia (Kamath y col.,
2008). Ademds, la gelificacion o inmovilizacién de la fase continua, brinda
cierta rigidez a la espuma y minimiza la pérdida de los gases atrapados, por
ejemplo, en la elaboracién de bombones, helado o pan, las fases continuas son

solidos o semisolidos (Lewis, 1993).

1.2 Proteinas

Las proteinas se han adicionado en la industria de alimentos como agentes
surfactantes, ya que juegan un papel muy importante en la estabilizacion de espumas

al sufrir desnaturalizacion superficial durante su formacion (Lewis, 1993).

Las proteinas poseen propiedades nutricionales, ya que de sus componentes se
obtienen moléculas nitrogenadas que permiten conservar la estructura y el
crecimiento de quien las consume; asi mismo, pueden ser ingredientes de productos
alimenticios y, por sus propiedades funcionales, ayudan a establecer la estructura y
propiedades finales del alimento. Las funciones de cada una de las proteinas
dependeran de sus propiedades fisicoquimicas como: carga, hidrofobicidad, estado

de agregacion, entre otros (Badui, 2006).

1.2.1 Organizacion estructural
Dentro de las proteinas se pueden encontrar diferentes tipos de enlaces que

participan en la estructura: el enlace covalente, las interacciones electrostiticas o

14



puentes salinos, los puentes de hidrégeno y las fuerzas de Van der Waals, de los
cuales depende su estabilidad y, por lo tanto, su funcionalidad (Badui, 2006).

Existen cuatro tipos de estructuras de proteinas (Figura 1.8):

i.  Estructura primaria. Es la secuencia u ordenacién de aminodcidos unidos por
enlaces peptidicos, dictada por la secuencia de ADN del gen que la codifica (Peret6

y col., 2007).

ii. Estructura secundaria. Es el plegamiento que la cadena polipeptidica
experimenta gracias al establecimiento de enlaces de hidrégeno entre los dtomos de
las distintas uniones peptidicas. El plegamiento secundario de la cadena peptidica
puede adquirir diversas formas, pero las mds importantes son las hélices y las

laminas (Teijon, 2006).

A -Lis-Ala-His-Gli-Lis-Lis-Val Leun-Gli-Ala-
Estructura primaria (secuencia de aminoacidos de una cadena polipeptidica)

Estructura terciaria:
o iaachpmning Estructura cuaternaria: union
. de varias cadenas con
Estructura secundaria: estructura terciaria
hélice (a-caseina) (inmunoglobulinas)

Figura 1.8. Estructura de las proteinas (Voet y Voet, 2006).

iii. Estructura terciaria: lLa cadena peptidica presenta un plegamiento

tridimensional que adopta una forma globular. Esta conformacién globular facilita la
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solubilidad en agua para realizar funciones de transporte, enzimaticas, hormonales,
entre otras. Se mantiene estable gracias a la existencia de enlaces entre los radicales

orgénicos (R-) de los aminoécidos que pueden ser (Teijon, 2006):
1.-Puentes di-sulfuro entre los radicales de aminoacidos que tienen azufre.
2.- Puentes de hidrégeno.

3.- Puentes electrostaticos.

4.- Interacciones hidréfobas.

iv. Estructura cuaternaria: Cuando una proteina consta de mas de una cadena
polipeptidica, es decir, las proteinas oligométricas, son definidas por el nimero de
polipéptidos presentes en una proteina y su disposicion espacial. A veces estd
relacionado con la multifuncionalidad. Después de la asociacion u oligomerizacion,
de los monomeros, se obtiene la estructura cuaternaria de la proteina en cuestion. Si
en la proteina sélo existen dos subunidades, entonces se denomina dimero, y puede
ser homodimero o heterodimero, dependiendo de si las cadenas de los mondmeros
son iguales o diferentes; en general, también pueden denominarse proteinas

multiméricas (Battaner, 1993).
1.2.2 Propiedades funcionales de las proteinas

Las propiedades funcionales se definen como “cualquier propiedad fisicoquimica de
los polimeros que afecta y modifica algunas caracteristicas de un alimento y que
contribuye a la calidad final del producto” (Badui, 2006). Dependen, ademas, de
factores intrinsecos y de factores extrinsecos del medio que los rodea, los cuales en
ocasiones pueden modificarse (pH, fuerza idnica, temperatura, actividad acuosa,
constante dieléctrica, entre otros), al promover su desnaturalizacion. Mientras mas

desnaturalizadas estén, las proteinas se vuelven menos solubles.
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Propiedades de hidratacion

Dependen de las interacciones proteina-agua. El agua modifica las propiedades
fisicoquimicas de las proteinas. Por ejemplo, al ejercer un efecto plastificante sobre
proteinas amorfas o semicristalinas, se modifica su temperatura de transicion vitrea
y de fusion. Las moléculas de agua se unen a diferentes grupos en las proteinas,
como son los grupos cargados mediante interacciones i6n-dipolo. La solubilidad se
refiere a la manifestacion termodindmica del equilibrio entre las interaccidnes
proteina-proteina y solvente-proteina, que a su vez dependen de la hidrofobicidad y

naturaleza i6nica de las mismas (Fennema, 2000).
Propiedades de superficie

En general, las proteinas pueden adsorberse a una gran variedad de superficies, tanto
hidréfobas como hidréfilas. El grado de adsorcion depende del peso molecular, del
nimero de cadenas laterales anidnicas y cationicas. El incremento en la fuerza
i6nica, generalmente, aumenta la adsorcion, protegiendo a las proteinas adyacentes

de las interacciones eléctricas de repulsion (Gennaro, 2003).

Las proteinas pueden llevar a cabo la estabilizacion de espumas y emulsiones, al
migrar espontdneamente a la interfase aire-agua, puesto que su energia libre es
menor. En la interfase, las proteinas confieren resistencia a la coalescencia de las
particulas durante el manejo. Se debe considerar la relacion de la estabilidad-
flexiblidad de la cadena polipeptidica, la adaptabilidad a los cambios en el medio
ambiente, asi como los patrones de distribucién de los grupos hidrofilicos e
hidrofébicos en la superficie de la proteina (Badui, 2006). Un contenido importante
en aminodcidos no polares puede influir positivamente en la actividad superficial y
en las interacciones con otros péptidos. Asimismo, las regiones hidrofébicas de la
molécula proteinica influyen de modo directo sobre las propiedades tensoactivas,

tales como la capacidad de emulsionar o formar espumas (Bello, 2000).
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La formacién de espumas con proteinas implica un proceso de desnaturalizacion
controlado, ya que la proteina se tiene que desdoblar para orientar sus aminodcidos
hidr6fobos hacia el interior de la burbuja y los hidréfilos hacia el exterior, en
contacto con la fase continua. Para ser un buen agente espumante, una proteina debe
ser capaz de adsorberse con rapidez en la interfase y formar una pelicula
viscoeldstica cohesiva (Fains y col., 1997). Este fendmeno es termodindmicamente
favorable debido a la deshidratacion simultinea de la interfase hidr6foba y a las
porciones hidréfobas de las proteinas. En algunos casos, un calentamiento drastico
de estos polipéptidos reduce su capacidad de espumado debido a una excesiva

desnaturalizacion (Foegeding y col., 2006).

La mayoria de las proteinas presentan capacidad de espumado en un intervalo de
concentracion de 2 a 8%. La concentracion en la interfase de las proteinas en la

espuma es aproximadamente entre 2-3 mg/m2 (Badui, 2006).
Factores que afectan las propiedades espumantes de las proteinas

pH. Los cambios de pH producen la ruptura de la configuracion espacial de la
proteina. Cuando se rompen los enlaces que mantenian sus estructuras cuaternaria,
terciaria y secundaria, conservdndose solamente la primaria, la proteina se
desnaturaliza, transformédndose en filamentos lineales y delgados que se entrelazan

hasta formar compuestos fibrosos e insolubles en agua.

Cuando el pH es bajo, los grupos ionizables estdn protonados, y la carga neta de la
proteina es de signo positivo. Como se muestra en la Figura 1.9, cuando el pH es
alto, los grupos ionizables estan desprotonados, y la carga neta es de signo negativo.
Entre ambas zonas, habrd un pH en que la carga neta de la proteina es nula; es el pH
isoeléctrico o punto isoeléctrico, y es caracteristico de cada proteina. La solubilidad
de una proteina es minima en su punto isoeléctrico, ya que su carga neta es cero y
desaparece cualquier fuerza de repulsion electrostatica que pudiera dificultar la

formacion de agregados (Gonzilez, 2012).
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pH bajo: carga
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pl: carga neta
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pH alto: carga
neta negativa

Figura 1.9. Carga de las proteinas, segun el pH (Gonzdlez, 2012).

La adsorcion puede ser maxima cuando el pH de la solucién proteinica es igual al
punto isoeléctrico de la molécula; también debido a una reduccién de la repulsion
eléctrica, por lo que algunas proteinas que estabilizan espumas son mas estables en
pH isoeléctrico, si no hay insolubilizacién. La reducida presencia de interacciones
de repulsion promueven interacciones favorables entre proteinas y polisacaridos,
ademads de la formacion de una pelicula viscoeléstica en la interfase, lo que favorece
tanto la capacidad de espumado como la estabilidad de la espuma (Genaro, 2003;

Badui, 2006).

Temperatura. La desnaturalizacion parcial y controlada de las proteinas favorece las
propiedades espumantes; no asi al sobrecalentar, ya que la desnaturalizacion total las

vuelve insolubles, lo que impide la adsorcion en la interfase (Badui, 2006).

Polisacdridos. La adicion de polisacaridos puede estabilizar espumas mediante el
aumento de la viscosidad de la fase continua, lo cual retarda los fenémenos de
drenado y maduracién de Ostwald de los componentes dentro de la espuma (Walsh

y col., 2008). En el caso de polisacédridos con propiedades tensoactivas, €stos pueden
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competir con las proteinas por la interfase o interaccionar para potencializar las

propiedades de superficie (Jara, 2011).

Lipidos. Las moléculas de grasa compiten con las proteinas en la velocidad de
adsorcion en la interfase aire/agua, y se acentua cuando la concentracion de grasas
es mayor que 0.5%, pues su superficie es mds activa que la de las proteinas, lo que
trae como consecuencia que la superficie no sea viscoeldstica, ocasionando

coalescencia (Badui, 2006).

Otras proteinas. Cuando proteinas diferentes compiten por sitios de adsorcién en
una misma superficie, el efecto del peso molecular se hace mas notable. En el
principio del proceso de adsorcion, la proteina de menor peso molecular, se puede
difundir mds rdpidamente a la superficie, ocupando inicialmente la interfase.
Después de cierto tiempo, la proteina de mayor peso molecular desplaza a la otra
debido a que tiene mds puntos de interaccidon posibles con la superficie, y por lo

tanto, una mayor interaccion (Gennaro, 2003).
1.2.3 Interaccion de las proteinas con otros componentes

Las proteinas tienen la capacidad de interactuar con compuestos muy diversos, como
el agua, los lipidos, los hidratos de carbono y otros polipéptidos, iguales o

diferentes, a través de diversos tipos de uniones (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Fuerzas de unién en las interacciones de las proteinas (Badui, 2006).

Interaccion Covalente I6nica* Puentes de Hidrégeno  Hidréfobas
Proteina-proteina + + ++ +++
Proteina-lipido + + + +++
Proteina-polisacarido - +++ ++ -
Proteina-iones - + +++ -
Proteina-disolvente - + +++ R

- No contribuye; + Contribucion parcial; ++ Contribucién fuerte; +++ Contribucién muy
fuerte *Algunas veces por mediacion de cationes polivalentes, como el calcio.
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El tipo de fuerza que une a las proteinas con otros componentes define el tipo de
interaccidén que existird entre ambos componentes. Las interacciones de proteinas
con otras moléculas son importantes para establecer las propiedades reoldgicas y

texturales.

1.3 Espumas lacteas

El helado, la crema batida y bebidas espumosas, como el capuchino, son ejemplos
de espumas a base de leche en las que las burbujas de aire son, al menos
parcialmente, cubiertas y estabilizadas por componentes de la leche. Las espumas

lacteas son atractivas debido a su ligereza y textura.

La leche es un sistema coloidal que consta de una fase continua que contiene
lactosa, minerales, proteinas solubles (proteinas del suero), vitaminas hidrosolubles
y elementos traza. Dispersas en la fase acuosa, se hallan pequefias gotitas o glébulos
de grasa. La apariencia lechosa caracteristica se debe a la suspension coloidal de la
proteina de la leche (caseina) y al calcio en la solucién (Lewis, 1993). La leche de
vaca contiene, normalmente, entre 2.5 y 6 % de grasa y de 2.9 a 5% de proteina. El
pH de la leche generalmente oscila entre 6.5 y 6.7, estos valores corresponden con
una temperatura de 25 °C, aproximadamente. Como tal, la viscosidad dindmica de la
leche entera es de 2.2 x 10™ Pa.s a 20 °C; y bajo condiciones moderadas de cizalla,

se comporta como un fluido newtoniano (Bylund y Gémez, 2003; Alais, 1985).

A diferencia de las espumas elaboradas con leche entera, las lamelas de las espumas
elaboradas con leche descremada permanecen bien definidas y no presentan liquido
en la superficie de la espuma, lo que sugiere que la ruptura de las burbujas no es
frecuente y las espumas formadas con leche descremada son mds estables que las

formadas a partir de leche entera (Kamath, y col., 2008).
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1.3.1 Leche descremada

La leche descremada es un producto al cual se ha eliminado parte del contenido de
grasa propia de la leche; la composicion la leche descremada se muestra en el

Cuadro 1.2. Para la leche descremada en polvo, la NOM-155-SCFI-2003 establece

las especificaciones mostradas en el Cuadro 1.3.

Cuadro 1.2. Composicion de leche descremada con
maximo 0.3% de grasa (Kraut, 1998).

Componente ¥/
Humedad 90.9
Proteina 3.5
Grasa 0.1
Hidratos de carbono | 4.8
Acidos orgdnicos 0.2
Sales minerales 0.8

Las propiedades fisicas de la leche descremada en polvo también se encuentran
descritas en la norma referida anteriormente, la cual sefiala con especificaciones que
es un polvo uniforme, sin granulos de color blanco amarillento, con sabor y olor

agradable, que ha sido deshidratado.

Cuadro 1.3. Especificaciones de leche en polvo o
deshidratada y concentrada (NOM-155-SCFI-2003).

Especificaciones Entera Descremada
Grasa butirica % (m/m) Minimo 26 | Maximo 1.5
Humedad % m/m Miéximo 4 Miéximo 4

Proteinas, sélido lacteos no grasos % (m/m) | Minimo 34 | Minimo 34

Caseina, s6lidos lacteos no grasos, % (m/m) | Minimo 23.8 | Minimo 23.8
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Las propiedades fisicoquimicas de la leche descremada dependen de la composicion,
asi como de la temperatura; sin embargo pueden presentar un pH entre 6.5 y 6.65.
La densidad de la misma es otra propiedad importante, y suele ser de 1036 kg/m3 a

20 °C. La viscosidad de la leche descremada es de 1.9 mPa.s a 20 °C (Alais, 1985).
1.3.2 Proteinas lacteas

Las proteinas lacteas se agrupan en dos grandes categorias: las caseinas (las cuales
son insolubles) y las proteinas del suero (que son solubles). En el Cuadro 1.4 se
muestra la clasificacion y las fracciones que constituyen a cada categoria de las

proteinas lacteas.

Cuadro 1.4.- Clasificacion de las proteinas lacteas (Bylund y Gémez, 2003).

Proteina % de proteina total (p/p)
Caseina
Ol1- caseina 30.6
Olsp- caseina 8.0
B- caseina 30.8
K- caseina 10.1
Total caseina 79.5
Seroproteinas
B- lactoglobulina 9.8
o- lactoglobulina 3.7
Albumina sérica 1.2
Inmunoglobulinas 2.1
Otras (incluyendo peptona proteasa) 2.4
Total seroproteinas 19.3
Proteinas de la membrana del glébulo de grasa 1.2
Proteina total 100
Caseinas

Las caseinas son fosfoglucoproteinas; estin divididas en tres subgrupos: las a-

caseinas, la k-caseina y la f-caseina. Los tres subgrupos tienen en comun el hecho
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de que uno de cada dos aminodcidos que contienen grupos hidroxilo esta
esterificado con el acido fosforico. El acido fosforico se une con el calcio y el
magnesio, asi como con algunas sales complejas, para formar uniones entre
moléculas y dentro de las propias moléculas. Las sales de calcio de a-caseina y [5-
caseina son casi insolubles en agua, mientras que las de k-caseina son claramente

solubles (Bylund y Gémez, 2003).

