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RESUMEN 

 

Las proteínas están presentes en los alimentos aireados para estabilizar la in-

terfase aire/agua mediante la reducción de la tensión interfacial y la formación 

de fuertes películas interfaciales. La interacción de proteínas puede resultar en 

un efecto positivo o negativo en las propiedades espumantes del sistema así 

como en la estabilidad térmica, y características macroscópicas de las espu-

mas. 

En el presente trabajo se investigó el efecto de los mecanismos de inter-

acción de las proteínas de clara de huevo con el aislado de proteína de soya, 

aislado de proteína de suero de leche, y grenetina en la formación y desarrollo 

de una espuma solida de panificación (pastel ángel). 

El pastel ángel se realizó sustituyendo el 25% de la clara de huevo en la 

formulación, por las dispersiones proteicas en estudio. Como base estructural 

de esta investigación se llevó a cabo el análisis térmico diferencial y termogra-

vimétrico de las soluciones proteicas, espumas y pasteles con el fin de evaluar 

el grado de desnaturalización térmica de las proteínas y su grado de interac-

ción a nivel molecular. 

Además se evaluaron la estabilidad de las espumas proteicas, el porcen-

taje de sobrerrendimiento, el aumento de volumen en el horneado, la textura, la 

distribución de diámetros de burbuja, el número de celdas presentes en la mi-

ga, finalizando con una prueba sensorial de preferencia. 

Las mezclas proteicas con grenetina presentaron una mayor temperatu-

ra de desnaturalización; es decir mayor estabilidad térmica, debido a la interac-

ción sinérgica desarrollada con las proteínas de clara de huevo, se obtuvo ma-

yor estabilidad en el horneado resultando en la mayor capacidad de retención 

de agua y mejores propiedades organolépticas (distribución de tamaños de 

burbuja mas uniforme, mejores atributos de textura y mayor grado de preferen-

cia). 

Las proteínas de suero de leche fueron poco estables ante las tempera-

turas del proceso, provocando el colapso del pastel dentro del horno y por ende 

el menor volumen final del pastel generando la textura de la miga compacta y 

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lia/cortes_a_ci/resumen.html


deshidratada. Estos factores contribuyeron a la poca preferencia en la evalua-

ción sensorial de esta muestra. 

La mezcla de proteínas de clara de huevo con aislado proteico de soya obtuvo 

resultados similares que los de la clara de huevo por sí sola en todos los casos, 

sin embargo la soya causo notas de sabor desagradables en el pastel que cau-

saron un menor grado de preferencia en la evaluación sensorial. 

  



INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente, en la industria de alimentos ha representado un reto el encontrar 

nuevas fuentes de proteína para mejorar las propiedades funcionales sin afec-

tar a la calidad del alimento. 

Las proteínas, especialmente las de clara de huevo son ampliamente 

usadas como agentes espumantes por sus excelentes propiedades interfacia-

les. Por esta razón existe un gran interés en el entendimiento de las relaciones 

entre su estructura y dichas propiedades (Damodaran, 2004), así como tam-

bién de las interacciones entre diferentes mezclas de estas macromoléculas; 

por la compleja naturaleza de los sistemas alimenticios (Damodaran, et al., 

1998). 

A pesar de su alto peso molecular y su compleja estructura, las proteí-

nas son capaces de difundirse desde la fase acuosa y adsorberse en la interfa-

se en la formación de la espuma, debido a la compatibilidad de sus regiones 

hidrofóbicas con el aire. En la interfase se despliegan y desnaturalizan expo-

niendo los grupos polares y no polares hacia el agua y a la fase gaseosa res-

pectivamente (Zayas, 1997). Aunado a este proceso, las proteínas deben inter-

accionar por medio de enlaces no covalentes: fuerzas electrostáticas, hidrofó-

bicas, enlaces de hidrógeno y algunas veces por medio de enlaces disulfuro 

dando lugar a una película viscoelástica continua, fuerte y cohesiva capaz de 

retener el agua y proporcionar la suficiente fuerza a la matriz estructural dando 

lugar a la estabilidad de la espuma, (Kinsella y Phillips, 1989), la cual está de-

terminada por la capacidad de las proteínas del sistema de mantener su estruc-

tura frente a esfuerzos mecánicos o gravitatorios (Fennema, 2000).  

Las proteínas son el principal agente espumante en productos aireados 

tales como merengues, mousses y productos de panificación. Con todas estas 

aplicaciones, éstas deben presentar el nivel de volumen deseado y posterior-

mente mantener la estabilidad durante y después del proceso, incluyendo la 

mezcla de ingredientes y los procesos térmicos (Foegeding, 2006). 

Los productos de panificación, especialmente los pasteles son sistemas 

en los que un número de componentes proteicos, que difieren tanto en su es-

tructura como en funcionalidad, interactúan entre sí para producir una red de 



proteína de fases separadas y coagulada (Tolstoguzow, 1996) exhibiendo ca-

racterísticas estructurales y texturales únicas en estos sistemas. Ejemplo de 

estos sistemas es el pastel ángel el cual es tradicionalmente hecho mediante la 

combinación del merengue de clara de huevo, ingrediente estándar para las 

espumas culinarias con una gran capacidad de generar altos volúmenes y es-

tabilidad, con harina y azúcar formando una pasta que se hornea dando como 

resultado una espuma sólida. (Foegeding, 2006). 

No obstante el avance que se ha tenido en aspectos de tecnología en 

alimentos aplicados a los productos aireados, el mecanismo molecular de la 

interacción proteína-proteína para la formación y estabilización de espumas 

aún está en estudio y la literatura que se tiene hoy en día es relativamente po-

bre (Schmitt y Kolodzi, 2007).  

La falta de comprensión acerca de este mecanismo dificulta la utilización 

de nuevas proteínas, en productos como el pastel ángel ya que los fabricantes 

buscan mayor flexibilidad en la elección de ingredientes para sus formulacio-

nes, tales como la sustitución de leche, soya o otras proteínas por la clara de 

huevo (Foegeding, 2006). La grenetina, el suero de la leche, y las proteínas de 

soya son utilizadas como ingredientes funcionales; dentro de sus propiedades 

destacan su solubilidad, sus propiedades emulsionantes, espumantes y su ca-

pacidad de gelificación (Vohra y Kratzer, 1991). 

Considerando la importancia de la generación de una espuma estable y 

de volumen válido para el pastel ángel, en este estudio se evalúa el efecto de 

la adición de tres proteínas en la espumabilidad, estabilidad, volumen y propie-

dades sensoriales de la espuma incluyendo un estudio calorimétrico para de-

terminar la estabilidad estructural de las proteínas del sistema en función de la 

temperatura, con el fin de identificar el efecto ya sea aditivo, sinérgico o anta-

gonista sobre las propiedades de la espuma y así tener mayor información 

acerca del campo de aplicación de éstas en la producción de pastel ángel y 

productos de panificación similares. 

  



CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

 

1.1  Espumas 
 
Las proteínas tienen la capacidad de formar espumas; esta característica de-

pende de la facilidad de establecer una película interfacial cohesiva a una con-

centración muy baja y que sea capaz de atrapar y retener el aire, así como de 

soportar esfuerzos mecánicos. Las espumas se pueden considerar como dis-

persiones de burbujas de gas (generalmente aire) en una fase continua que 

puede ser líquida o semisólida; la función de las proteínas es reducir la tensión 

interfacial orientando sus grupos hidrófilos hacia el exterior de la burbuja en 

contacto con el agua, y los hidrófobos hacia el interior, con el aire (Murria y 

Ettelaie, 2004). En este fenómeno influyen muchos factores que al modificar las 

proteínas alteran la capacidad de espumado: pH, sales, azúcares, lípidos, tem-

peraturas elevadas, viscosidad, grado de ionización, etc.  

Las proteínas son indudablemente los principales agentes espumantes en 

mucho productos alimenticios, debido a que forman una película interfacial es-

table que puede ser altamente cohesiva por medio de la interacción entre pro-

teínas vecinas por enlaces de hidrogeno, hidrofóbicos e incluso enlaces cova-

lentes (Croguennec et al., 2006) resultando una película fuerte capaz de evitar 

la coalescencia y desproporción de la estructura.  

 
1.1.1 Métodos de generación de espumas 

 

Cuando se formula una espuma, el interés primordial es el aumento de volu-

men respecto al volumen inicial y la estabilidad de la misma a lo largo del tiem-

po (Cheftel y Lorient, 1989). El tamaño de las burbujas también es de gran im-

portancia para las propiedades de las espumas, ya que influyen en la textura, 

palatabilidad y estabilidad de los productos aireados (Balerin et al., 2007). 