Las caseinas forman micelas que pueden medir hasta 0.4 um. Si se estudia la
estructura de las micelas, se observa que estian constituidas por subunidades
micelares o submicelas con un didmetro de 10 a 20 nm, que tienen alrededor de 10
moléculas de los cuatro tipos de caseinas (@, @5, f ¥ k) €n proporciones variables,
con presencia de calcio en cada grupo fosfato. La union de las distintas submicelas
por fosfato cdlcico da lugar a la micela propiamente dicha, cuya representacion
grafica se muestra en la Figura 1.10. Dentro de cada submicela, las caseinas a y 5,
de cardcter insoluble en agua, se sitian en el centro o ndcleo hidr6fobo; mientras
que las k-caseinas, de naturaleza hidréfila, se sitian en la superficie. Debido a esta
distribucion, la submicela adquiere una forma més o menos esférica y es soluble en
forma de coloide. Las uniones de fosfato y citrato de calcio, la presencia de
magnesio, asi como las interacciones hidrofobas entre las distintas submicelas, son
las responsables de su integracion en la micela de caseina. Una micela de tamafo
medio estd formada por entre 400 y 500 submicelas (Hernandez, 2010; Bylund y
Gomez, 2003).

Las micelas de caseina precipitan a pH 4.6 y 20 °C. Las caseinas contienen mas
aminodcidos hidréfobos (como la prolina) que hidréfilos, y por tanto presentan,
dentro de su estructura primaria, zonas con propiedades apolares. Ademas,
contienen regiones cargadas que les permite unirse electrostaticamente (Badui,

20006).
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Las caseinas tienen propiedades, como la resistencia a tratamientos térmicos altos

sin sufrir alteraciones debido a que son “proteinas desnaturalizadas de origen”.

Ademads, poseen un alto grado de hidrofobicidad, por lo que presentan mejor

adsorcion en la interfase de espumas. La o,- Caseina y la - Caseina son moléculas

flexibles con buena afinidad con la fase dispersa (Romero del Castillo y Mestres,

2004).
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Figura 1.10. Modelo de la estructura de una micela de caseina (Hernandez, 2010).

Cuadro 1.5.- Punto isoeléctrico y peso molecular de las caseinas (Badui, 2006; Ocampo y

col., 2008).

Punto isoeléctrico

Peso molecular

Proteina aprox (kDa)
o, - Caseina 4.44- 4476 27

B- Caseina 4.83-5.07 24

k- Caseina 5.45-5.77 8

El punto isoeléctrico (Cuadro 1.5) es acido debido a la presencia de aminodcidos con

terminaciones carboxilo (como la treonina). Cuando se llega al punto isoeléctrico, se

produce la neutralizacién completa de la carga eléctrica y la pérdida de la capa de

hidratacion, lo que determina su insolubilizacién (Romero del Castillo y Mestres,

2004).
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Proteinas del suero

Son moléculas compactas, globulares, solubles en un intervalo de pH muy amplio
(incluso pH 4cido). En estado natural no se asocian con las caseinas, pero en las
leches tratadas térmicamente y homogeneizadas hay una fraccion que si lo hace

(Badui, 2006).

El suero de leche estd conformado por ocho proteinas diferentes, entre las cuales
destacan la B-lactoglobulina, la o-lactoalbimina, las inmunoglobulinas, la albimina
bovina y las proteasas peptonas. Las seroproteinas son claramente sensibles al calor:
la desnaturalizacion comienza a 65 °C y casi se completa cuando las proteinas se
calientan a 90 °C durante cinco minutos. La desnaturalizaciéon por calor de las

seroproteinas es una reaccion de tipo irreversible (Bylund y Gémez, 2003).

Por orden de importancia la B-lactoglobulina es la primera, la cual suma
aproximadamente 45% del total de las proteinas del suero. Tiene peso molecular
cercano a los 18 kDa, gran solubilidad, movilidad electroforética y naturaleza
holoproteica (este término se usa para referirse a la proteina completa, que son
proteinas constituidas por una parte polipeptidica y uno o varios grupos no

peptidicos) (Alais y Lacasa, 1985).

La B-lactoglobulina es soluble en soluciones diluidas de sales; se desnaturaliza y
precipita a menos de 73 °C por la accién de soluciones al 50% de sulfatos de
magnesio 0 amonio. Sus aminodcidos hidréfilos y los ionizables se encuentran
distribuidos de manera homogénea, provocando que los apolares establezcan una
alta hidrofobicidad en el centro de la molécula; esta caracteristica hace que se
hidrate fuertemente en el exterior y que no se puedan unir entre ellas en forma
hidr6foba. La B-lactoglobulina es comunmente utilizada como estabilizante de
emulsiones y espumas debido a sus propiedades surfactantes (Almécija y col., 2007;

Badui, 2006).
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La o-lactalbimina tiene un peso molecular proximo a 16 kDa y una secuencia de
aminodcidos parecida a la lisozima del huevo. Tiene una estructura globular
compacta con cuatro disulfuros y se desnaturaliza a 63 °C, pero vuelve a su estado
natural con el enfriamiento. Al igual que la B-lactoglobulina se insolubiliza por calor

antes de los 100 °C (Romero del Castillo y Mestres, 2004).

Las inmunoglobulinas suman 10% del suero de la leche, y son moléculas de
glucoproteinas con un alto contenido de grupos azufrados y con una actividad
bioldgica de anticuerpo. Su peso molecular es cercano a 180 kDa. Son componentes
importantes de la membrana del glébulo de grasa y promotoras del cremado, ademas
de que contribuyen a las propiedades antibacterianas naturales de la leche. Las
globulinas son las primeras en desnaturalizarse durante el calentamiento (Alais y

Lacasa, 1985; Badui, 2006).

Las proteasas peptonas son una fraccion pequefia de la magnitud de las
inmunoglobulinas (0.6 g/l); poseen un peso molecular inferior a 10 kDa, precipitan
en gran parte por el dcido tricloracético al 12% y no se dializan; se distinguen
porque no precipitan por el calentamiento a 95-100 °C. Algunas contienen grupos

glucidos y fosfato (Alais y Lacasa, 1985).

Las proteinas del suero tienen estructuras globulares, por lo que tienen un mejor
balance de aminodcidos, provocando una buena adsorcion en la interfase, donde los
hidréfilos quedan en la superficie y los apolares establecen una alta hidrofobicidad
en el centro de la molécula. Son muy solubles, lo cual se da en un intervalo amplio
de pH debido a que en la superficie contienen mds aminodcidos hidrofilos que
hidréfobos. El punto isoeléctrico de las proteinas del suero de leche se presenta en el
Cuadro 1.6. Ademas, las proteinas del suero de leche son termosensibles, siendo ésta
una reaccidn de tipo irreversible; las proteinas se agrupan al azar con caseinas y
mediante puentes de azufre. Las propiedades reoldgicas de las proteinas del suero de

la leche proveen baja viscosidad. Cuando la leche en polvo es producida, se debe
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cuidar que, al mezclarla con agua, la leche reconstituida sea facilmente soluble, por
lo que el secado del producto en la torre de atomizacion debe ser lo més suave
posible pues, como se menciond, el tratamiento térmico desnaturaliza a las
seroproteinas, de forma que el porcentaje de desnaturalizacion se incrementa con la

intensidad del tratamiento térmico (Bylund y Gémez, 2003).

Las proteinas de la leche, debido a sus caracteristicas fisico-quimicas y a las
interacciones con otros componentes de la leche, determinan en gran medida la
estructura y la estabilidad de la mayoria de las espumas a base de leche. Las
proteinas del suero de leche han sido reportadas por exhibir mejores propiedades
espumantes que las caseinas, mientras que éstas ultimas son reconocidas por sus
altas propiedades emulsionantes. Una posible explicacion es la mayor viscosidad y
elasticidad interfacial de las proteinas del suero en comparacion con las caseinas,
aunque la diferencia en hidrofobicidad proteinica también puede jugar un papel
clave, ya que a mayor hidrofobicidad se tienen mejores propiedades superficiales vy,
por tanto, espumantes. La leche es un complejo multi-componente del sistema del
cual las propiedades espumantes, a una temperatura dada, estan influenciadas por las
interacciones de los componentes, como los lipidos y sales minerales (Narchi y col,

2009; Kinsella, 1984).

Cuadro 1.6.- Punto isoeléctrico y peso molecular de las proteinas del suero de la leche
(Badui, 2006).

Proteina Punto isoeléctrico Peso molecular
Aprox. (kDa)

B- Lactoglobulina 5.13 18
a- Lactoglobulina 4.2-5.5 16
Albtimina sérica 47-4.9 65
Inmunoglobulina G1 5.5-6.8 160
Inmunoglobulina G2 7.5-8.3 160
Lactoferrina 8.81 80
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1.3.3 La grasa de la leche

La grasa de la leche se presenta como pequefios glébulos o gotitas dispersas en el
suero de la leche. Su didmetro oscila entre 0.1 y 20 pm, y se tienen unos 15 mil
millones de glébulos por mililitro. Estd compuesta por triglicéridos, digliceridos y
monoglicéridos, acidos grasos, esteroles, carotenoides, vitaminas (A, D, E y K),
otros elementos en trazas y componentes minoritarios. Los glébulos de grasa no
solamente son las particulas mds grandes de la leche, sino que también son las
particulas mds ligeras (con una densidad de 0.93 g/cm’ a 15 °C). La grasa de la
leche se caracteriza por la presencia de cantidades relativamente importantes de
acido butirico y 4cido caprdico. La grasa de la leche es liquida a 37 °C, lo que
significa que los gldbulos grasos pueden cambiar su forma facilmente cuando se
exponen a tratamientos mecanicos moderados, sin romperse (Bylund y Goémez,

2003).

En las espumas, la grasa puede jugar un papel importante, ya que la grasa liquida
que se esparce puede desplazar las proteinas adsorbidas en la interfase aire-agua de
las burbujas y llevar a una desproporcion mayor, provocando que las burbujas

grandes crezcan a expensas de las pequenas (Walstra, 1996).

1.4 Polisacaridos

Como se menciond previamente, los polisacaridos mezclados con proteinas pueden
ser utilizados en la industria alimentaria, pues juegan un papel importante en la
estructura, textura y estabilidad de muchos alimentos. Algunas veces se adicionan
gomas para incrementar la viscosidad y lograr la textura deseada; algunas de éstas

pueden interaccionar con las proteinas, de acuerdo con el pH del sistema.

En espumas, el aumento de la viscosidad de la fase continua, puede retardar los

fenomenos de drenado y maduracion de Ostwald (Walsh y col., 2008). Ademads,
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existen polisacaridos con propiedades tensoactivas que pueden competir con las
proteinas por la interfase o interaccionar para potencializar las propiedades de

superficie (Jara, 2011).
1.4.1 Organizacion estructural

Los polisacaridos son polimeros constituidos por mas de 10 monosacéaridos unidos
por distintos enlaces glucosidicos. La mayoria de los polisacdridos naturales
contienen cientos de mondmeros y en ocasiones, varios miles; puros, no tienen
color, aroma o sabor. Su peso molecular puede llegar a ser hasta de millones de
daltones, puesto que las moléculas no son iguales. Se encuentran como cadenas
lineales, o bien, ramificadas, que a su vez pueden estar integradas por un solo tipo
de monosacdarido (homopolisacarido), como el almidén y la celulosa, o también por
varios tipos de monosacaridos (heteropolisacarido), como lo es el caso de la mayoria

de las gomas (Badui, 2006).
1.4.2 Propiedades funcionales de los polisacaridos

Las gomas son polisacdridos de alto peso molecular, derivadas de una variedad de
fuentes, tales como bacterias y plantas; no producen verdaderas soluciones, sino
debido a su alto peso molecular, forman dispersiones de tamafo coloidal. Las
diferencias en la composicion de cada goma son el peso molecular y la estructura;
esto confiere a cada una propiedades unicas adecuadas para aplicaciones de
alimentos diferentes. La eleccion de la goma depende de su capacidad para

interactuar con otros componentes alimenticios (Badui, 2006; Walsh y col., 2008).

El tiempo de hidratacién puede ser bastante significativo para algunas gomas; es
decir, algunas gomas tardan alrededor de 24 horas en alcanzar su viscosidad maxima
o una viscosidad pr6xima a ella. La viscosidad de muchos hidrocoloides puede verse
afectada de manera significativa por el pH del medio y la presencia de sustancias,

tales como sales, aziicares y proteinas (Lewis, 1993).
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1.4.3 Interaccion con proteinas

Muchas de las mezclas proteina-polisacarido se utilizan en la fabricacion de
dispersiones que contienen dos o mds fases inmiscibles (agua-aceite, y / o gas) en
forma de espumas y emulsiones. La estabilidad de estos sistemas se consigue,
generalmente, a través de una capa protectora interfacial alrededor de las particulas
(gotitas de la emulsiéon o burbujas de espuma). Las propiedades de esta capa
interfacial se rigen por la composicion y la estructura del material adsorbido

(Rodriguez y Pilosof, 2011).

Las moléculas de proteinas y polisacaridos pueden unirse entre si mediante un
enlace covalente; sin embargo, la solubilidad deficiente de la proteina impide estas
uniones. El calentamiento en seco de estas mezclas puede solubilizar a las mismas,
ademds de mejorar la estabilidad coloidal y funcionalidad interfacial en
determinadas condiciones (a pH cerca del punto isoeléctrico y en altas

concentraciones de electrolitos) (Rodriguez y Pilosof, 2011).

Por otro lado, las moléculas de proteinas y polisacaridos también se pueden asociar
a través de interacciones fisicas. Estas interacciones no covalentes (interacciones
electrostaticas e hidrofébicas, puentes de hidrégeno, entre otros) entre biopolimeros
tienen influencia en las caracteristicas interfaciales de las peliculas, en la formacion
y estabilidad de la dispersion. Con polisacdridos cargados, la contribucién de las
interacciones electrostaticas es la predominante. Son formados fuertes complejos
electrostiticos con mezclas de proteinas cargadas positivamente y polisacaridos
cargados negativamente. Asi, al ajustar el pH y / o la fuerza i6nica de la fase
continua, la fuerza de las interacciones proteina-polisacirido puede variar
sustancialmente (Rodriguez y Pilosof, 2011). La formacién de complejos entre
proteinas y polisacaridos anidnicos, como la goma xantana, ocurre debajo del punto
1soeléctrico de las proteinas, donde existe la compatibilidad debido a que sus cargas

son opuestas (Tolstoguzov, 1996).
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Al mezclar un polisacarido y una solucidn de proteina se puede observar cualquiera
de las posibilidades representadas en la Figura 1.11. Para soluciones muy diluidas, la
mezcla es estable, por lo que proteinas y polisacaridos son co-solubles (c); no
obstante, al aumentar la concentracion de los biopolimeros, pueden tener lugar
fendmenos de asociacion o de segregacion (d). En el primer caso, las interacciones
de atraccion entre la proteina y polisacarido puede conducir a la formacion de
complejos solubles y/o insolubles (Fig. 1.11 a y b), donde la formaciéon de
complejos insolubles conduce a un fendmeno de separacion de fases, debido a que

estos complejos se sedimentan (Rodriguez y Pilosof, 2011).

Las mezclas de proteinas lacteas y polisacdridos se pueden separar en dos fases,
resultado de la incompatibilidad termodindmica o del fendmeno de floculacion
debido a la insolubilidad. El primer caso se confiere a la entropia del sistema, ya que
la energia libre de la mezcla es minimizada. En el caso de la floculacion, la
agregacion de particulas es causada por la exclusion de las moléculas del espacio
entre particulas, resultando una diferencia de la concentracion del polimero entre la

interfase y la region que rodea a las burbujas de gas (Hemar y col., 2001).
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Figura 1.11. Comportamiento de las mezclas
proteina-polisacarido (Rodriguez y Pilosof, 2011).
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1.4.4 Goma xantana

La goma xantana es un exopolisacarido natural derivado del proceso de
fermentacion enzimadtica de la dextrosa por la bacteria Xanthomonas campestris.
Estd formado por dos unidades de D-glucopiranosil, dos unidades de D-
manopiranosil y una unidad de dcido glucopiranosilurénico (Figura 1.12) (Cubero y

col., 2002).

Las ramificaciones de la molécula de xantana y las caracteristicas anidnicas debidas
a los radicales 4cidos favorecen la separacion de las cadenas y su hidratacion,
consiguiendo la solubilizacién total de la macromolécula. Tiene un alto peso

molecular (entre 10° y 10* kDa) (Cubero y col., 2002; Narchi y col., 2009).
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Figura 1.12. Estructura molecular de goma xantana (Cubero y col., 2002).

Propiedades funcionales

La xantana es soluble en agua y leche en frio. Las cargas negativas en los grupos
carboxilos de las cadenas laterales causan que las moléculas formen fluidos muy

espesos al ser mezclados con agua; este efecto espesante es de caracteristicas no
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tixotropicas. Esto quiere decir que, tras un cizallamiento intenso, la viscosidad
inicial se recupera instantdneamente (Cubero y col., 2002). La viscosidad se
incrementa con la concentracion. A una concentracion de 1% se pueden lograr
viscosidades cercanas a los 2 Pa.s (Garcia y col., 1993). De entre las propiedades
reoldgicas que poseen las soluciones de xantana destaca la fluidificacion a la cizalla,
que se refiere a la propiedad que tienen sus soluciones de disminuir la viscosidad al
aumentar la velocidad de cizalla en el fluido; sin embargo, durante el reposo y hasta
una cierta velocidad de cizalla, las soluciones de goma xantana se comportan como
fluidos newtonianos, debido a que la molécula de goma xantana en solucién acuosa
tiene dos conformaciones, doble hélice y extendida (dependen de la temperatura de
la disolucién), que impiden que fluyan hasta que se llega a velocidades de cizalla
mayores. Una forma de representar matemdticamente el comportamiento reoldgico

de las soluciones de xantana es mediante el denominado modelo de Carreau:

N ="1n,+ M — M)l + (t.-y)PIP/?