En el proceso de formación de espumas a partir de una dispersión pro-

teica, la proteína tiene que ser rápidamente adsorbida (difundirse, penetrar, 

reordenarse) en la interfase para ejercer acción tensoactiva. Por ello es indis-

pensable que sea soluble, flexible, que tenga relativamente un bajo peso mole-



cular o sea disociable y que posea un adecuado balancelipofílico-hidrofílico 

dado por la relación hidrofobicidad superficial/carga superficial. 

Las espumas producidas en a nivel industrial se pueden generar de dife-

rentes maneras. El gas puede ser introducido en el producto, ya sea mecáni-

camente, o por la liberación de gas disuelto debido a una reducción de la pre-

sión. Como ejemplos de este último se encuentran las bebidas espumantes, 

aerosoles o bebidas estilo cappuccino. En estos productos, el gas se encapsula 

en el polvo secado por aspersión y se libera al solubilizarlo en agua caliente.  

Los métodos mecánicos ofrecen más oportunidades de control de pro-

ceso y en general son los métodos más utilizados para la generación de espu-

mas para estudios detallados. Los principales métodos mecánicos para la for-

mación de espuma se pueden dividir en cuatro categorías: burbujeo, batido, 

agitación y vertido. 

 

a) Burbujeo. Este método implica introducir gas a través del líquido por medio 

de una abertura para crear burbujas generando así la espuma. Las aplicacio-

nes de este método incluyen la espuma de extinción de incendios y fermenta-

dores. En fermentadores la espuma no es el producto deseado. 

 

b) Batido. Este método implica el movimiento a alta velocidad de batidores o 

aspas a través de un líquido, introduciendo así el aire en la espuma, los como 

ejemplo de espumas generadas mediante el batido están los merengues, 

mousses, helados. El batido es el método que generalmente produce las es-

pumas más estables, ya que disminuye progresivamente el tamaño de la bur-

buja y aumenta la fracción líquida de la espuma con el aumento de tiempo, 

dando una más rígido, espuma más estable. Existe un gran interés en el uso 

del proceso de batido como una herramienta de investigación para estudiar a 

las espumas (Nakamura y Sato, 1964). Los dispositivos utilizados para la gene-

ración de espuma van desde batidores domésticos (Poole et al., 1984) a preci-

sos dispositivos compuestos de seis navajas de alto esfuerzo cortante (Meda et 

al., 1991). Ambos han producido resultados satisfactorios, (Phillips et al., 1987). 

Un extenso estudio por investigadores en diferentes laboratorios (Phillips et al., 

1990) mostró que el tiempo y la velocidad de los batidores da resultados dife-



rentes. Utilizando sólo un batidor no se forman espumas uniformes, el tamaño y 

la forma de tazón también puede producir la variabilidad.  

A pesar de que el batido no puede ser altamente controlado como el méto-

do de burbujeo, si se controla cuidadosamente, los resultados pueden ser al-

tamente reproducibles. 

 

c) Agitación. Este proceso se utiliza como un método de investigación simple 

para generar espuma en un sistema cerrado (Graham y Phillips, 1976). Tiene 

poco interés para la industria. En general, consiste en la agitación mecanica o 

manual de un frasco sellado o cilindro graduado. La tasa de producción de es-

puma es inferior que en el batido o burbujeo porque es poco efectivo en la pro-

ducción de burbujas de gas. La agitación tiene sus usos en sistemas reales; en 

espumas generadas por aerosol, se requiere agitación para dispersar el aire en 

el líquido antes de la espuma final se dispense. Este movimiento es esencial, 

de lo contrario no se generaría la espuma. 

 

d) Vertido. Este método es, obviamente, de interés comercial pues es a menu-

do utilizado por el consumidor para generar espumas (verter un vaso de cerve-

za). De nuevo este método de generación de espuma no se controla como el 

burbujeo o el batido, por lo que los mecanismos específicos no siempre son 

investigados (Hall, 1996). 

 

1.1.2 Métodos para medir propiedades espumantes 

 

Las espumas de proteínas son estructuras complejas que fluctúan en función 

de un sin número de variables. La concentración de proteína en la solución y el 

método de hidratación tiene un alto impacto en las propiedades de la espuma 

(Phillips et al., 1990).  