Donde: n, = viscosidad constante a bajas velocidades de cizalla (Pa.s); 1, =
viscosidad constante a altas velocidades de cizalla (Pa.s); t. = tiempo caracteristico
(s); p = n-1, exponente de Carreau (adimensional). En la ecuacion de Carreau-
Gabhleitner, el pardmetro b es igual a 2. La ecuacién de Carreau describe la curva de
viscosidad de materiales con zonas newtonianas a bajas y altas velocidades de
cizalla y un comportamiento adelgazante a la cizalla a velocidades medias de cizalla,

como se muestra en la Figura 1.13 (Paar Physica, 2006).

Se considera a la goma xantana un agente de control reoldgico en sistemas acuosos,
y como estabilizante en emulsiones y suspensiones. La viscosidad de sus soluciones
practicamente no cambia en un intervalo entre 4 y 94 °C, y lo mismo sucede en un
intervalo de pH entre 1 y 13. Fuerzas i6nicas equivalentes a soluciones de cloruro de
sodio entre 0.05 y 1% no tienen efecto en la viscosidad. Después de tratamientos

térmicos, como esterilizacion o pasteurizacion, se recupera una vez enfriada y sin
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experimentar cambios de textura. Es bastante estable a los tratamientos mecanicos y
tiene muy buena resistencia a los ciclos de congelacion-descongelacion (Cubero y

col., 2002).

/-
~ .
Viscosidad Fluido ne
newtoniano
{Modelo de
Carreau)
\"‘x_______

Velocidad de cizalla },

Figura 1.13. Modelo de Carreau (Paar-Physica)

Tiene particularmente un efecto sinérgico con la goma de algarrobo, obteniendo
estructuras de gel eléstico y cohesivo, con la goma guar aumenta en gran medida la
viscosidad de los productos. Algunas aplicaciones en la industria de alimentos son:
ensaladas, productos de pasteleria, panaderia, bebidas, productos instantdneos,
alimentos enlatados, sopas, salsas, productos congelados, confiteria y reposteria,
productos licteos y derivados, productos carnicos, asi como también en productos
dietéticos. Al adicionar proteinas licteas a disoluciones de goma xantana, el
comportamiento reoldgico es similar al de la goma xantana sola, especialmente a

bajas velocidades de cizalla (Cubero y col., 2002; Hemar y col., 2001).

Estudios de la goma xantana en espumas

Las aplicaciones de la goma xantana en espumas lacteas han sido motivo de
investigacion de los ultimos afios, pues sus propiedades espesantes retardan la

desestabilizacion de las mismas. En el estudio realizado por Narchi y col., (2009), la
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xantana se utiliz6 como espesante. Este estudio sefiala que la goma xantana esta
cargada negativamente en el intervalo de pH normalmente utilizado para los
alimentos, y pudiendo presentar interacciones electrostaticas con las proteinas; no
obstante, existe incompatibilidad termodindmica entre las proteinas lacteas y la
goma xantana. La goma xantana muestra una viscosidad alta, lo cual se puede
atribuir a la rigidez de las cadenas de xantana y a su carga negativa, que aumenta su
capacidad para formar una doble hélice a través de enlaces de hidrégeno. Al mezclar
la goma xantana con proteinas de suero de leche, la viscosidad aumenta todavia mas.
Se mostré incompatibilidad entre la goma xantana y suero de leche a pH 6,8;
resultado de las interacciones electrostéticas de repulsion. En la espuma formada, la
adicion de goma xantana beneficia la estabilidad debido a la alta consistencia de la
fase continua; sin embargo, reduce el rendimiento y el tamafio de burbuja, lo que se
puede atribuir al incremento de la viscosidad y a la incompatibilidad termodindmica

entre suero de leche y goma xantana (Narchi y col., 2009).

Por otro lado, Zhao y col. (2009) realizaron un estudio sobre el efecto de la goma
xantana sobre las propiedades fisicas y texturales de crema batida, donde se
encontré que la concentracion de goma xantana no tuvo ningin efecto significativo
en el rendimiento de la crema batida; pero la firmeza de la misma, con el nivel de
goma xantana de 0.025-0.050 %, fue significativamente menor que con el de 0.075-
0.125 %, resultando la tultima mdas estable. Ademds, también mostré efectos

positivos sobre la consistencia y cohesion de la crema batida.
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CAPITULO II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la mezcla de concentrado de suero de leche y goma xantana
sobre la densidad, pH y propiedades reolégicas de la fase continua, asi como su
impacto sobre el rendimiento y la estabilidad de espumas elaboradas con leche

descremada, con la finalidad de mejorar la estabilidad de alimentos lacteos aireados.
2.1.2 Objetivos particulares

1. Evaluar el efecto de la mezcla de concentrado de suero de leche y goma xantana
sobre la densidad, pH, tamafo de particula y propiedades reoldgicas de la fase
continua de espumas elaboradas con leche descremada.

2. Evaluar el efecto de la mezcla de concentrado de suero de leche y goma xantana
sobre la capacidad espumante de la leche descremada.

3. Evaluar el efecto de la mezcla de concentrado de suero de leche y goma xantana
sobre la estabilidad de espumas elaboradas con leche descremada mediante

pruebas de drenado y dispersion de luz a través de la espuma.

2.2 Diseiio experimental

Con la finalidad de evaluar los diferentes efectos propuestos, se fijo la concentracién
de leche descremada en polvo al 10% y con las concentraciones limite
correspondientes de goma xantana y concentrado de suero de leche, se aplicé un
disefio factorial multinivel, de dos factores con tres niveles cada uno, como se

muestra en el Cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1. Niveles utilizados por cada variable independiente (% m/m).

: . : Niveles
Variables independientes _ -
Alto Medio Bajo
Concentracion de goma xantana 0.15% 0.10% 0.05%
Concentracion de suero de leche 20% 15% 10%

Se realizaron dos réplicas por cada corrida, generando 18 experimentos. A

continuacién se muestra la matriz de forma tipificada:

Cuadro 2.2. Matriz experimental del disefio experimental.

Orden Factores
Secuencial | % Goma xantana % Concentrado de % leche
suero de leche Descremada
1 0.05 10 0
2 0.05 15 0
3 0.05 20 10
4 0.10 10 10
5 0.10 15 0
6 0.10 20 0
7 0.15 10 10
8 0.15 15 0
9 0.15 20 0
10 0.05 10 10
11 0.05 15 10
12 0.05 20 0
13 0.10 10 10
14 0.10 15 10
15 0.10 20 0
16 0.15 10 0
17 0.15 15 10
18 0.15 20 10

Este disefio sirvid para el andlisis de la influencia de cada factor sobre las variables

de respuesta en la fase continua y la espuma formada con la misma.
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2.3 Materiales
Para la preparacion de las fases continuas, se utilizo:
o Agua purificada (marca e pura),

o Leche en polvo descremada y pasteurizada de vaca (marca Toronto, elaborada

por Grupo Lamesa, S.A de C.V.) con humedad promedio de 4.74 % + 0.10.

o Concentrado de suero de leche (marca Dairy Gold), obtenido por atomizacién

con 34% de proteina y humedad de 5.48 % + 0.04.

o Goma xantana (elaborada por Kelco, Keltrol) con humedad promedio de 10.32

% + 0.45.

Los valores de humedad fueron obtenidas utilizando la termobalanza marca Ohaus,
Suiza, modelo MB45. Las condiciones usadas en la termobalanza fueron las

siguientes:

Cuadro 2.3. Condiciones para determinar el porcentaje de humedad.

Leche en polvo 100 °C, 8 = 60 min
Concentrado de suero de leche | 100 °C, 6 = 60 min
Goma xantana 110 °C, 8 = 30 min

Para la preparacion de las fases continuas, se utilizO una balanza analitica

Adventurer marca Ohaus, Suiza.
2.4 Actividad preliminar
2.4.1 Determinacion del tiempo y velocidad de batido

El tiempo y la velocidad de batido influyen sobre el rendimiento de los agentes
espumantes, por lo que el batido debe ser moderado ya que si la pelicula es sometida

a un alto estiramiento, la ruptura ocurre casi inmediatamente, se probaron distintas
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velocidades y tiempos de batido para seleccionar los mismos que brinden un alto

rendimiento sin dafiar la estructura de la espuma formada.

Equipo: batidora planetaria modelo K5SS, marca KitchenAid Inc., EUA. (Figura
2.1)

Figura 2.1. Batidora planetaria

Procedimiento:

1. Se prepararon ocho muestras de 600 g con las concentraciones mas bajas de
goma xantana y concentrado de suero de leche (0.05 % y 10 % respectivamente),
utilizando agua e pura y en porcentaje masa/masa. La dispersion de los polvos se
realiz6 a temperatura ambiente utilizando un agitador de propelas Heidolph (marca
Caframo, Canadd), con velocidad de agitacién de 1000 rpm como maximo para
evitar formar espuma, el orden de agregacion de los mismos fue iniciando con la
goma xantana, posteriormente el concentrado de suero de leche y finalmente la

leche descremada, el tiempo cambid con cada concentracion.

2. Una vez obtenidas las muestras, se batieron utilizando la batidora
planetaria por diferentes tiempos (10 y 20 minutos) y velocidades (4 y 6), cada

combinacion se realizé por duplicado.

3. Una vez obtenida la espuma, se midi6 el volumen alcanzado.
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Se tomaron las concentraciones menores de proteina y polisacarido para
evaluar la influencia del tiempo y velocidad de batido en una concentracién

constante.
Secuencia de calculo

1. Se calcul6 la capacidad espumante o rendimiento mediante la siguiente

ecuacion (Badui, 2006):

Vol de la espuma—Vol del liquido inicial

rendimiento = x 100 2.1

Vol del liquido inicial

Se seleccioné la combinacién de velocidad y tiempo que aportd un mayor

rendimiento.

2.5 Métodos
2.5.1 Preparacion de la fase continua

Se prepararon muestras de 600 g utilizando agua e pura y en porcentaje masa/masa y

de igual forma como se realiz6 para la actividad preliminar antes del batido.
2.5.2 Propiedades de la fase continua
DENSIDAD

Instrumento: Densimetro digital modelo DMA 38 marca Anton Paar, Austria

(Figura 2.2).

Fundamento: Su principio se encuentra descrito en el método ASTM D 4052. Una
pequeiia cantidad de muestra es introducida en un tubo de cuarzo que vibra a una
frecuencia determinada. El funcionamiento del instrumento se basa en el cambio de

la oscilacidn del tubo de cuarzo cuando se introduce la muestra y lo transforma en la
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densidad de la muestra. El instrumento proporciona una lectura digital de cualquier

densidad o gravedad especifica (Koleske, 1995).
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Figura 2.2. Densimetro DMA 38.

Procedimiento:

1. Se verific6 que la densidad del aire marcara aproximadamente 0.0013 g/cm3, a
una temperatura de 20 °C, para asegurarse de la limpieza del capilar.

2. De las dos jeringas que se tienen, se llend una con la muestra a 20 °C y con ella el
tubo de vidrio en el aparato.

3. Se coloc6 un vaso de precipitados al final de la manguera de salida para recibir
los desechos.

4. Se esper6 a que el aparato de la lectura de densidad de la muestra. Este valor se
tom6 cuando los valores de densidad relativa y densidad absoluta que marcé el
aparato en el tablero no cambiaron en aproximadamente un minuto. La densidad
absoluta corresponde a la temperatura de 20 °C a los que se colocé la muestra.

5. La sali6 por la manguera y cay6 en el vaso de precipitados.

6. Se realizaron 3 repeticiones por muestra.

7. Para lavar el instrumento, se llen6 la jeringa con agua destilada y se enjuagé el

tubo de vidrio, éste procedimiento se realiz6 3 veces, en caso necesario, se aplicd

una solucidn jabonosa.
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8. Se encendid la bomba para secar el tubo hasta que el equipo marc6é de nuevo la

densidad del aire. Finalmente se apagé y desconecto el instrumento.

pH

Instrumento: Potenciémetro manual, marca Waterproof, modelo pHTestr 3 double

junction de Oakton Instruments, EUA.

Fundamento: El potenciémetro consiste en dos electrodos, uno de los cuales tiene
una membrana sensible al hidronio [H;O"]. Estos electrodos miden [H;O'] como
una diferencia de potencial eléctrico entre ellos. Esta diferencia de potencial es
indicada como valores de pH en una pantalla o escala que posee el potenciémetro

(Lanore, 1995).

Figura 2.3. pHTestr 3.
Procedimiento:

. Se calibré el potenciometro utilizando una solucién amortiguadora (pH 7 y pH 4)
. Se coloco la muestra en un vaso de precipitados de 100 ml.

. Se introdujo el electrodo en la muestra.

. Se tomo la lectura.

. Se realizaron 10 repeticiones por muestra.

. Se enjuago el potencidmetro en una solucién jabonosa y en agua destilada.
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TAMANO DE PARTICULA
Instrumento: Granulémetro de rayo laser (Cilas 930 LD, Francia).

Fundamento: Utiliza la dispersion estitica de luz que permite determinar la
distribucion y tamafio de particula de materiales. Consiste en la dispersion de la
muestra en un liquido a través de una celda o acarreador con un sistema de

recirculaciéon de medicion de la cual es atravesada por el haz laser (Beristain, 2001)

Figura 2.4 Granulémetro de rayo laser (CILAS 1180 LD).

Procedimiento:

Se realizaron 3 repeticiones al inicio sin aplicar ultrasonido y 3 repeticiones con
ultrasonido por muestra. El ultrasonido es una forma de agitaciéon que rompe
posibles agregados, al realizar la medicion primero sin ultrasonido y posteriormente

con ultrasonido se puede observar si existen o no agregados en la dispersion.

1. Se tomo6 la muestra con una pipeta de 10 ml para colocar 2 ml en el equipo e
iniciar la medicion.
2. Se obtuvo el histograma de distribucion de (Figura 2.5), asi como el didmetro

promedio.
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Figura 2.5. Curva de valores acumulados hasta el 100% en funcién del didmetro.

PROPIEDADES DE FLUJO

Instrumento: Redmetro modelo LS-100 marca Paar-Physica, con bafo de

temperatura constante marca Julabo, con geometria de doble pared.

Fundamento: La muestra se perturba mucho menos cuando se utiliza la geometria
de cilindros concéntricos de doble pared y los efectos de borde son insignificantes.
Se transfiere cantidad de movimiento en la muestra contenida entre los dos cilindros,
desde el cilindro que gira a una velocidad de rotacion, hasta la pared del cilindro que
contiene la muestra (en régimen laminar). Se mide el par de torsion o torque del
motor, requerido para mover la geometria y se transforma a esfuerzo de cizalla

(Martinez, 2001). Para la geometria mostrada en la Figura 2.6., la ecuacion para

obtener el esfuerzo de cizalla (0) es (Rao, 2007):

_ M
- 2mh(rf? + 1)

o
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Donde Mes el torque, h es la altura del cilindro interno. Reconociendo que el fluido

se cizalla en las superficies con radios 1, y 13 se tiene para la velocidad de cizalla

»):

1 1

2 + 2
() 2=().

Donde M = par de torsién y € = velocidad angular

Figura 2.6. Geometria de cilindros concéntricos de doble pared (Rao, 2007).

Procedimiento:

1. Se encendi6 el compresor a 100 (Ib/cm?)

2. Se coloco el bano a temperatura constante a 25 °C.

3. Se seial¢ el dispositivo de doble pared en condiciones de prueba.

4. Se selecciond la posiciéon de medida en el programa con la finalidad de que el

programa reconociera el dispositivo de medicion.
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5. Se program¢ el equipo para controlar el esfuerzo de cizalla (G) y obtener la
velocidad de cizalla (y) resultante.

6. Para los segmentos uno y dos, se establecieron 25 puntos de esfuerzo de cizalla
de ascenso y 25 de descenso (para este sistema el intervalo de torque inici6 en
1E-3 y terminé en 0.05 mNm). Para el segmento tres, se establecieron 25 puntos
de 0.1 a 100 (1/s) de velocidad de cizalla, para confirmar que no hay dependencia
con el tiempo de cizallamiento (curva al equilibrio).

7. Se colocaron 7.5 ml de muestra en el dispositivo e iniciar la medicion.

8. Al finalizar la medicion retirar el dispositivo, lavar con solucién jabonosa,

enjuagar y secar.

Secuencia de calculo:
1. De los datos obtenidos de esfuerzo de cizalla y velocidad de cizalla, se realizé el
grafico de n = f(y) (Figura 2.7 lado derecho) y el grafico de o = f(y) (Figura
2.7 lado izquierdo).