Al batir una espuma, el volumen inicial de solución de proteína afecta a 

la cantidad de aire incorporado. El mezclador utilizado para producir la espuma 

es de gran importancia. La cantidad y tipo de batidores, velocidad de batido y 

modelo de mezclador deben ser mantenidos para producir resultados consis-

tentes.  



La necesidad de métodos estandarizados es indispensable para que se 

puedan comparar los datos obtenidos entre investigadores y laboratorios. Los 

siguientes sin algunos métodos comúnmente utilizados para la caracterización 

de espumas: 

 

1) Tiempo de drenado (estabilidad de la espuma). La estabilidad de la es-

puma o tiempo de drenado puede ser cuantificada de muchas maneras. Gene-

ralmente las espumas más estable tiene un tiempo más largo de drenado, el 

cual cuantifica el proceso de desestabilización originado por la acción que ejer-

ce la fuerza de gravedad en el liquido presente en la lamela. Un método para 

cuantificar la estabilidad de la espuma consiste en la medición del tiempo ne-

cesario para que la mitad de la masa de la espuma drene (Phillips et al., 1987). 

        La cinética de drenado se determina midiendo el volumen de líquido dre-

nado en función del tiempo tal y como se muestra en la figura 1: 

 

 

Figura 1. Gráfico de cinética de drenado. 

 
2) Capacidad espumante. Las propiedades espumantes de las proteínas deri-

van de su capacidad de formar una película delgada y tenaz en la interfase 

gas-liquido lo que permite la incorporación y estabilidad de múltiples burbujas 

de gas. La capacidad espumante de una proteína es el área interfacial que 

puede ser creada por ella. Se puede expresar en términos de porcentaje relati-

vo al volumen inicial (<<sobrerrendimiento>>) el cual se define así: 

 



 
(1) 

El sobrerrendimiento es la medida de la cantidad de aire incorporada a 

una espuma. Un método estandarizado para la medición de esta propiedad 

consiste n pesar un volumen conocido de la solución (antes) y la espuma (des-

pués) del batido, e introducir ambos datos en la ecuación para el sobrerrendi-

miento (Ec. 1).  

Esta propiedad depende del tiempo de batido Generalmente tiempos largos 

de batido permiten un mayor despliegue de la proteínas, lo que genera una 

mayor interacción de éstas en la interfase. Sin embargo el prolongar el tiempo 

de batido puede causar un fenómeno denominado sobrebatido el cual se pre-

senta cuando la proteínas coagulan, formando agregados insolubles y alteran 

la estructura de la espuma. Esto puede conducir a una espuma menos estable 

y con un menor rendimiento (Lau y Dickinson, 2004). 

 

1.1.3 Factores ambientales que influyen en la formación y estabilización 

de espumas 

 

Diversos factores, tales como la concentración, pH, temperatura, tiempo, fuerza 

iónica y presencia de otros constituyentes, afectan a las fuerzas de interacción 

entre las proteínas. La mayoría de las propiedades funcionales tales como la 

formación de espumas vienen determinadas por el equilibrio entre estas fuer-

zas. Los principales factores extrínsecos que afectan la formación de espumas 

alimenticias son:  

 

a) pH. Diversos estudios han mostrado que las proteínas que estabilizan es-

pumas son el pH isoeléctrico de la proteína que en cualquier otro pH, si no hay 

insolubilidad. La clara de huevo presenta buenas propiedades espumantes en 

el pH de 8-9 y su punto isoeléctrico es de 4-5. En el pH isoeléctrico o cerca de 

este, la reducida presencia de interacciones de repulsión promueven interac-

ciones favorables proteína-proteína y la formación de una película viscosa en la 

interfase, lo que favorece tanto la capacidad de espumado como la estabilidad 

de la espuma.  



b) Sales. El efecto de las sales sobre las propiedades espumantes de la pro-

teína depende del tipo de sal y las características de la solubilidad de la proteí-

na en esa solución salina. La capacidad de espumado y la estabilidad de la 

espuma de la mayoría de las proteínas globulares, como albumina sérica bovi-

na, albumina de huevo, gluten y proteína de soya aumentan conforme se in-

crementa la concentración de NaCl. 

 

c) Azúcares. La adición de sacarosa, lactosa y soluciones azucaradas pueden 

perjudican la capacidad espumante, pero mejorar la estabilidad de espuma. En 

alimentos como los merengues, soufflés y pasteles, es adecuado agregar azú-

car después del batido ya que entonces se permite la adsorción de la proteína 

debido a que se despliega para deformar una película estable. Así mismo, la 

adición de azúcar incrementa la estabilidad al aumentar la viscosidad del líqui-

do en la lamela. 

 

d) Lípidos. Los lípidos especialmente los fosfolípidos cuando se presentan en 

una concentración mayor al 0.5% afectan desfavorablemente a las propiedades 

espumantes de la proteína, debido a que su superficie es más activa que la de 

las proteínas, se adsorben en la interfase aire-agua compitiendo con las proteí-

nas e inhiben su adsorción durante la formación de la espuma. La película de 

los lípidos no es cohesiva ni viscoelástica, por lo que no puede resistir la pre-

sión interna de las burbujas de aire, las que se expanden y se colapsan durante 

el batido. 

 

e) Concentración de proteína. Una mayor concentración de proteína da fir-

meza a la espuma. Esta firmeza se logra con un tamaño menor de burbuja y 

una mayor viscosidad. Al aumentar la viscosidad se facilita la formación de mul-

ticapas cohesivas de la película de proteína en la interfase. La albumina sérica 

fácilmente forma espuma y las estabiliza a concentraciones de proteína tan 

bajas como 1% en tanto que al aislado proteico de suero y la conglicina de so-

ya requieren un mínimo de 2 al 5%. 

 

f) Temperatura. Una desnaturalización parcial de las proteínas puede favore-

cer las propiedades espumantes hasta cierto punto ya que si se sobrecalientan 



pueden perderse al ocurrir reacciones proteína-proteína vía intercambio de di-

sulfuro, o reversión a sulfihidrilos. Esto aumenta el peso molecular y tamaño del 

polímero, lo que impide la adsorción en la interfase. Algunos alimentos tipo es-

puma como los malvaviscos, pasteles y pan se calientan después de que se 

forma la espuma y el calor provoca una expansión del aire y una disminución 

de viscosidad lo que puede ocasionar ruptura y colapso de la espuma. En estas 

circunstancias la integridad de la espuma depende de la gelación de la proteína 

en la interfase, lo que permite desarrollar suficiente fuerza mecánica para esta-

bilizar la espuma. La gelatina, el gluten y la clara de huevo tienen tanto la ca-

pacidad de espumado como gelificante, por lo que son ingredientes adecuados 

para la aplicación en estos alimentos. (Badui, 2006) 

 

1.1.4 Desestabilización de las espumas 

 

Existen dos tipos principales de espumas sobre la base de la fracción de volu-

men de gas incorporado en el líquido. Uno de ellos es una espuma burbujean-

te, que tiene una menor cantidad de gas y burbujas esféricas. El otro tipo de 

espuma que se produce con una mayor fracción de gases una espuma polié-

drica. En una espuma poliédrica, las burbujas están tan juntas entre sí, que se 

convierten en no-esféricas, formando una estructura de panal. La geometría de 

las espumas poliédricas tiene un gran impacto en la estabilidad de la espuma 

(Prins, 1988; Murray, 2007). Las espumas poliédricas consisten en láminas 

delgadas entre burbujas, siendo el borde de Plateau el área donde se cruzan 

tres películas como se muestra en la figura 2. La presión capilar mantiene el 

liquido dentro del borde de Plateau. El drenaje es el mecanismo de desestabili-

zación resultante de la acción de la fuerza de gravedad sobre el líquido que se 

encuentra en las películas delgadas y en los bordes de Plateau de la espuma 

(Prins, 1988). Cuando la película entre dos burbujas drena, la película se adel-

gaza y eventualmente se rompe. Esto lleva a las dos burbujas a convertirse en 

una sola burbuja, mediante un proceso de desestabilización llamado coales-

cencia (Damodaran, 2005). 

 



 
Figura 2. Succión capilar del líquido del centro de la película hasta los bordes de Plateau 

     (Salager, et al., 2005). 