Fluido no
newtoniano
aT Espesanteala
cizalla ],1
Plastico de Fluido Viscosidad _\\ Fluido no
Esfuerzo | Bingham |/ . . newtoniano
rﬂE lIIIl' newtoniano ""-\.' mnde]u ﬂE
cizalla .-'; \  Carreau)
/ Fluido no "xh
f newtoniano \
Fluidificante a \\\
la cizalla \—
Velocidad de cizalla }! Velocidad de cizalla }}

Figura 2.7. Tipos de fluidos (Ramirez, 2006).
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2. Se realizaron diferentes regresiones a los segmentos uno y dos, para elegir el
. . 2 2
segmento y el modelo que mejor se ajuste de acuerdo con el valor de r* (mas

cercano a 1) y obtener los pardmetros reologicos correspondientes (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Modelos reolédgicos (Steffe, 1996)
Tipo de Fluido Modelo Ecuacion

Newtoniano Newtoniano o=ny

No newtoniano

Plastico Bingham o= o0ptny
o= Ky"
Potencia
Adelgazante a la cizalla O<n<l1
Carreau | 1 =1, + (110 — N)[1 + (¢ - ¥)°IP/?
o= Ky"
Espesante a la cizalla Potencia
I<n<oo

2.5.3 Preparacion de la espuma

Para la preparacion de la espuma se uso6 el resto de la fase continua la cual fue de
aproximadamente 500 ml, el batido se realizé el mismo dia de la preparacion de la
fase continua utilizando la batidora planetaria (Figura 2.7) con la velocidad y tiempo

determinados en la actividad preliminar.

2.5.4 Propiedades de la espuma

RENDIMIENTO

Equipo: batidora planetaria modelo K5SS, KitchenAid Inc., USA. (Figura 2.1)

Fundamento: El rendimiento es la capacidad espumante de los surfactantes, que se

refiere a la cantidad de area en la interfase que puede ser creada por el agente
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tensoactivo, se calcula a partir del volumen generado con respecto al volumen de

liquido utilizado (Badui, 2006).
Procedimiento:

1. Se gradu¢ el tazén de la batidora cada 100 ml.
2. Se midi6 el volumen de la fase continua antes de espumar.
3. Se batieron las muestras utilizando la batidora planetaria.

4. Una vez obtenida la espuma, se midi6 el volumen alcanzado.

Secuencia de calculo

Se calcul6 el rendimiento mediante la ecuacion 2.1.

DIAMETRO DE BURBUJA

Instrumento: Microscopio Optico Olympus CX-31 (Figura 2.8), Cdmara Evolution

LC Kit y programa de andlisis Image-Pro Discovery.

Figura 2.8. Microscopio 6ptico Olympus CX-31.
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Fundamento: Este instrumento funciona por dispersion de luz, lo que permite
obtener una imagen aumentada del objeto a observar con la ayuda de uno o varios

lentes.
Procedimiento:

1. Se coloc6 cuidadosamente la muestra en el hemocitémetro que cuenta con una
profundidad de 0.1 mm, lo cual evita que la estructura y tamafio de las burbujas

se modifique.

w2 ’.C“ubren'hjetn;

Al

Cavidad para muestra
0.1 mm de profundidad
L

“-'J‘ L——l

Figura 2.9. Hemocitémetro con profundidad de 0.1mm

2. Se enfoc6 el microscopio en el objetivo 10x y capturar 3 fotos.
3. Se selecciono en el programa el objetivo utilizado y se midieron al azar 30
burbujas por cada muestra.

4. Se realiz6 lo anterior nuevamente después de una hora.

*Al utilizar el objetivo 10x, los didmetros resultantes son medidos en pum.

DRENADO EN COPAS DE ESTABILIDAD
Instrumento: Copas de estabilidad (Figura 2.10)

Fundamento: Las copas de estabilidad cuantifican el volumen de liquido drenado
de la espuma, controlando el volumen de ésta. Consiste en la unién de un vaso de

precipitados de 150 ml a una probeta de 10 ml.
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Figura 2.10. Copa de estabilidad
Procedimiento:

1. Se colocé una capa delgada de fibra de vidrio con un peso de aproximadamente
0.14 g, dentro de la copa, en la division del vaso y la probeta.

2. Se coloc6 150 ml de espuma en la copa de estabilidad

3. Se midi6 el tiempo y se registré cuando empez6 a drenar, segun la velocidad, se

midié el volumen cada minuto o cada mas tiempo.

Secuencia de calculo:
1. Se realizaron graficas de volumen de liquido drenado con respecto al tiempo

(Figura 2.11).

Volumen
de liguido
drenado

(ml)

-

-

~

Tiempo (min)

Figura 2.11. Grafico del volumen de liquido drenado con respecto al tiempo.

2. Se realizaron regresiones para obtener el modelo que mejor se ajuste (lineal,

logaritmico, potencial, exponencial, entre otros).
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ESTABILIDAD POR DISPERSION DE LUZ
Instrumento: Turbiscan MA2000

Fundamento: Este instrumento mide la transmision y retrodispersion de la luz en un
tubo de cristal que contiene la espuma. Consiste en un cabezal de lectura que se
mueve a lo largo del tubo de cristal, que toma lecturas de la luz transmitida o
retrodispersa cada 40 pm en una altura de muestra méxima de 80 mm. El barrido se
puede repetir con una frecuencia programable para obtener una huella digital
macroscopica de la muestra. El cabezal de lectura usa una fuente de luz pulsada
cercana al infrarrojo. El detector de transmision recoge la luz transmitida a través de
la disolucion en el tubo a 0° y el detector de retrodispersion, recibe la luz
retrodispersa por el producto a 135°. En formulaciones aireadas simples donde las
burbujas de aire conforman la fase dispersa, los cambios de tamafo de burbuja
pueden ser monitoreados a través de variaciones en la luz dispersada por la zona
central del tubo de cristal. El nivel de retrodispersiéon estd relacionado con el
transporte libre de fotones recorrido a través del tubo de cristal (Gonzélez, 2009;

Cox y col, 2009).

Transmision h

Reirodispersion

Figura 2.12. Dispersion y retrodispersion de luz a través
de una solucién en el tubo de cristal (Cox y col., 2009).
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Procedimiento:

1. Se coloco la celda de mediciéon sobre la espuma para que ésta entrara, la
altura de la muestra fue mayor a 6.5 mm.

2. Se cerr6 la celda con el tapon de rosca y se limpi6 el tubo por fuera.

3. Se colocd la muestra totalmente vertical, despacio y firmemente dentro del

Turbiscan y se inici6 la medicion, cada minuto durante 1 hora.

*El tiempo entre cada medicion y la duracién varié con cada muestra.

Secuencia de calculo:
El software proporcioné un grafico donde se observaron algunos fenémenos de
desestabilizacién como drenado y aumento de tamafio de burbuja, como se observa

en la Figura 2.13.

Delta Retrodispersion

100%,

0%

L100%
Omm 50mm

Figura 2.13. Curva donde se puede observar el fenémeno de aumento de tamafo de burbuja
a través del tiempo en una espuma.

2.5.5 TENSION SUPERFICIAL Y MODULOS DILATACIONALES

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas de estabilidad, se seleccionaron
tres fases continuas con tres niveles de estabilidad (mayor, menor, intermedia) a las
cuales se les realizaron pruebas de tension superficial y de reologia dilatacional con

el fin de relacionar los médulos eldstico y viscoso con la estabilidad.
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Instrumento: Tensiometro PAT-1 Sinterface

Figura 2.14. Tensiémetro PAT-1 Sinterface (Miller y Makievski, 2012).

Fundamento: El principio de este instrumento se basa en determinar la tension
superficial de un liquido por medio de la gota pendiente o burbuja flotante. Esta
forma estd dada por la ecuacién de Gauss-Laplace, la cual representa la relacion

entre la curvatura del menisco de un liquido y la tensién superficial y:

1 1
— 4+ —|=APy +A

Donde: R; y R, son los radios de curvatura en un punto dado de la superficie, AP, es
la diferencia de presion en el plano de referencia, Ap es la diferencia de densidad, g

es la aceleracion de la gravedad, y z es la altura de la gota.

Este método permite la determinacion de la tensidn superficial a partir del cdlculo de
diversos factores de forma o pardmetros geométricos que caracterizan el perfil de
una gota: didmetro maximo o ecuatorial de la gota (DE = R, x 2), didmetro de cuello
(DS = R, x 2), y radio de curvatura en el dpice de la misma (R,), los cuales se

representan en la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Esquema de la gota colgante
(Fuentes y Lopez de Ramos, 2001).

Se mide la tension superficial continuamente hasta que permanece constante, se
realiza un gréfico como el que se muestra en la Figura 2.16 (Fuentes y Lopez de

Ramos, 2001).

.
e

t

Figura 2.16. Ejemplo de grafico de tensién superficial (mN/m)
en funcién del tiempo (s).

En la reologia dilatacional se introduce una perturbacion sinusoidal a la interfase,
inyectando y extrayendo alternativamente liquido de la gota pendiente. A partir del
comportamiento oscilatorio de la tensién interfacial (y), inducido por Ila

perturbacion del drea interfacial (A), se obtiene el denominado moédulo de
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elasticidad (E), el cual fue definido originalmente por Gibbs (Foedgeding y col.,
2006):
d
P
dinA
Este médulo puede ser considerado como la resistencia total del agente tensoactivo a
las deformaciones de la interfase de dilatacion, es decir, el estiramiento y la
compresion. Este moédulo contiene un componente eldstico dilatacional (E’) vy
viscoso dilatacional (E”), que corresponden a la energia que se recupera y se pierde

durante una deformacion interfacial.
Procedimiento:

I. Con la ayuda del programa de control y andlisis se verificé la calibracion del
instrumento con agua destilada.

2. Se carg6 la muestra: Se coloc6 un vaso de 40 ml con la muestra en la manguera
externa.

3. Con ayuda del programa de control y andlisis se mandé a limpiar con la muestra
para llenar ambas mangueras con la misma.

4. Se oprimi6 el icono “focus” para realizar el enfoque.

5. Para obtener la tension superficial en el equilibrio, se indicé al equipo que se
mantuviera la gota de 15 ul durante 11 000 segundos.

6. Para medir reologia dilatacional al llegar al equilibrio se realizé un barrido de
amplitud de 3.3, 10, 16.7, 23.3, 30, 36.7 %, manteniendo la frecuencia
constante.

7. Posteriormente se identifico la zona lineal y se seleccionaron dos amplitudes
para realizar el barrido de frecuencias desde 0.01 a 1 Hz.

8. Se grafico la tension superficial en funcién del tiempo, asi como los mddulos

(viscoso y eléstico) en funcion de la frecuencia.
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2.6  Analisis estadistico

Todos las determinaciones se realizaron por triplicado, por lo que, con los valores
obtenidos se calculé el promedio (X), desviacion estindar (G) y porcentaje de
coeficiente de variacion (CV, %) para conocer la confiabilidad de los datos y el

porcentaje de error.

52
%CV = 7 100

\/0_— \/Z(xl_x)z

Haciendo uso del programa Minitab 14, se realizé un andlisis de varianza para
determinar si la concentraciéon de concentrado de suero de leche y goma xantana
tuvieron efecto significativo sobre las propiedades estudiadas. Se tomé un nivel de
significacion (a) de 0.05, y se calculd P, del cual se determiné si hubo o no efecto
significativo: si se obtiene un valor de P inferior a a, el efecto resulta

estadisticamente significativo.

Ademas se realizaron dos graficos, el primero es el correspondiente al efecto de los
factores sobre la variable de respuesta, el cual es representado en la Figura 2.17 (A),
en éste aparecen ademads las letras a, b, o ¢ que sefialan si existe o no diferencia
significativa entre las concentraciones de cada factor de acuerdo a la prueba de
Tuckey (en letras iguales, no existe diferencia y en letras diferentes, si existe
diferencia significativa). El segundo grafico se muestra en la Figura 2.17 (B), el cual
corresponde al efecto de la interaccion (estadistica) entre los factores sobre la

variable de respuesta.
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Figura 2.17 Ejemplo de los graficos del andlisis factorial
a) efectos individuales b) interaccion.




CAPITULO III. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Actividad preliminar
Determinacion del tiempo y velocidad de batido

En el Cuadro 3.1 se muestran los resultados de rendimiento de las espumas
obtenidas en la actividad preliminar, la cual se realiz6 con las concentraciones de
0.05% de goma xantana y 10% de concentrado de suero de leche, se utilizaron las
velocidades de cuatro y seis en la batidora planetaria, cada una se mantuvo por 10 y

20 minutos.

Cuadro 3.1. Rendimiento de la espuma que contiene 10% de leche descremada, 0.05 % de
goma xantana y 10% de concentrado de suero de leche a distintas velocidades y tiempos de

batido.
Velocidad Tielflpo Voflillllzien Rendimiento

(min) (%)

(ml)
4 2100 250
10 2000 233
6 3000 400
2950 392
4 2750 358
20 2800 367
6 3100 417
3300 450

Se realizaron 2 repeticiones por cada velocidad y tiempo, de las cuales se obtuvo un
rendimiento medio por cada combinacidn, éstos se presentan en la Figura 3.1, donde
se observa que una mayor velocidad de agitacidn facilita la dispersion del aire y asi
la formacién de burbujas y un mayor tiempo aumenta el rendimiento sin llegar a

afectar la estructura de la espuma. Por lo tanto, se seleccion6 la combinacién donde
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se obtuvo el rendimiento mds alto, siendo la velocidad de seis durante un tiempo de

20 minutos.
pe 395.80% gl
iy 362.50% — E 4
—— T e
—_ = | .
o [ - | | e
S — — —
S = = =
= | e | [ | m .
> - | . -
- | e | [ | [ |
= - | | _——
8 [ | [ | I -
e | = = E
= | | -
L — E = = = //
Vel 4, 20 Vel 6, 10 Vel 6, 20
min min min
Velocidad y tiempo (min)

Figura 3.1. Rendimiento promedio de la espuma con 10% de leche descremada, 0.05% de
goma xantana, 10% de concentrado de suero de leche a dos distintas velocidades durante 10
y 20 minutos.

3.2 Propiedades de la fase continua
3.2.1 DENSIDAD RELATIVA

En el Cuadro 3.2 se muestran el promedio, la desviacion estdndar y el coeficiente de
variacion para cada una de las muestras. Se puede observar que los coeficientes de
variacion son bajos (menores al 1%) y aceptables debido a que se utilizé un equipo
de alta precision. Ademas, se aprecia que la densidad relativa aumenta al aumentar

la concentracion de la goma xantana y del concentrado de suero de leche.

El andlisis estadistico proporciond los valores de P, los cuales resultaron de O para la
goma xantana y el concentrado de suero de leche, lo cual muestra que ambas

macromoléculas tienen efecto significativo sobre la densidad relativa.
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Cuadro 3.2 Densidad relativa de la fase continua de cada corrida del disefio experimental.

% % Coeficiente
. % goma | concentrado . Desv. L
corrida leche Promedio . variaciéon
xantana | de suero de Estandar
descremada (%)
leche

1 0.05 10 10 1.0762 0.0001 0.01
2 0.05 15 10 1.0959 0.0003 0.03
3 0.05 20 10 1.1006 0.0003 0.03
4 0.1 10 10 1.0767 0.0002 0.02
5 0.1 15 10 1.0966 0.0004 0.03
6 0.1 20 10 1.1018 0.0001 0.01
7 0.15 10 10 1.0768 0.0002 0.02
8 0.15 15 10 1.0967 0.0001 0.01
9 0.15 20 10 1.1081 0.0003 0.03
10 0.05 10 10 1.0762 0.0000 0.00
11 0.05 15 10 1.0960 0.0002 0.02
12 0.05 20 10 1.1004 0.0004 0.04
13 0.1 10 10 1.0766 0.0003 0.03
14 0.1 15 10 1.0967 0.0003 0.03
15 0.1 20 10 1.1019 0.0001 0.01
16 0.15 10 10 1.0766 0.0001 0.01
17 0.15 15 10 1.0967 0.0003 0.03
18 0.15 20 10 1.1082 0.0002 0.02

En la Figura 3.2 (a) se observa que el factor que tiene mayor efecto sobre la

densidad relativa es el concentrado de suero de leche, ya que la densidad relativa fue

diferente para sus tres concentraciones, esto debido a que se agrega mayor cantidad

de materia en comparacion con la goma xantana. Se aprecia, ademds que para las

concentraciones de 0.05 y 0.10 % de goma xantana los valores de densidad son

estadisticamente iguales, o mismo ocurre con las concentraciones de 0.10 y 0.15 %,

sin embargo 0.05 y 0.15 % de goma xantana proporcionaron valores diferentes de

densidad relativa.
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Para la interaccion de concentrado de suero de leche con goma xantana, el valor de P
también resulto menor a 0.05, por lo que, como se muestra en la Figura 3.2 (b), la
interaccion de las macromoléculas tiene efecto estadisticamente significativo sobre
la densidad relativa de la fase continua. En la Figura 3.2 (b) se observa que con la
concentracion de 10 % de concentrado de suero de leche, la goma xantana no tiene
efecto; en cambio con la concentracion de 20 % de concentrado de suero de leche, el

valor de densidad relativa aumenta con la concentracion de goma xantana.