 

Otro mecanismo de desestabilización de las espumas se denomina des-

proporción. Este proceso consiste en el movimiento de gas de las burbujas pe-

queñas a burbujas más grandes. La ecuación de Laplace para la diferencia de 

presión entre una fase dispersa y continua (Damodaran, 2005): 

 

             (3) 

 

donde ΔP es la diferencia de presión, γ es la tensión interfacial, y r es el radio 

de la burbuja de gas. La ecuación de Laplace indica que las pequeñas burbujas 

tienen una mayor diferencial de presión que las burbujas más grandes (Damo-

daran, 2005). Puesto que la solubilidad del gas es proporcional a la presión, el 

gas es más soluble en las burbujas pequeñas de la espuma. El mecanismo de 

desproporción se muestra en la figura 3, y se produce cuando el gas se difunde 

a partir de burbujas pequeñas a burbujas grandes. La desproporción es difícil 

de cuantificar en espumas poliédricas debido a la dificultad de la medición de 

las distribuciones de tamaño de burbuja (Ettelaie et al., 2003). En su lugar, este 

mecanismo se ha estudiado observando sistemas de burbujas individuales 

(Dickinson et al., 2002) y pares de burbujas (Ettelaie et al., 2003). 



 
Figura 3. Evolución del mecanismo de desproporción de una espuma por difusión gaseosa  

(Salager, et al., 2005). 

 

Atributos tales como una alta viscosidad o solidificación de la espuma (tal 

como un pastel después de la cocción), pueden inhibir la desproporción (Dic-

kinson et al., 2002). Teóricamente, una película interfacial fuerte formada por 

una red proteica alrededor de burbujas de aire debe ser capaz de prevenir o al 

menos reducir en gran medida la desproporción (Damodaran, 2005). Sin em-

bargo, la investigación ha encontrado que incluso las películas altamente vis-

coelásticas no detienen este mecanismo, sino que solo lo desaceleran (Dickin-

son et al., 2002; Du et al., 2003).  

 

1.2 Proteínas 

 

Las proteínas son macromoléculas complejas que pueden constituir el 50% o 

más del peso seco de las células y tienen un papel fundamental en su estructu-

ra y función. Su peso molecular oscila entre 5000 a varios millones de daltones. 

Estos biopolímeros están constituidos de carbono, hidrógeno, oxígeno, nitróge-

no y, la mayoría de las veces, azufre. 

Asimismo, algunas proteínas contienen hierro, cobre, fósforo o zinc. La 

hidrólisis completa (ácida, alcalina o enzimática) de las proteínas libera ami-

noácidos de configuración L, que se diferencian entre sí por la naturaleza de 

sus cadenas laterales. Para la mayoría de las proteínas, los aminoácidos cons-

tituyentes pertenecen a un grupo reducido de 20 de estos compuestos (Cheftel 

y Lorient, 1989). Estos aminoácidos están unidos entre sí mediante enlaces 

amida, llamados enlaces peptídicos, que se forman por una condensación en-

tre un grupo carboxilo y un amino, con la consecuente eliminación de agua. La 

unión de dos aminoácidos genera una molécula llamada dipéptido, la de tres, 

tripéptido, y así sucesivamente. La condensación de un mayor número de ami-



noácidos produce los polipéptidos o proteínas, que tienen un grupo amino y un 

carboxilo terminal correspondientes a los dos aminoácidos que se localizan en 

los extremos de la cadena. 

Todas las propiedades físicas y químicas de las proteínas dependen com-

pletamente del tipo, concentración y de la secuencia de unión de los monóme-

ros constituyentes (Badui, 1994).  

 

1.2.1 Clasificación de las proteínas 

 

Las proteínas pueden clasificarse según su composición en dos grupos: las 

homoproteínas, compuestas exclusivamente de aminoácidos como la insulina; 

y las heteroproteínas, formadas por aminoácidos y diversos compuestos no 

proteicos, generalmente llamados grupo prostético. Según la naturaleza quími-

ca del grupo prostético, se pueden distinguir: las nucleoproteínas (ribosomas, 

virus), las lipoproteínas (plasmática, ß-lipoproteínas), las glicoproteínas (co-

nalbúmina, ovomucoide, ovomucina), las fosfoproteínas (caseína, flavoproteí-

nas) y las metaloproteínas (hemoglobina, mioglobina) (Cheftel y Lorient, 1989).  

Otro criterio para clasificar las proteínas es de acuerdo a su solubilidad, di-

vidiéndose en albúminas, globulinas, glutelinas, prolaminas y escleroproteínas. 

La solubilidad depende del tipo de aminoácidos que contenga, de tal forma que 

el polipéptido que tenga muchos residuos hidrófobos tenderá a ser menos so-

luble en agua que el que tenga un elevado número de grupos hidrófilos. Las 

albúminas son solubles en soluciones salinas diluidas y en agua (a-

lactalbúmina, albúminas del suero sanguíneo, ovoalbúmina). Las globulinas 

son prácticamente insolubles en agua pero solubles en soluciones salinas dilui-

das (miosina, ß-lactoglobulina, glicina de soya). Las glutelinas son solubles en 

ácidos y álcalis diluidos (glutelina del trigo y oricenina del arroz). Las prolami-

nas sólo se solubilizan en etanol (zeína del maíz y gliadina del trigo). Las escle-

roproteínas son insolubles prácticamente en todos los disolventes (colágeno, 

elastina, queratina) (Badui, 2006). 

 

1.2.2 Estructura proteica 



El primer nivel de organización de una proteína es su estructura primaria, su 

secuencia de aminoácidos esta secuencia es única y definida que componen la 

cadena polipeptídica y el orden de los aminoácidos se encuentran y depende 

del orden, la forma que adopten la función de cada proteína y su mecanismo de 

acción (Berge et al., 2004). En la figura 4, se muestra el esquema de la estruc-

tura primaria de la proteína: 

 
Figura 4. Estructura primaria de la proteína (Villa et al., 2010). 

 

A medida que la cadena de aminoácidos se va ensamblando, empiezan 

a tener lugar interacciones entre los diversos aminoácidos de la cadena. Pue-

den formarse puentes de hidrógeno entre el hidrógeno del amino de un ami-

noácido y el oxígeno del carboxilo de otro. A causa de estas uniones se forma 

la estructura secundaria, la cadena polipeptídica se pliega, adoptando dos po-

sibles configuraciones espaciales que constituyen lo que se conoce como es-

tructura secundaria de una proteína. Estas dos configuraciones son las llama-

das a-hélice y b-hoja plegada. Estas conformaciones no son las únicas que 

pueden adoptar las proteínas ya que en realidad cada proteína adopta una 

forma característica que depende de la secuencia lineal. Sin embargo las con-

figuraciones antes mencionadas son las más frecuentes. La α-hélice es un tipo 

de espiral cilíndrico estabilizado por puentes de hidrógeno, mientras que la β-

hoja plegada está formada por cadenas polipeptídicas paralelas, mantenidas 

por puentes de hidrógeno intercatenarios (Salomon et al., 1998). 



 

Figura 5. Esquema de una proteína presentando regiones con estructura secundaria en a-Hélice, 

en Hoja b-Plegada y regiones con enroscamientos aleatorios (Salomón et al., 1998). 

 

Las proporciones de los distintos tipos de estructuras secundarias varían 

de una proteína a otra, sin embargo podemos decir que en la mayoría de las 

proteínas las formas α y β suelen constituir entre el 60 y el 70 % del polipéptido 

y un 30% conforman enroscamientos aleatorios 

Debido a la interacción de los grupos R, la cadena polipeptídica se pliega de-

terminando una intrincada estructura tridimensional, a este nivel estructural de 

las proteínas se le denomina estructura terciaria. En muchas proteínas la es-

tructura terciaria le brinda a la proteína una forma globular, como por ejemplo 

en las enzimas, que son proteínas con función catalítica. Otras proteínas tienen 

estructura terciaria fibrosa y suelen tener largas hélices o extensas hojas ple-

gadas. Estas proteínas fibrosas suelen tener función estructural como el colá-

geno (Kuchel y Ralston 1994). 



 

Figura 6. Tipos de enlace que estabilizan la estructura terciaria de una proteína (Karp, 1998). 

 

Muchas proteínas presentan un cuarto y último nivel de estructura: la estruc-

tura cuaternaria. Este tipo de estructura, que es el grado máximo de organiza-

ción proteica y consiste en dos o más cadenas polipeptídicas unidas general-

mente mediante enlaces débiles. Estas proteínas se denominan oligoméricas o 

multiméricas y se las designa según el número de cadenas polipeptídicas que 

intervienen en la estructura cuaternaria. Por ejemplo, una proteína formada por 

cuatro subunidades es un tetrámero, como es el caso de la hemoglobina. Cada 

una de las subunidades proteicas, tienen su propia estructura terciaria (Smith y 

Wood, 1998).  

 

1.2.3 Propiedades funcionales de las proteínas 

 

Las proteínas no sólo son fuentes de aminoácidos, sino que, debido a su natu-

raleza polimérica, su presencia influye en las características reológicas y de 

textura de un alimento, haciendo que éste sea más aceptado por el consumi-



dor; debido a esto se usan comercialmente como ingredientes en la fabricación 

de alimentos (Badui, 2006). 