[F]

%GX Yo CSL
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Xﬂ

1.085 1

1.080 1
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=

1.110 4 . %GX
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1.100 4

1.095 1
1.090 1

Densidad relativa

1.085 1
1.080 1

1.075 4

10 15 20
% CSL
Figura 3.2 Valores medios de la densidad relativa de los sistemas de estudio a) efectos

individuales b) interaccién (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero de leche).
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3.2.2 pH
Fue importante medir el pH debido a que influye directamente en la adsorcion de las

proteinas. En las caseinas, cuando se llega al pH del punto isoeléctrico se produce su

insolubilizacidn, en cambio las proteinas del suero de leche son solubles en un

intervalo de pH muy amplio ya que tienen un mejor balance de aminodcidos,

provocando una buena adsorcion en la interfase, la cual se da en un intervalo amplio

de pH debido a que en la superficie contiene mds aminodcidos hidréfilos que

hidréfobos (Romero del Castillo y Mestres, 2004). Para la medicién de pH se

realizaron 10 mediciones por muestra con la finalidad de aumentar la confiabilidad

de la medicion. En el Cuadro 3.3 se muestran los valores promedio, desviacion

estandar y coeficiente de variacion del pH para cada corrida experimental.

Cuadro 3.3 pH de la fase continua de cada corrida del disefio experimental.

%
. % goma | concentrado % ) Desv. Coeficiente
corrida leche Promedio J ..
xantana | de suero de Estandar | variacién (%)
descremada
leche
1 0.05 10 10 6.87 0.01 0.2
2 0.05 15 10 6.64 0.02 0.3
3 0.05 20 10 6.47 0.02 0.3
4 0.1 10 10 6.64 0.02 0.3
5 0.1 15 10 6.44 0.02 0.3
6 0.1 20 10 6.29 0.04 0.6
7 0.15 10 10 6.58 0.10 1.6
8 0.15 15 10 6.34 0.03 0.4
9 0.15 20 10 6.21 0.05 0.8
10 0.05 10 10 6.86 0.02 0.3
11 0.05 15 10 6.63 0.02 0.3
12 0.05 20 10 6.47 0.02 0.3
13 0.1 10 10 6.64 0.02 0.3
14 0.1 15 10 6.43 0.04 0.6
15 0.1 20 10 6.29 0.05 0.8
16 0.15 10 10 6.56 0.02 0.4
17 0.15 15 10 6.33 0.03 0.4
18 0.15 20 10 6.22 0.02 0.3
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En general el pH se encuentra entre 6.2 y 6.9; recordando lo mencionado en los
antecedentes, cuando el pH es menor al punto isoeléctrico de una proteina, los
grupos ionizables estin protonados, y la carga neta de la proteina es de signo
positivo y cuando el pH es mayor, los grupos ionizables estidn desprotonados, y la
carga neta es de signo negativo (Gonzélez, 2012). Para una mejor interpretacion de
los resultados, los valores descritos en los Cuadros 1.5 y 1.6 (punto isoeléctrico de
las proteinas involucradas en la fase continua) se colocaron nuevamente en el
Cuadro 3.4 anexando en éste la carga que adopta cada una de las proteinas en la fase
continua, en el mismo, se observa que la mayoria de las proteinas presentes en la
fase continua presentan una carga negativa, por lo que la mezcla de proteinas
cargadas negativamente y polisacaridos cargados negativamente promueve la
repulsion 'y evita que existan interacciones proteina-polisacarido de tipo

electrostatico (Tolstoguzov, 1996).

Cuadro 3.4.- Punto isoeléctrico y carga neta de las proteinas de la fase continua (Badui,
2006; Bylund y Gémez, 2003).

Protefna . Pu,nto. % de proteina Carga neta. en la fase

isoeléctrico total continua

0,;- Caseina 4.44- 4.476 30.6 Negativa

B- Caseina 4.83-5.07 30.8 Negativa

K- Caseina 5.45-5.77 10.1 Negativa

B- Lactoglobulina 5.13 9.8 Negativa

o~ Lactoglobulina 4.2-5.5 3.7 Negativa

Albtimina sérica 4.7-4.9 1.2 Negativa
Inmunog,llobulina 55.6.8 3 Nula

Inm“n"é;’b”hna 7.5-8.3 Positiva

Lactoferrina 8.81 <24 Positiva

Para saber cudl de los factores influye mas sobre esta propiedad se realizé el anélisis

de varianza del cual se obtuvo una P de cero tanto para la goma xantana como para
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el concentrado de suero de leche, lo cual indica que ambas macromoléculas tuvieron
efecto significativo sobre el pH, en la Figura 3.3 (a), se observa que los dos factores
tienen efecto muy similar, ya que las tres concentraciones de ambos proporcionaron

valores de pH con diferencias significativas.

%o GX 7o CSL

6.7 1

6.6

pH

6.3 A

% GX
—=— (.05
—a-= 0.10
—-+-- 015

pH

10 15 20
% CsL

Figura 3.3 Valores medios del pH de los sistemas de estudio a) efectos individuales b)
interaccién (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero de leche).

En la Figura 3.3 (b) se observa que el pH disminuye conforme aumentan las
concentraciones de goma xantana y concentrado de suero de leche. El valor de P de

la interaccion fue de 0.003 por lo que tiene efecto significativo sobre el pH, en la
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Figura 3.3 (b) también se observa que con las tres concentraciones del suero de

leche la concentracién de goma xantana tiene efecto sobre el pH.

3.2.3 TAMANO DE PARTICULA

Esta prueba se realiz6 inicialmente sin ultrasonido y posteriormente aplicando
ultrasonido, esto para comparar los didmetros de particula y determinar si existia o
no la formacién de aglomerados del mismo tipo de moléculas o de complejos

proteina-polisacarido.

En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo del histograma, resultado de la medicion sin
ultrasonido, la cual presentd varios picos, con uno sobresaliente para todas las

muestras, es decir un grupo mayor de particulas con un didmetro alrededor de 110

pum.
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Figura 3.4. Distribucién de tamaiio de particula caracteristico de la fase continua con 10%
de leche descremada, 10% de concentrado de suero de leche y 0.05% de goma xantana (sin
ultrasonido).
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En el Cuadro 3.5 se muestran los didmetros medios (sin aplicar ultrasonido) de las
particulas de cada muestra. Se observa que los valores de didmetro medio, de las
fases continuas, se encuentran entre 107 y 118 um, teniendo un comportamiento
muy similar a la leche descremada al 10 % y concentrado de suero de leche al 10 %,
los cuales tienen didmetros medios de 107 y 109 um respectivamente; se tienen
didmetros de particulas mayores a 100 um probablemente debido a la formacién de
agregados de micelas de caseinas (las cuales pueden llegar a medir hasta 0.4 um)
que provienen de la leche descremada y seroproteinas como las lactoglobulinas
(Bylund y Gémez, 2003). También se observa que el tamaifio de particula de la goma

xantana es de alrededor de 3 um.

Cuadro 3.5. Didmetro medio de cada una de las corridas experimentales sin aplicar

ultrasonido.
& % Didmetro
. % goma | concentrado . Desv. Coeficiente
corrida leche Promedio ) ..
xantana suero de estandar | variacion (%)
descremada (um)
leche
0 0.05 0 0 3.6 0.2 6.7
0 0 10 0 108.9 0.4 0.3
0 0 0 10 107.2 1.0 1.0
1 0.05 10 10 107.8 0.7 0.7
2 0.05 15 10 107.5 0.7 0.6
3 0.05 20 10 110.1 1.6 1.4
4 0.1 10 10 1104 1.8 1.6
5 0.1 15 10 107.0 2.4 2.2
6 0.1 20 10 108.6 1.8 1.6
7 0.15 10 10 118.7 6.7 5.6
8 0.15 15 10 117.2 3.5 3.0
9 0.15 20 10 110.2 0.2 0.2

El anélisis estadistico mostré que el concentrado de suero de leche no tuvo efecto
significativo sobre el tamafio de particula sin ultrasonido (P=0.149) ya que sin
importar la concentracion de proteinas, los agregados de las mismas presentan el

mismo tamafio. En cambio la goma con P=0 si tuvo efecto significativo,
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probablemente debido a las dobles hélices que forma en la fase continua (Cubero y

col., 2002).

En la Figura 3.5 (a) se aprecia que s6lo la concentraciéon mayor de goma xantana

(0.15%) es diferente estadisticamente, debido a que se trata de una molécula de alto

peso molecular.
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Figura 3.5 Valores medios del didmetro de particula (sin ultrasonido) de los sistemas de

estudio a) efectos individuales b) interaccion (GX-goma xantana, CSL-concentrado de

suero de leche).

En la Figura 3.5 (b) se muestra el comportamiento de la interaccién del suero de

leche y la goma xantana sobre el tamafo de particula sin ultrasonido de la fase
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continua, la cual segtn el andlisis estadistico tuvo efecto significativo (P = 0.023), se
observa que no existe una tendencia definida, lo cual se le puede atribuir a los
posibles agregados de proteinas, los cuales adquieren tamafios irregulares y
heterogéneos. Ademads se observa que el efecto del concentrado de suero de leche es

diferente para las tres concentraciones de goma xantana.
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Figura 3.6. Distribucion de tamafio de particula caracteristico de la fase continua con 10%
de leche descremada, 10% de concentrado de suero de leche y 0.05% de goma xantana
(con ultrasonido).

Posteriormente, en la medicion de la distribucion del tamafio de particula utilizando
ultrasonido, se obtuvo la curva caracteristica proporcionada para la fase continua
(Figura 3.6), en la que se observa un comportamiento bimodal (dos picos), los
cuales indican que se tienen dos grupos predominantes de particulas, un grupo tiene
tamafios de alrededor de 3 um, y el segundo alrededor de 11 pum, este
comportamiento es mds parecido al comportamiento que se obtuvo al aplicar
ultrasonido a la leche descremada sola y al concentrado de suero de leche solo, por

lo que los picos podrian pertenecer a los distintos tamafios de agregados mas
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pequeiios de proteinas (micelas de caseinas y seroproteinas), los cuales se separaron

parcialmente al aplicar ultrasonido, tanto en las fases continuas, como en la leche

descremada y concentrado de suero de leche solos.

En el Cuadro 3.6 se muestran los didmetros medios en las fases continuas, al aplicar

ultrasonido, asi como de la leche descremada, del concentrado de suero de leche y

de la goma xantana en forma individual, se observa que el tamafo de particula tanto

de la leche descremada como del concentrado de suero de leche son muy parecidas y

se encuentran alrededor de 5 um, muy parecidos a los didmetros medios de las fases

continuas; asi mismo el tamafo de particula de la goma xantana se encuentra

alrededor de 3 um.

Cuadro 3.6. Didmetro medio de cada una de las corridas experimentales, aplicando

ultrasonido.
Y% ..
% .. Coeficiente
) % goma | concentrado Didmetro | Desv. ..,
Corrida Leche . . variacion
xantana | de suero de Promedio | estdndar
descremada (%)
leche

0 0.05 0 0 3.7 0.3 8.6
0 0 10 0 5.0 0.1 2.0
0 0 0 10 5.1 0.5 9.1
1 0.05 10 10 6.0 0.03 0.4
2 0.05 15 10 5.9 04 7.3
3 0.05 20 10 6.0 0.1 1.5
4 0.1 10 10 5.0 0.1 2.0
5 0.1 15 10 4.8 0.2 4.4
6 0.1 20 10 5.5 0.1 2.1
7 0.15 10 10 54 0.3 49
8 0.15 15 10 5.5 0.1 1.5
9 0.15 20 10 5.8 0.1 2.2

El andlisis estadistico mostré que tanto la goma xantana, como el concentrado de

suero de leche tuvieron efecto individual sobre el tamafio de particula (P = 0.00).
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Figura 3.7 Valores medios del didmetro de particula (con ultrasonido) de los sistemas de
estudio a) efectos individuales b) interaccion (GX-goma xantana, CSL-concentrado de
suero de leche).

En la Figura 3.7 (a) se muestra que los didmetros de particula con las tres
concentraciones de goma xantana fueron diferentes, por lo que el mayor efecto sobre
el didmetro de particula al utilizar ultrasonido lo tiene la goma xantana
probablemente debido a su alto peso molecular y su conformacién, sin embargo no
existe una tendencia definida. Para el concentrado de suero de leche los diametros de
particula correspondientes a las concentraciones de 10 y 15 % son estadisticamente

iguales, no asi el didmetro correspondiente a la concentracion de 20 %. En la Figura
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3.7 (b) se observa una tendencia poco definida del didmetro medio, sin embargo, el
andlisis estadistico sefial6 con un valor de P = 0.124 que no existe diferencia

significativa.

3.2.4 PROPIEDADES DE FLUJO

Como se menciond en la metodologia, en las pruebas de flujo se obtuvieron curvas
con 25 puntos de ascenso y 25 puntos de descenso, controlando el esfuerzo de

cizalla (Pa) que corresponden a un torque de 0.001 mNm hasta 0.5 mNm.

—+—Seriesl

P
EE

—=— [escenso

Viscosidad {(Pa*s)
]
=

s

0.01 0.1 1 10 100
Velocidad de Cizalla (1/s)

0.01

Figura 3.8. Curva de la viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla de la fase continua
con 10% de leche descremada, 0.05% de goma xantana y 10% de suero de leche (zona A:
conformacion tridimensional, zona B: zona de viscosidad constante, zona C: zona
adelgazante a la cizalla.

Se muestra en la Figura 3.8 una curva de viscosidad en funcién de la velocidad de
cizalla, caracteristica de la fase continua con leche descremada, goma xantana y
concentrado de suero de leche, donde se puede observar que aproximadamente a

partir de la velocidad de cizalla de 1 s, las curvas de ascenso y descenso se
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sobreponen, sin embargo, en los puntos inferiores a éste, las curvas de ascenso y
descenso se separan (zona A y B), esto puede ser atribuido a que la goma xantana
durante el reposo y hasta una cierta velocidad de cizalla se comporta como un medio
solido debido a su estructura de microgel (dobles hélices) (Cubero y col., 2002), que
en el ascenso presentan una red tridimensional (zona A), al aumentar la velocidad de
cizalla se tiene un comportamiento adelgazante a la cizalla y las particulas se
separan (zona C), al disminuir la velocidad de cizalla nuevamente las particulas s6lo
se recuperan parcialmente y se llega a una velocidad en donde la viscosidad
permanece constante (zona B).

La Figura 3.9 muestra lo que sucede en la estructura en relacion con la viscosidad en
funcion de la velocidad de cizalla. Como se puede ver, se tienen tres diferentes
zonas (A, B y C) divididas por dos velocidades de cizalla criticas y *; y ¥ *,. En la
zona A (y < y *1) se tiene una red tridimensional, la cual registra mayores valores
viscosidad (77), cuando esto sucede, se debe aplicar una fuerza critica para que el
material fluya. La viscosidad aparente es, en teoria, infinita en la regiéon donde aun

no se genera fluidez (Wihdhab, 1995).

Funcion de la viscosidad para
fluidos multifacéticos

viscosidad M

Mo

Moo

Fuerzas hidrodindmicas / fuerzas viscosas . W

: tty >
% Velocidad de cizalla ¥

Figura 3.9. Representacion de las conformaciones de particulas que se adoptan al aplicar
cizalla (Wihdhab, 1995).
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En la zona B, las fuerzas hidrodindmicas son del mismo orden de magnitud que las
fuerzas estructurales, lo cual induce un cambio en la estructura de acuerdo con el
tipo, direccion y tiempo de aplicacion de las fuerzas de cizalla. Si el tiempo es
largo, se llega a la “estructura de equilibrio”. En muchos fluidos multifacéticos, esta
estructura de equilibrio tiene una menor resistencia a fluir que en la zona A, y la
viscosidad disminuye conforme aumenta la velocidad de cizalla, a esto se le llama
comportamiento fluidificante a la cizalla.

Cuando la segunda velocidad de cizalla critica es sobrepasada (zona C), la estructura
se modifica nuevamente, pudiendo promover que la resistencia a fluir aumente
nuevamente o que la estructura se rompa y cause una mayor disminucién de la

viscosidad

En la Figura 3.10 se muestra la curva de esfuerzo de cizalla, en funcién de la

velocidad de cizalla para la misma muestra de la Figura 3.8.

= 0.1 /

3 :

g -

g /% —o— Ascenso

(=

)

w  0.01 2 = ~— Descenso
& x[ ]

0.001

0.01 0.1 1 10 100
Velocidad de Cizalla (1/s)

Figura 3.10. Curva de flujo para la fase continua con 10% de leche descremada, 0.05% de
goma xantana y 10% de concentrado de suero de leche.

Fue importante realizar ambas curvas ya que en la Figura 3.10 se observa claramente
el comportamiento adelgazante a la cizalla, y con la misma, se obtuvieron los

pardmetros reoldgicos.
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Las curvas de descenso fueron elegidas para el tratamiento estadistico, ya que éstas
presentaron un mejor ajuste. En la Figura 3.11 se muestran las curvas de descenso
de los experimentos 1, 2 y 3, y de la dispersion de goma xantana al 0.05%, ya que
son en las cuales se logr6 identificar la zona de viscosidad inicial constante por lo

que se ajustaron al modelo de Carreau considerando 1, = O :

N =%+ @M — N1+ (t 'V)Z]g

Donde: 1, = viscosidad inicial (Pa.s), n., = viscosidad infinita (Pa.s), t, = tiempo
caracteristico (s), p = exponente de Carreau, del cual se obtiene el indice de

comportamiento al flujo: n=1-p

10
1
- —e—1(0.05% GX, 10% CSL)
*
o —+—2(0.05% GX, 15% CSL)
E 0.1 3 (0.05% GX, 20% CSL)
8 —6—9(0.15% GX, 20% CSL)
(2]
= —2—0.05% GX
0.01 —8—20% CSL
——10% LD
0.001
0.1 1 10 100
Velocidad de cizalla (1/s)

Figura 3.11. Curvas de la viscosidad en funcién de la velocidad de cizalla correspondiente a
la curva de descenso, de las fases continuas 1, 2, 3, 9 (con 10% de leche descremada), goma
xantana al 0.05%, leche descremada al 10% y concentrado de suero de leche al 20% (GX-
goma xantana, CSL- concentrado de suero de leche, LD- leche descremada).

En la Figura 3.11 también se muestran las curvas de concentrado de suero de leche

al 20% y leche descremada al 10%, las cuales presentaron la viscosidad mds baja de
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todos los sistemas estudiados y un comportamiento newtoniano. Ademas se muestra
la curva de la fase continua 9, la cual alcanz6 la mayor viscosidad a menor velocidad

de cizalla.

En la Figura 3.12 se muestran las curvas de las fases continuas con 0.10 % y 0.15 %
de goma xantana (modelo de la potencia), ademds de curvas de fases continuas de
goma xantana al 0.15% y de leche descremada al 10 %, para efectos de

comparacion.

Las fases continuas con 0.1% y 0.15% de goma xantana, se ajustaron al modelo de

la potencia, definido como: o=Ky"

Donde: n = indice de comportamiento, K = indice de consistencia (Pa .s™")

10
1 ‘\-\_\_\\ —%—4(0.1% GX, 10% CSL)

g \%\\\ —6—5(0.1% GX, 15% CSL)
a \\
= % % —+—6(0.1% GX, 20% CSL)
B 01 \\\s\e
z ‘\_\_\ ——7(0.15% GX, 10% CSL)
]
g N ———8(0.15% GX, 15% CSL)

0.01 —o—9(0.15% GX, 20% CSL)

—=—0.15% GX
) —%—10% LD
0.001
0.1 1 10 100
Velocidad de cizalla (1/s)

Figura 3.12. Curvas de la viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla correspondiente a
la curva de descenso, de las fases continuas 4, 5, 6, 7, 8 , 9 (con 10% de leche descremada),
goma xantana al 0.15 y 0.05%, y leche descremada al 10% (GX- goma xantana, CSL-

concentrado de suero de leche, LD- leche descremada).
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En las Figuras 3. 11 y 3.12 se observa que las fases continuas de estudio presentaron
un comportamiento caracteristico de materiales adelgazantes a la cizalla, mas
cercano al comportamiento de la goma xantana (modelo de Carreau) que al del

concentrado de suero de leche o de la leche descremada (modelo newtoniano).

En la Figura 3.13 se muestra la curva de descenso de la fase continua con 10% de
leche descremada, 0.05% de goma xantana y 10% de concentrado de suero de leche,
ajustada al modelo de Carreau, donde los valores de R fueron mayores a 0.99, lo que

reafirma el ajuste.

0.1

n
*('U
e —=—0.05% goma xantana,
S 10% concentrado de
2 suero de leche
o
& —— CARREAU
>

0.01

0.1 1 10 100
Velocidad de cizalla (1/s)

Figura 3.13. Ajuste de la curva de flujo de descenso de la fase continua 1 (leche
descremada 10%, goma xantana 0.05% y concentrado de suero de leche 10%) al modelo de
Carreau.

Al ajustar las curvas mencionadas de la Figura 3.11 al modelo de Carreau en el
intervalo de 0.1 a 100 (1/s) de velocidad de cizalla, se calculd la viscosidad inicial
(no) en Pa.s (Cuadro 3.7), el tiempo caracteristico (t.) en segundos (Cuadro 3.8) y

el exponente de Carreau (p) (Cuadro 3.9), ademds de su deviacidon estdndar y

porcentaje de coeficiente de variacion.
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En el Cuadro 3.7 se observa que los valores de viscosidad inicial aumentan al

incrementar la concentraciéon de concentrado de suero de leche, lo que indica que

estd actuando también como espesante de la fase continua.

Cuadro 3.7 Viscosidad inicial (no) del modelo de Carreau para las fases continuas con

0.05% de goma xantana (0.1 - lOOs'l).

% Coeficiente
, % goma |concentrado| % leche Mo ) Desv. .
corrida Promedio J variacion
xantana | de suero de | descremada Estandar
(Pa.s) (%)
leche
0 0.15 0 0 1.507 0.076 5
0 0.15 0 10 1.613 0.119 7
1 0.05 10 10 0.032 0.001 2
2 0.05 15 10 0.087 0.002 2
3 0.05 20 10 0.125 0.006 4
10 0.05 10 10 0.033 0.001 3
11 0.05 15 10 0.094 0.003 3
12 0.05 20 10 0.128 0.002 2

Cuadro 3.8 Tiempo caracteristico (t.) del modelo de Carreau de las fases continuas con

0.05% de goma xantana (0.1 - lOOs'l).

% t Coeficiente
) % goma |concentrado| % leche < Desv. .
corrida Promedio . variacion
xantana | de suero de | descremada estandar
(s) (%)
leche
0 0.15 0 0 21.5 1.0 5
0 0.15 0 10 12.1 0.8 7
1 0.05 10 10 0.3 0.0 2
2 0.05 15 10 3.0 0.2 6
3 0.05 20 10 6.0 0.1 2
10 0.05 10 10 0.3 0.0 6
11 0.05 15 10 3.3 0.1 3
12 0.05 20 10 8.2 0.2 3
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Posteriormente en el Cuadro 3.8 se observa que al aumentar la concentraciéon de
concentrado de suero de leche el tiempo caracteristico (t.) aumenta
significativamente, éste representa el tiempo que tarda el fluido en comenzar a
disminuir su viscosidad, es decir el inverso de la velocidad de cizalla en la que 1nici6
la zona fluidificante (Shenoy, 1999); por lo que se observa que el concentrado de
suero de leche influye de manera individual sobre la resistencia que opone la fase
continua a fluir. Finalmente en el Cuadro 3.9 se muestran los valores del exponente
p, asi como el indice de comportamiento al flujo el cual se obtuvo con la ecuacién

n = 1 — p (Paar Physica, 2006).

Cuadro 3.9 Exponente de Carreau (p) e indice de comportamiento al flujo (n) de las fases
continuas con 0.05% de goma xantana (0.1 - lOOs'l).

% ..
. % goma | concentrado | % leche p Desv. Coeflclfa /nte n
corrida ) . variacion i
xantana | de suero de | descremada | promedio | Estdndar %) promedio
leche
0 0.15 0 0 0.267 0.003 1 0.73
0 0.15 0 10 0.286 0.001 1 0.71
1 0.05 10 10 0.159 0.002 1 0.84
2 0.05 15 10 0.141 0.003 2 0.86
3 0.05 20 10 0.138 0.004 3 0.86
10 0.05 10 10 0.153 0.011 7 0.85
11 0.05 15 10 0.127 0.005 4 0.87
12 0.05 20 10 0.123 0.001 1 0.88

El indice de comportamiento no presentd una tendencia definida, sin embargo
mostrd valores cercanos al de la disolucién de xantana a la misma concentracion, los

cuales indican un comportamiento adelgazante a la cizalla.

En las curvas restantes (concentracion de 0.1% y 0.15% de goma xantana) sélo se
detect6 la zona adelgazante a la cizalla por lo que fueron ajustadas al modelo

reoldgico de la potencia como se muestra en la Figura 3.14
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Figura 3.14. Ajuste de la curva de flujo de descenso de la fase continua 4 (leche
descremada 10%, goma xantana 0.1% y concentrado de suero de leche 10%) al modelo de
la potencia.

El valor de R? fue mayor a 0.99 lo que se considera un buen ajuste a este modelo. Se
calcularon los pardmetros reoldgicos correspondientes para cada uno de los
experimentos, para poder comparar los parametros de todas las concentraciones, a la
curvas de 0,05% de goma xantana se les ajusté al modelo de la potencia a partir de
la zona en que la viscosidad comienza a disminuir, el indice de comportamiento al
flujo (n) e indice de consistencia (K), se muestran a continuacion en los Cuadros

3.10 y 3.11 respectivamente.

En el Cuadro 3.10 se confirma que los valores del indice de comportamiento al flujo
(n) son confiables, ya que tienen un porcentaje de coeficiente de variacion menor a
ocho. El anilisis estadistico sefial6 que la goma xantana (P = 0) tuvo mayor efecto
que el concentrado de suero de leche (P = 0.046) sobre el indice de comportamiento
al flujo, lo cual se puede confirmar en la Figura 3.15 (a), donde se observa que las
tres concentraciones de goma xantana proporcionaron valores diferentes de indice de
comportamiento al flujo, en cambio para las concentraciones de suero de leche, los
valores de n son iguales, esto debido a que la goma xantana tiene un
comportamiento fluidificante a la cizalla, a diferencia del concentrado que se

comporta como un fluido newtoniano.
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Cuadro 3.10 Indice de comportamiento al flujo (n) de la fase continua de cada corrida del
disefio experimental (0.1 - 100s'1).

% % concentrado Coeficiente
corrida | goma de % leche n ) D?SV' variacion

cantana | suero de leche descremada | promedio | estdndar %)
0 0.05 0 0 0.75 0.001 0.1
0 0.15 0 0 0.57 0.002 0.4
1 0.05 10 10 0.74 0.002 0
2 0.05 15 10 0.71 0.002 0
3 0.05 20 10 0.71 0.007 1
4 0.1 10 10 0.63 0.021 3
5 0.1 15 10 0.62 0.001 0
6 0.1 20 10 0.62 0.001 0
7 0.15 10 10 0.50 0.001 0
8 0.15 15 10 0.52 0.004 1
9 0.15 20 10 0.51 0.002 0
10 0.05 10 10 0.75 0.003 0
11 0.05 15 10 0.72 0.006 1
12 0.05 20 10 0.73 0.002 0
13 0.1 10 10 0.62 0.049 7
14 0.1 15 10 0.62 0.001 0
15 0.1 20 10 0.60 0.027 5
16 0.15 10 10 0.51 0.003 1
17 0.15 15 10 0.51 0.029 6
18 0.15 20 10 0.51 0.005 1

En la Figura 3.15 (b), se muestra que los valores de indice de comportamiento al
flujo corresponden a fluidos adelgazantes a la cizalla. Se encontraron diferencias
significativas en el indice de comportamiento al flujo (P = 0.046), por efecto de la
interaccion de la goma xantana con el concentrado de suero de leche. Se observa
ademads que con las concentraciones de 0.10 y 0.15 % de goma xantana el indice de
comportamiento al flujo disminuye al aumentar la concentracion de suero de leche,

en cambio con la concentracion de 0.05 % de goma xantana el indice de
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comportamiento al flujo aumenta ligeramente al aumentar la concentracion de suero

de leche de 15 a 20 %.
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Figura 3.15 Valores medios del indice de comportamiento al flujo de los sistemas de
estudio a) efectos individuales b) interaccion (GX-goma xantana, CSL-concentrado de
suero de leche).

En el Cuadro 3.11 se muestran los valores de indice de consistencia. Se puede
observar que a excepcion de las corridas 1 y 15, los valores son confiables por tener
un coeficiente de variacion menor a 10, probablemente debido a la presencia de

alguna burbuja o una mala homogenizacién durante la medicion.
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Cuadro 3.11 Indice de consistencia K (Pa.s") de la fase continua de cada corrida del disefio
experimental (0.1 - lOOs'l).

%
) 7 concentrado % leche K (Pa.s™) | Desviacion | Coeficiente
Corrida | goma . ) .
antana de suero de | descremada | promedio estandar variacion (%)
leche
0 0.05 0 0 0.019 0.001 3
0 0.15 0 0 0.174 0.001 1
1 0.05 10 10 0.041 0.006 16
2 0.05 15 10 0.067 0.001 1
3 0.05 20 10 0.088 0.004 4
4 0.1 10 10 0.117 0.009 8
5 0.1 15 10 0.152 0.001 1
6 0.1 20 10 0.184 0.003 2
7 0.15 10 10 0.309 0.005 2
8 0.15 15 10 0.357 0.010 3
9 0.15 20 10 0.641 0.011 2
10 0.05 10 10 0.040 0.000 1
11 0.05 15 10 0.059 0.002 3
12 0.05 20 10 0.081 0.001 2
13 0.1 10 10 0.127 0.009 8
14 0.1 15 10 0.156 0.001 1
15 0.1 20 10 0.209 0.029 14
16 0.15 10 10 0.335 0.017 5
17 0.15 15 10 0.348 0.016 4
18 0.15 20 10 0.604 0.023 4

En el Cuadro 3.11 también se puede observar que al aumentar la concentracion de

goma xantana la consistencia de la fase continua aumenta, llegando hasta valores de

alrededor de 0.6 Pa.s” al tener concentracién de 0.15% de goma xantana. Del

andlisis estadistico se obtuvieron valores de P = 0, tanto para la goma xantana, como

para el concentrado de suero de leche, y como se muestra en la Figura 3.16 (a), la

concentracion de goma xantana es la que mayor efecto tiene sobre el indice de

consistencia debido, a sus propiedades espesantes gracias a sus doble hélices

(Cubero y col., 2002).
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Figura 3.16 Valores medios del indice de consistencia de los sistemas de estudio a) efectos
individuales b) interaccién (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero de leche).

En la Figura 3.16 (a) también se observa que el indice de consistencia es igual para
las concentraciones de 0.05 y 0.10 % de goma xantana, asi como para las
concentraciones de 10y 15 % de concentrado de suero de leche, sin embargo con las
concentraciones mayores de ambas (0.15 % de goma xantana y 20 % de concentrado
de suero de leche) resultaron diferentes, por lo que es con estas concentraciones con

las que se tiene un aumento significativo en la consistencia de la fase continua.

De la misma forma que con el indice de comportamiento al flujo el andlisis

estadistico mostr6 un valor de P menor a 0.05 para la interaccion de las
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macromoléculas por lo que se observé que si existe diferencia entre los valores

obtenidos. En la Figura 3.16 (b) se observa que con 0.15 % de goma xantana el

efecto del concentrado de suero de leche es mds notorio, por lo que la fase continua

con 0.15 % de goma xantana y 20 % de concentrado de suero de leche tiene la

mayor consistencia, por lo que a pesar de no haber interaccién de tipo electrostética,

al mezclar la goma xantana con el concentrado de suero de leche la consistencia de

la fase continua aumenta considerablemente.

3.3 Propiedades de la espuma

3.3.1 RENDIMIENTO

Se calcul6 el rendimiento en cada una de las muestras utilizando la ecuacion 2.7, los

resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3.12.

Cuadro 3.12. Rendimiento de las espumas formadas con fase continua con cada una de las
concentraciones de goma xantana y concentrado de suero de leche.

Concentrado Leche Rendimiento .
Goma xantana i Desv. Coef. variacién
%) suero de descremada promedio Esténdar %)
leche (%) (%) (%)

0.05 10 10 450 26 5.7
0.05 15 10 537 13 2.4
0.05 20 10 596 13 2.2
0.1 10 10 485 13 2.6
0.1 15 10 559 13 2.3
0.1 20 10 670 26 3.8
0.15 10 10 537 26 4.8
0.15 15 10 581 26 4.4
0.15 20 10 641 13 2

En el Cuadro 3.12 se aprecia que los valores son confiables debido a los porcentajes

de coeficiente de variacion menores a 5 %.
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En la Figura 3.17 (a) se observa que el rendimiento se ve determinado por el
concentrado de suero de leche, ya que los tres valores de rendimiento dados por las
tres concentraciones de suero de leche son diferentes, esto ya que las proteinas del
suero de leche han sido reportadas por exhibir propiedades espumantes, por su alta

hidrofobicidad (Bylund y Gémez, 2003).

a
% GX % CSL
650
C
2
< 600 b
2 b
E b
5 550
a
500 4
a
005 010 015 10 15 20
b 00, -
04GX
650 1 —— 0
i —a— 0.10
T 600 e 015
£
E 530
£
2 500
430 -
400 - , , ,
10 15 20
% CSL

Figura 3.17 Valores medios de rendimiento de los sistemas de estudio a) efectos
individuales b) interaccién (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero de leche).

Ademads el rendimiento es favorecido por la adicion de goma xantana ya que
aumenta de forma significativa de 0.05 a 0.10 %, por lo que el andlisis estadistico

sefiald que existen diferencias significativas entre los valores de rendimiento por
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efecto de la concentracion de ambas macromoléculas, asi como de la mezcla de las
mismas (P = 0). En la Figura 3.17 (b) se muestra el incremento en el rendimiento
por la interaccion del concentrado de suero de leche con goma xantana. Es
importante mencionar que el mayor rendimiento lo proporcioné la fase continua con
0.1% de goma xantana y 20% de concentrado de suero de leche, y no con la
concentracion de 0.15% de goma xantana. Ademads, a esa concentracion de xantana,
la pendiente de la curva de tendencia, es menor. Este resultado pudiera explicarse,
por la alta consistencia desarrollada en el sistema con 20% de concentrado y 0.15%
de xantana, que reduce la movilidad de las proteinas, las cuales captan el aire y

rodean la superficie de la burbuja, provocando una disminucién del rendimiento

(Narchi y col., 2009).

3.3.2 DIAMETRO DE BURBUJA

Para la medicion del didmetro de burbuja se tomaron fotos con ayuda del
microscopio optico inmediatamente después del batido y transcurrida una hora. En
el Cuadro 3.13 se muestran los promedios de didmetros de burbuja en micrometros
con un nivel de confianza del 95% tomados inmediatamente después del batido y
transcurrida una hora, de las espumas formadas con fases continuas con cada una de

las concentraciones de goma xantana y concentrado de suero de leche.

El andlisis estadistico sefial6 que la goma xantana tuvo efecto sobre el didmetro de
burbuja (P = 0.015) s6lo al aumentar la concentraciéon de 0.10 a 0.15 %. El
concentrado de suero de leche tuvo poco efecto significativo sobre el didmetro de
burbuja (P = 0.046), ya que al aumentar su concentracion de 10 a 15 % y de 15 a 20
% los didmetros de burbuja tomados inmediatamente después del batido fueron
estadisticamente iguales, sin embargo, al aumentarlo 10 % (de 10 a 20 %) si tuvo
efecto, esto se puede observar en la Figura 3.18 (a), ya que al aumentar la

concentracion de suero de leche se tienen mds proteinas que rodean una mayor area
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superficial de las burbujas, formando mayor nimero de burbujas con un menor

tamano (Fains y col., 1997).

Cuadro 3.13. Didametro de burbuja (um) de espumas formadas con fases continuas con
cada una de las concentraciones de goma xantana y concentrado de suero de leche.

Goma | Concentrado Leche . Coeficiente
Corrida | xantana | suero de descremada Promedio D?SV' variacion Interv.alo de
%) leche (%) %) (um) Estandar %) confianza

Inicial 107 3 3 103 112

! 0.05 10 lnllli)lraa 129 2 2 125 134

Inicial 101 3 3 94 106

2 0.05 15 lnlll((:)lraa 117 6 5 109 128
Inicial 89 4 4 84 97

3 0.05 20 lnlllccfa 102 2 2 98 108

Inicial 100 4 4 94 108

4 01 10 lnlll((:)lraa 114 2 2 110 120

Inicial 95 4 4 89 105

> 0.1 15 lnlllcolfa 106 3 2 101 109
Inicial 93 2 2 88 96

6 0.1 20 lnllli)lraa 101 1 1 97 104
Inicial 88 2 2 85 91

! 0-15 10 lnlllcolfa 98 3 3 97 103
Inicial 85 2 3 81 90
8 0-15 15 lnlllccfa 93 2 2 90 97
Inicial 81 2 3 78 85
? 0-15 20 lnlll((:)lraa 87 2 3 83 89

El andlisis estadistico también mostré que la interaccion si tuvo efecto significativo
(P < 0). En la Figura 3.18 (b) se observa que el efecto que tuvo el concentrado de
suero de leche es mds notorio con la concentracion de 0.05 % de goma xantana;
ademds se observa que el didmetro de burbuja fue menor con la mayor
concentracion de suero de leche (20 %) y de goma xantana (0.15 %), lo cual quiere
decir que la viscosidad de la fase continua no interfiri6 con las proteinas para formar

burbujas més pequeifias.
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Figura 3.18 Valores medios del didmetro de burbuja de los sistemas de estudio
inmediatamente después del batido a) efectos individuales b) interaccién (GX-goma
xantana, CSL-concentrado de suero de leche).

En las fotos de la Figura 3.19 se muestra que después de una hora las burbujas
tienen un mayor tamafio, debido a que la diferencia de tamafio de las burbujas
provoca un gradiente de presion entre las mismas, y promueve difusion de gas entre
ellas (Maduracién de Ostwald), en donde las burbujas de mayor tamafio se
alimentan de las mdas pequenas (Schramm, 2005). En la lamela se encuentran la
leche descremada, la goma xantana y el concentrado de suero de leche, siendo la
concentracion de éstos la que influye sobre la difusion de aire, que se da con el paso

del tiempo.
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Figura 3.19. Foto con el objetivo 10x inmediatamente después del batido (a) y transcurrida
una hora (b), de la espuma con 0.05% de goma xantana, 10% de concentrado de suero de
leche y 10% de leche descremada.

En el Cuadro 3.14 se muestra el porcentaje de cambio de didmetro de burbuja, el

cual se calcul6 del cuadro 3.13.

Cuadro 3.14 Porcentaje de cambio entre los tamafios de burbuja inmediatamente después
del batido y transcurrida una hora.

Goma | Concentrado )
Corrida | xantana | de suero de (.70 'dc.e cambio
%) leche (%) (inicio-1hora)
1 0.05 10 17
2 0.05 15 14
3 0.05 20 13
4 0.1 10 13
5 0.1 15 10
6 0.1 20 8
7 0.15 10 10
8 0.15 15 8
9 0.15 20 7

Existen diferencias significativas entre el porcentaje de aumento de tamafio de
burbuja por efecto tanto de la goma xantana como del concentrado de suero de leche

(P < 0). En la Figura 3.20 (a) se observa que éste disminuye al aumentar
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principalmente la concentracion de goma xantana, ya que una mayor viscosidad de

la fase continua promueve menor tamafio de la burbuja por mds tiempo, debido a la

disminucion de las velocidades de coalescencia (Kamath y col., 2008). Ademas en la

Figura 3.20 (b) se observa que el menor cambio se dio en la espuma con mayor

consistencia ya que como se ha mencionado antes dificulta que la difusion de gas

entre las burbujas.
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Figura 3.20 Valores medios del porcentaje de aumento de tamaio de burbuja de los
sistemas de estudio inmediatamente después del batido a) efectos individuales b)
interaccion (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero de leche).
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3.3.3 DRENADO EN COPAS DE ESTABILIDAD

En las pruebas de drenado en copas de estabilidad se realizaron tres repeticiones por
cada concentraciéon de goma xantana y concentrado de suero de leche. En las Figuras
3.21, 3.22 y 3.23 se muestran las curvas de drenado para los experimentos con 0.05,
0.10 y 0.15 % de goma xantana respectivamente. Se observa que se tuvo una gran
diferencia con respecto al tiempo de desestabilizacion para cada concentracion de
goma xantana, ya que van desde las menos estables que duran aproximadamente 90

minutos, hasta las mas estables que llegan hasta las 12 horas.

A cada curva se le realizaron distintas regresiones (lineal, exponencial, potencial,

logaritmico), ajustando la mayoria al modelo lineal.
La regresion lineal estd dada como: y = mx + b

Donde: m es la pendiente o en este caso la velocidad de drenado (min/ml) y b la

ordenada al origen (ml).
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Figura 3.21 Curvas de volumen de liquido drenado con respecto al tiempo para espumas
formadas con fases continuas con 0.05% de goma xantana, (10, 15 y 20 %) concentrado de
suero de leche y 10% de leche descremada (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero

de leche).
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Figura 3.22.Curvas de volumen de liquido drenado con respecto al tiempo para espumas
formadas con fases continuas con 0.10% de goma xantana, (10, 15 y 20 %) concentrado de
suero de leche y 10% de leche descremada (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero

de leche).
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Figura 3.23.Curvas de volumen de liquido drenado con respecto al tiempo para espumas
formadas con fases continuas con 0.15% de goma xantana, (10, 15 y 20 %) concentrado de
suero de leche y 10% de leche descremada (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero

de leche).
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En el Cuadro 3.15 se muestra el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion para la velocidad de drenado de cada una de las concentraciones de goma
xantana con concentrado de suero de leche. Se observa que la mayoria de las
velocidades medias son confiables ya que el porcentaje de coeficiente de variacion

es menor a 10 %.

Cuadro 3.15 Velocidad de drenado (ml/min) para las espumas lacteas elaboradas con las
diferentes concentraciones de goma xantana con concentrado de suero de leche.

% % % Promedio de Desv. Coeficiente
Corrida| goma | concentrado Leche velocidad de ) variacion
xantana | suero de leche | descremada |drenado (ml/min) estandar (%)
1 0.05 10 10 0.162 0.014 9
2 0.05 15 10 0.117 0.006 5
3 0.05 20 10 0.065 0.006 9
4 0.1 10 10 0.070 0.003 4
5 0.1 15 10 0.026 0.002 9
6 0.1 20 10 0.021 0.002 9
7 0.15 10 10 0.018 0.001 8
8 0.15 15 10 0.012 0.001 9
9 0.15 20 10 0.0065 0.0000 1

El andlisis estadistico sefialé que tanto la goma xantana como el concentrado de
suero de leche tuvieron efecto sobre la velocidad de drenado (P = 0), ya que como se
muestra en la Figura 3.24 (a) las velocidades fueron estadisticamente diferentes para
las distintas concentraciones de ambas macromoléculas. Sin embargo, en la Figura
3.24 (a) también se observa que el factor que mayor efecto tiene sobre la velocidad
de drenado es la goma xantana, ya que como se observé en las propiedades de flujo
la goma xantana aumenta significativamente la viscosidad de la fase continua, por lo
que, retarda la segregacion de burbujas, la succidn capilar, y por lo tanto el drenado

de liquido (Salager y col., 1999).

El andlisis estadistico también sefialo efecto significativo (P = 0) de la interaccion

sobre la velocidad de drenado. En la Figura 3.24 (b) se muestra la interaccion
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estadistica de los factores, donde como ya se habia mencionado la velocidad de
drenado disminuye al aumentar la concentracion de concentrado de suero de leche,

este efecto es mas notorio con la concentracion de 0.05 % de goma xantana.
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Figura 3.24 Valores medios de la velocidad de drenado de los sistemas de estudio a) efectos
individuales b) interaccién (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero de leche).

De las ecuaciones que se obtuvieron de las curvas, se calcularon los tiempos en los
que se comenz0 a registrar un cambio, es decir, un drenado, esto despejando x de la

ecuacion de linea recta y sustituyendo a y = 0 mm:
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y—b>b

=mx+b - x=—"o
Y m

En el Cuadro 3.16 se muestran los tiempos de inicio de drenado para cada una de las
corridas.

Cuadro 3.16. Tiempo de inicio de drenado (min) para las espumas lacteas elaboradas con
las diferentes concentraciones de goma xantana con concentrado de suero de leche.

% % % Promedio de Coeficiente
Corrida| goma | concentrado leche tiempo de inicio D?SV' variacion
xantana | suero de leche | descremada | de drenado (min) estdndar (%)
1 0.05 10 10 36 2 5
2 0.05 15 10 38 3 8
3 0.05 20 10 75 7 9
4 0.1 10 10 95 8 8
5 0.1 15 10 121 10 8
6 0.1 20 10 202 19 9
7 0.15 10 10 224 22 10
8 0.15 15 10 427 20 5
9 0.15 20 10 780 64 8

En la Figura 3.25 (a) se observa que el tiempo de inicio de drenado aumenta
conforme aumentan las concentraciones de goma xantana y de concentrado de suero
de leche, ademads, el andlisis estadistico con P igual a cero sefala que este efecto es

significativo.

En el anélisis estadistico ademads se obtuvo un valor de P de cero para la interaccion
de los factores. En la Figura 3.25 (b), se observa que con la concentracién de 0.05 %
de goma xantana el efecto del concentrado de suero de leche sobre el tiempo inicial
de drenado es poco notorio, sin embargo con la concentracién de 0.15 % de goma
xantana, la pendiente de aumento de tiempo por efecto del concentrado de suero de
leche aumentd, por lo que la espuma que tardé mas tiempo en drenar fue aquella con
0.15 % de goma xantana y 20 % de concentrado de suero de leche ya que su fase

continua tiene la mejor consistencia.
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Figura 3.25 Valores medios tiempo inicial de drenado de los sistemas de estudio a) efectos
individuales b) interaccién (GX-goma xantana, CSL-concentrado de suero de leche).

3.3.4 ESTABILIDAD POR DISPERSION DE LUZ

Se cuantific6 la luz transmitida y retro dispersa a través de la espuma formada, en el
turbiscan, este instrumento proporciona dos graficos por cada muestra, uno de
transmision de luz y otro de retrodispersion de luz. Se tomaron en cuenta sélo las
curvas de retrodispersion, ya que es en éstas donde se observan cambios en la
espuma a lo largo del tiempo. Se realizaron las diferentes curvas para cada
concentracion de goma xantana con concentrado de suero de leche, la duracién de la
mismas y la frecuencia de escaneo varié para cada muestra con respecto a los
cambios que se iban observando, en la Figura 3.26 se presenta un ejemplo los

fendmenos que se pueden observar en la curva de retrodispersion, principalmente el
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drenado (A, entre 0 mm y L1), aumento de tamafio de burbuja (B, entre L2 y L3) y

disminucion de volumen de la espuma (C, a partir de L3).

En la Figura 3.26 se puede apreciar como va disminuyendo la luz retrodispersa y por
lo tanto aumentando el tamafio de burbuja a lo largo del tiempo y a lo largo del tubo
(Zona B), ademads la zona A muestra como va disminuyendo la retrodispersion en la
parte baja del tubo, lo cual muestra la altura del liquido drenado, y finalmente la
zona C muestra también una disminucion en la retrodispersion en la parte alta del
tubo de cristal lo que indica que el volumen estd disminuyendo no quedando maés

espuma en la parte superior, y dejando transmitir la luz.

Delta Retrodispersion
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Ly L2 L3
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Figura 3.26 Ejemplo del perfil de retrodispersion de luz, para la espuma lactea con 10% de
leche descremada, goma xantana y concentrado de suero de leche (zona A: drenado, zona
B: Aumento de tamafo de burbuja, zona C: disminucién de volumen).

A partir de estas curvas se realizaron cinéticas de desestabilizacion para las zonas A
y B mostradas en la Figura 3.26, no fue posible realizar cinética de la zona C ya que
al disminuir el volumen de la espuma, después de un tiempo sélo habia aire en la

parte superior del tubo.
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Zona A. Drenado

A continuacion se muestra en la Figura 3.27 el ajuste a una linea recta de las curvas

de aumento de liquido drenado en la parte inferior del vial, correspondiente a la zona

A y una altura del liquido de 0-10 mm.
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Figura 3.27. Ajuste a modelo lineal de las cinéticas de liquido drenado para cada una de las
espumas estudiadas.

Cuadro 3.17. Velocidad de drenado proporcionado por la cinética de desestabilizacion para
cada uno de los experimentos.

% 9% Concentrado % Velocidad Coeficiente
Goma de suero de Leche promedio D?SV' variacion
xantana leche descremada (mm/min) estdndar (%)
0.05 10 10 0.247 0.006 2
0.05 15 10 0.188 0.007 4
0.05 20 10 0.157 0.007 4
0.1 10 10 0.106 0.006 6
0.1 15 10 0.094 0.002 3
0.1 20 10 0.073 0.002 3
0.15 10 10 0.049 0.003 7
0.15 15 10 0.035 0.002 7
0.15 20 10 0.020 0.002 11
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En el cuadro 3.17 se muestran las velocidades de drenado obtenidas para cada uno
de los experimentos. Se observa que en el caso de los coeficientes de variacion se
tienen en su mayoria valores menores a 10%, y se observa que las velocidades de
drenado van desde 0.26 mm/min y disminuye considerablemente hasta 0.02

mm/min.

Segin el andlisis estadistico las velocidades de drenado son diferentes s6lo por

efecto de la goma xantana (goma xantana P = 0.002, concentrado de suero de leche

P =0.075).

4]

%GX % CSL

0.20 -

£
=
S 01sd a
E \
E a
= 0.10
j b \‘ﬁ
=
= i
E 0.03 c
005 010 015 10 15 20
b
- 025 WGX
z —— 0.05
B 020 —a— 0.10
E - 0.15
-
B 0.15
=
3 0.10 e
k- - —n
2 0031 S
= | T +
0.00 4 ,
10 15 20
% CSL

Figura 3.28 Valores medios de la velocidad de drenado (retrodispersion) de los sistemas de
estudio a) efectos individuales b) interaccion (GX-goma xantana, CSL-concentrado de
suero de leche).
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En la Figura 3.28 (a) se muestra que s6lo la goma xantana tiene efecto significativo
sobre la velocidad de drenado, a diferencia de la prueba de drenado en copas, en
donde el concentrado de suero de leche si tuvo efecto, sin embargo este efecto fue
menor que el de la goma xantana ya que el suero de leche no aporta suficiente
consistencia a la fase continua para disminuir la velocidad de drenado (Narchi y col.,
2009). En la Figura 3.28 (b) se observa que la velocidad disminuy6 al aumentar
ambas concentraciones, este efecto fue significativo segun el anélisis estadistico (P
< 0.05), también se observa que el efecto del concentrado de suero de leche es mas
notorio con la concentracién de 0.05 % de goma xantana, asimismo el efecto de la
goma xantana de 0.05 a 0.10 % va disminuyendo al aumentar la concentracion de
suero de leche. Por lo que se tiene una menor velocidad de drenado con la
concentracion de 0.15% de goma xantana y 20% de concentrado de suero de leche
ya que la alta consistencia de la fase continua dificulta el drenado por gravedad

(Schramm, 2005).

De las ecuaciones que se obtuvieron de las cinéticas, se calcularon los tiempos en
los que se comenz6 a registrar un cambio, es decir, un drenado, esto despejando x de
y-b

la ecuacién de linea recta y sustituyendoay = 0mm: y =mx+b — x = —

Estos valores se presentan en el Cuadro 3.18, donde se observa que los coeficientes

de variacion son en su mayoria menores a 10.

Los valores de inicio de drenado obtenidos por el método de transmision de luz a
través de la espuma, van desde 9 a 90 minutos, por lo que al compararlos con los
obtenidos por drenado en copas de estabilidad, los cuales fueron de 36 a 780
minutos, se observan valores muy distintos, probablemente debido a la capacidad
que tiene el equipo de detectar el drenado aun si éste es menor a un mililitro, lo que

es dificil utilizando la vista.
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El anélisis estadistico sefial6 que ambos factores tuvieron efecto sobre el tiempo de

inicio de drenado (P = 0).

Cuadro 3.18. Tiempo de inicio de drenado (min), registrado por la cinética de
desestabilizacion para cada uno de las espumas lacteas.

Y% 7 % Tiempo . ., | Coeficiente
concentrado . | Desviacién .
goma leche promedio , variacion
de suero de ) estandar
xantana descremada (min) (%)
leche
0.05 10 10 10 1 8
0.05 15 10 26 2 9
0.05 20 10 32 3 10
0.1 10 10 43 3 6
0.1 15 10 51 6 11
0.1 20 10 62 3 5
0.15 10 10 70 3 4
0.15 15 10 79 4 5
0.15 20 10 87 5 6

En la Figura 3.29 (a) se observa que la goma xantana tiene mayor efecto sobre el
tiempo de inicio del drenado, al igual que en las copas de estabilidad, esto puede ser
atribuido a que la goma xantana se comporta como un medio sélido, durante el
reposo, debido a su estructura de microgel (dobles hélices) (Cubero y col., 2002). En
la Figura 3.29 (b) se muestra la interaccion estadistica de la concentracion del suero
de leche y la goma xantana sobre el tiempo inicial de drenado, el cual segin el
andlisis estadistico si tuvo efecto significativo, se observa que el efecto del
concentrado de suero de leche fue muy similar para las tres concentraciones de
goma xantana. Ademads, se observa que las concentraciones que retardan el drenado
son aquellas en las que se obtuvo un mayor indice de consistencia (0.15% de goma
xantana), esto debido a que como ya se dijo, se dificulta la segregacion de burbujas

y la succion capilar.
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Figura 3.29 Valores medios del tiempo inicial de drenado (retrodispersion) de los sistemas
de estudio a) efectos individuales b) interaccién (GX-goma xantana, CSL-concentrado de
suero de leche).

Zona B. Aumento de tamaiio de burbuja

Las cinéticas de aumento de tamafio de burbuja también fueron ajustadas al modelo
lineal el cual proporciona la velocidad, a continuacién se muestran, en la Figura
3.30, las cinéticas de aumento de tamafio de burbuja (zona B en la Figura 3.26) para

cada una de las espumas l4cteas estudiadas.
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0.10% GX, 20% CSL
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0.15% GX, 20% CSL

Figura 3.30. Cinéticas del aumento de tamafio de burbuja, ajustadas a una linea recta, para
cada una de las espumas lacteas estudiadas.

En el Cuadro 3.19 se muestran las velocidades de aumento de tamafio de burbuja

obtenidas para cada uno de los experimentos.

Cuadro 3.19. Velocidad de aumento de tamafio de burbuja (mm/min) proporcionado por la
cinética de desestabilizacion para cada uno de los experimentos.

% . ..
% goma | concentrado % leche Veloa.d ad Desviacion Coef.lcl.e,nte
media B variacion
xantana | de suero de | descremada . estandar
(mm/min) (%)
leche
0.05 10 10 2.18 0.20 9
0.05 15 10 1.66 0.16 10
0.05 20 10 1.26 0.05 4
0.1 10 10 0.51 0.03 6
0.1 15 10 0.44 0.01 2
0.1 20 10 0.42 0.02 5
0.15 10 10 0.36 0.01 2
0.15 15 10 0.27 0.01 3
0.15 20 10 0.19 0.01 6
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En el Cuadro 3.19 se observa que la mayoria de los coeficientes de variacion son
menores a 10% y velocidades que van desde 2.18 mm/min y disminuyen hasta 0.19
mm/min con las concentraciones de 0.15% de goma xantana y 20% de concentrado

de suero de leche.

La Figura 3.31 (a) muestra que s6lo la goma xantana tuvo efecto significativo sobre
la velocidad de aumento de tamafio de burbuja, lo cual se confirma con los valores
de P los cuales fueron 0.002 y 0.253 para la goma xantana y el concentrado de suero

de leche respectivamente.
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Figura 3.31 Valores medios de la velocidad de aumento de tamafio de burbuja de los
sistemas de estudio a) efectos individuales b) interaccion (GX-goma xantana, CSL-
concentrado de suero de leche).
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El aumento de tamafio de las burbujas pudo ocurrir por coalescencia o difusion de
gas, estos fendmenos ocurren mds facilmente si existe drenado de liquido, el cual,
como se observo en la cinética de liquido drenado, se retarda con el aumento en la
consistencia de la fase continua (dado principalmente por la goma xantana)

(Schramm, 2005).

En la Figura 3.31 (b) se observa que la velocidad de aumento de tamafio de burbuja
disminuye al aumentar ambas concentraciones, efecto que resultd significativo
segun el andlisis estadistico (P = 0). El efecto del concentrado de suero de leche es

mads notorio con la concentracion de 0.05 % de goma xantana.

De las cinéticas obtenidas se obtuvieron, de igual forma, los tiempos en los que
comenzoO a aumentar el tamafio de burbuja, estos valores se presentan en el Cuadro
3.20, en el cual se observa que los tiempos de inicio de aumento de tamafio de
burbuja son mayores que los de inicio de drenado, debido a que el drenado de la fase
continua facilita el adelgazamiento de la lamela, y éste a su vez la difusion de aire
entre las burbujas o su coalescencia (Schramm, 2005).

Cuadro 3.20. Tiempo de inicio de aumento de tamafio de burbuja (min) registrado por la
cinética de desestabilizacion para cada uno de los experimentos.

% Tiempo . .. | Coeficiente
% goma | concentrado % leche . | Desviacion ..,
xantana | de suero de | descremada | P rz)nriliic)ho estandar Var(lgf )1 on
leche
0.05 10 10 26 1 3
0.05 15 10 34 3 9
0.05 20 10 52 2 3
0.1 10 10 60 1 2
0.1 15 10 70 2 3
0.1 20 10 76 7 10
0.15 10 10 85 9 11
0.15 15 10 94 2 3
0.15 20 10 112 5 4
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Segun el andlisis estadistico los tiempos de inicio de aumento de tamafio de burbuja

fueron diferentes por efecto de ambos factores (P < 0).

En la Figura 3.32 (a) se observa que la goma xantana tiene mayor efecto sobre el

tiempo inicial de aumento de tamafio de burbuja al igual que sobre la velocidad.
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Figura 3.32 Valores medios del tiempo inicial de aumento de tamafio de burbuja de los
sistemas de estudio a) efectos individuales b) interacciéon (GX-goma xantana, CSL-
concentrado de suero de leche).

Ademas el andlisis estadistico sefialé efecto significativo de la interaccion de los
factores sobre el tiempo inicial de aumento de tamafio de burbuja. En la Figura 3.32
(b) mostrada a continuacién se observa que con las tres concentraciones de goma

xantana el efecto del concentrado de suero de leche es el de aumentar el timepo de
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inicio de maduracion de Ostwald, debido al aumento de la consistencia de la fase

continua.

3.4 TENSION SUPERFICIAL Y REOLOGIA DILATACIONAL

De acuerdo a la estabilidad de las espumas que formaron, se seleccionaron las fases
continuas de 0.15% de goma xantana con 20% de concentrado de suero de leche
(mayor), 0.1% de goma xantana con 15% de concentrado de suero de leche (media),
y 0.05% de goma xantana con 10% de concentrado de suero de leche (baja). Para las
pruebas de tension superficial se prepararon las muestras sin leche descremada y se
evalud tension superficial y reologia dilatacional, esto con el fin de relacionar la
velocidad de adsorcion, asi como las propiedades de la pelicula a través del modulo

viscoso y médulo eléstico con la estabilidad de las espumas formadas.

En la Figura 3.33 se muestran las tres curvas representativas de variacion de la

tension superficial con respecto al tiempo (cinéticas de adsorcion).
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Figura 3.33. Curvas representativas de tension superficial en funcién del tiempo para tres
diferentes fases continuas.
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En la Figura 3.33 se observa que las tres curvas presentan un comportamiento muy
similar (se sobreponen) por lo que se puede inferir que las tres muestras presentan el
mismo abatimiento de la tension superficial, y casi a la misma velocidad de
adsorcion. Entre los 4000 y 8000 segundos, la muestra con 0.1 % de goma xantana y
15% de concentrado de suero de leche, presentd una separacion de las otras dos

tendencias.

Para observar mejor el proceso de adsorcion de las proteinas de la fase continua se
graficaron las curvas de la Figura 3.33 en escala semi logaritmica, las cuales se
presentan en la Figura 3.34, asi mismo en la Figura 3.35 se representan las etapas

del proceso de adsorcion en un caso ideal que ayudard a explicar la Figura 3.34.
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Figura 3.34 Cinética de adsorcion en la interfase aire-agua, de las proteinas de las fases
continuas estudiadas.

En la Figura 3.35 se distinguen tres regiones: Periodo de induccién (a), periodo de
penetracion (b, ¢) y periodo de saturacion (c, d). En el primero la tensién permanece
constante, en el periodo de penetracion, la tension disminuye rapidamente y en el

ultimo periodo (saturacion) la proteina satura la superficie y la tension superficial
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entra en una fase de disminucién muy lenta debido a la gradual desnaturalizacion de

la proteina (Beverung y col., 1999).

Tt @

(b)

(c) @

® Proteina nativa
@ Proteina desnaturalizada

Figura 3.35. Etapas del proceso de adsorcion dindmico de proteinas en interfaces aire-agua
(Wege, 2002).

En la Figura 3.34 se observa que no se ha alcanzado el periodo de saturaciéon
(estabilidad superficial), probablemente debido a que se requiere mayor tiempo para
que las proteinas del suero de leche se desnaturalicen, para el caso de la goma
xantana en un estudio realizado por Bonilla (2011), se observé que la xantana no se
adsorbe en la interfase a bajas concentraciones, por lo que no modifica la tension

superficial al comportarse como el agua pura.

Con la finalidad de realizar una comparaciéon numérica de las curvas anteriores se
obtuvieron los valores de tension superficial al inicio, y la tensién superficial
después de 11 000 segundos, determinadas ¥ inicial y ¥ final respectivamente,
estos valores se muestran en el Cuadro 3.21, donde se puede observar que para las
tres fases continuas la tension superficial inicial se encuentra alrededor de 48 mN/m,

y después de 11 000 segundos se alcanza una tension superficial de alrededor de 42
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mN/m, por lo que se observa que las proteinas del suero disminuyeron la tension

superficial en seis unidades, sin importar su concentracién (10, 15 y 20 %).

Cuadro 3.21. Tension superficial inicial y transcurridos 11 000 segundos para tres
diferentes fases continuas.

% .
% goma | concentrado % leche “u E:friliil;)]n ) Desv. Coeficiente
xantana | de suero de descremada Fl)’rome dioy Estandar variacion (%)
leche
Inicial | 48.0 0.2 0.3
0.05 10 10 final 42.3 0.1 0.3
Inicial | 48.3 0.5 0.9
01 15 10 final 42.3 0.4 1.0
Inicial | 47.9 0.3 0.6
0-15 20 10 final 42.5 0.5 1.2

Finalmente se obtuvieron los médulos elastico dilatacional y viscoso dilatacional en
funcion de la frecuencia con una amplitud de 36.7 % (5.5 ulL) en la zona de
viscoelasticidad lineal, para cada fase continua seleccionada. A continuacién se
muestran las Figuras 3.36 y 3.37, las cuales corresponden a los mddulos viscoso

dilatacional y eldstico dilatacional respectivamente, en funcién de la frecuencia.

Cuando la interfase de un material se comporta de una manera visco-eldstica, el
componente eldstico es considerado como la energia recuperable almacenada en la
interfase y el componente viscoso refleja la pérdida de energia a través de procesos
de relajacion (Boss y Vliet, 2001). En las Figuras 3.36 y 3.37 se puede observar que
el médulo viscoso predomina a bajas frecuencias ya que la compresion-expansion es
mads lenta y se da el tiempo para que el material pierda energia por relajacion, sin
embargo a frecuencias altas (mayores a 0.1 Hz) el modulo eldstico predomina ya que
el material no presenta relajacion y almacena la energia para recuperarse de la
compresion-expansion. Ademads se observo que el modulo eldstico (Figura 3.37), no

presenta grandes cambios al modificar las concentraciones de goma xantana y
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concentrado de suero de leche, ya que para todas las concentraciones se encuentran
alrededor de 20 mN/m, lo cual indica que la elasticidad de la interfase no tiene
efecto sobre la estabilidad de la espuma, ya que ésta estd dada por la consistencia

que brinda la goma xantana a la fase continua, ddndole resistencia y retardando la

coalescencia.
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Figura 3.36. Mdédulo viscoso (s.mN/m) en funcién de la frecuencia para las fases
continuas estudiadas a una amplitud de 36.7 %.
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Figura 3.37. Mdédulo elastico (mN/m) en funcién de la frecuencia para las fases continuas
estudiadas a una amplitud de 36.7 %.
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CONCLUSIONES

Al evaluar las propiedades de las fases continuas, se determiné que el factor que
tiene mayor efecto sobre la densidad relativa es el concentrado de suero de leche,
debido a que se agregdé en mayor proporcion a las mezclas (10-20%). El pH de la
fase continua oscil6 entre 6.2 y 6.8, por lo que la mayoria de las proteinas presentes
en la fase continua mostraron carga negativa, evitando las interacciones

electrostéticas proteina-polisacarido.

En el tamano de particula sin aplicar ultrasonido a las fases continuas, los valores de
didmetro medio se encontraron entre 107 y 118 pm, similares a los de leche
descremada y concentrado de suero de leche, probablemente debido a la formacion
de agregados de caseinas y seroproteinas, como las lactoglobulinas, ya que al aplicar
ultrasonido, tanto a las fases continuas como a la leche descremada y al concentrado
de suero de leche, se obtuvo un comportamiento bimodal (dos picos), lo que indican
su disgregacion. La goma xantana mostré tamafios de particula de alrededor de 3
um, por lo que es probable que en las fases continuas, este grupo de particulas se
encuentren en el primer pico. En el comportamiento reologico se observd que la
leche descremada 10% vy el concentrado de suero de leche tuvieron un
comportamiento newtoniano, mientras que la goma xantana mostr6é una viscosidad
constante a bajas velocidades de cizalla y adelgazamiento a velocidades de cizalla
superiores, que se ajustd al modelo de Carreau. Las fases continuas de estudio
presentaron un comportamiento mas cercano al comportamiento de la goma xantana
(modelo de Carreau). Se identificé la zona fluidificante y se ajustaron al modelo de
la potencia; en general, se observd que tanto el indice de comportamiento al flujo
(n), como el indice de consistencia (K), se modificaron al aumentar principalmente
la goma xantana; sin embargo el concentrado de suero de leche también tuvo efecto

sobre 1os mismos.
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La capacidad espumante de la leche descremada aument6 principalmente por efecto
del concentrado de suero de leche; no obstante, también aumento al aumentar la
concentracion de goma xantana de 0.05 a 0.10 %. Se observé que con la
concentracion de goma xantana de 0.15 % el rendimiento ya no aumento,
probablemente por la alta consistencia desarrollada que reduce la movilidad de las
proteinas que captan el aire y rodean la superficie de la burbuja. Entonces, el
rendimiento mds alto lo proporcioné la mezcla de 10 % de leche descremada, 0.1 %
de goma xantana y 20 % de concentrado de suero de leche. Ademas, el didmetro de
burbuja, medido inmediatamente después del batido, disminuyé al aumentar la
concentracion de concentrado de suero de leche de 10 a 20 %, pues al aumentar las
proteinas, éstas rodean una mayor area superficial de las burbujas, formando mayor

nimero de burbujas con un menor tamafio

En cuanto a la estabilidad de la espuma formada, el aumento de tamafio de burbuja,
la velocidad de drenado, el tiempo de inicio de drenado y el tiempo de inicio de
aumento de tamafio de burbuja disminuyeron por efecto, principalmente, de la goma
xantana; esto gracias al incremento de la consistencia de la fase continua. Por lo
tanto, la espuma mads estable fue aquella con 0.15% de goma xantana y 20% de

concentrado de suero de leche.

Finalmente, la adsorcién en la interfase no mostré cambios significativos con la
modificacién en la concentraciéon de goma xantana, ni de concentrado de suero de
leche; probablemente por la alta concentraciéon de proteinas. El moddulo eldstico
tampoco mostr6 cambios visibles al modificar las concentraciones de las

macromoléculas.

Se puede decir que al adicionar concentrado de suero de leche y goma xantana a la
leche descremada resultan mezclas con mayor capacidad espumante y mejor
estabilidad, la cual estuvo dada por la consistencia que brinda la goma xantana a la

fase continua y no por la elasticidad de la lamela.
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