La habilidad que tiene un ingrediente para interactuar con otros e impar-

tir propiedades deseables a un sistema alimenticio es conocida como ―funcio-

nalidad‖. El término propiedad funcional que se aplica a estos ingredientes, se 

define como cualquier propiedad fisicoquímica de los polímeros que afecta y 

modifica algunas características de un alimento y que contribuye a la calidad 

final del producto (Hall, 1996) 

Las proteínas juegan un papel importante y mayoritario en las propieda-

des funcionales de los sistemas alimenticios. La apariencia, tamaño, forma, 

textura, consistencia, viscosidad y palatabilidad son algunas de las característi-

cas físicas importantes en varios productos alimenticios (Wijeratne, 1995).  

Estas propiedades son utilizadas algunas veces para determinar el grado de 

desnaturalización; ya que dependen fundamentalmente de factores intrínsecos 

propios de la molécula (conformación, relación y disposición de los aminoáci-

dos, hidrofobicidad, carga eléctrica, forma y peso molecular), así como de fac-

tores extrínsecos (medio que la rodea) que en ocasiones pueden modificarse 

(pH, fuerza iónica, temperatura, actividad acuosa y constante dieléctrica) (Da-

modaran, 1994). 

De acuerdo a Cheftel et al., (1989), las propiedades funcionales de las 

proteínas se clasifican en tres grupos principales: 

 

a) Propiedades de hidratación. Son dependientes principalmente de la inter-

acción proteína-agua y son aquellas como la adsorción, absorción y retención 

de agua, solubilidad, dispersabilidad y viscosidad. Las moléculas de agua enla-

zan a varios grupos de aminoácidos (los que tienen carga, los que tienen gru-

pos amida, aquellos con grupos OH y los no polares) que propician interaccio-

nes ion-dipolo, dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido e hidratación hidrofóbica, 

según el grupo de que se trate. Los grupos de aminoácidos con carga enlazan 

cerca de 6 moles de agua/mol de residuo, los polares sin carga cerca de 2 mo-

les de agua/mol de residuo y los no polares aproximadamente 1 mol de 

agua/mol de residuo; por lo que la capacidad de hidratación de la proteína está 

relacionada parcialmente con su estructura primaria (mientras mayor sea su 

número de aminoácidos cargados, mayor será su capacidad de hidratación).  



 

Diversos factores del medio que rodea a la proteína afectan su capacidad de 

enlazarse al agua, entre ellos se encuentran la concentración, el pH, la fuerza 

iónica, la presencia y el tipo de sales, la temperatura, la presencia de otros 

constituyentes y la conformación de la propia proteína. En el punto isoeléctrico 

las interacciones proteína-proteína son máximas y se asocian y repliegan sobre 

ellas mismas, manifestando la mínima hidratación e hinchamiento. Por arriba y 

abajo del punto isoeléctrico, el incremento en la carga neta y fuerzas de repul-

sión entre las proteínas permiten que se hinchen y enlacen más agua 

(Fennema, 2000).  

Generalmente la fijación de agua por las proteínas decrece cuando la 

temperatura se eleva debido a la disminución de los puentes de hidrógeno y la 

hidratación de los grupos iónicos. Las proteínas desnaturalizadas generalmente 

son más solubles que en estado nativo en virtud de su mayor superficie de con-

tacto y a la exposición de algunos grupos hidrófobos inicialmente ocultos; sin 

embargo, si la desnaturalización es extensa, la capacidad de enlazamiento al 

agua disminuye debido a la mayor interacción proteína-proteína. La solubilidad 

de una proteína no es función solamente de la capacidad de enlazarse al agua, 

sino también de otros factores como pH, fuerza iónica, temperatura y concen-

tración proteica, por lo que no puede relacionársele directamente, (Damodaran, 

1997). 

 

b) Propiedades dependientes de las interacciones proteína-proteína. Son 

aquellas como la gelificación, coagulación, elasticidad, cohesividad, dureza y 

adhesividad. (Damodaran, 1997) La solubilidad de una proteína es la manifes-

tación termodinámica de un equilibrio entre las interacciones proteína-proteína 

y proteína solvente, siendo influenciado dicho equilibrio por las características 

hidrofóbicas e iónicas de la propia proteína: las interacciones hidrofóbicas pro-

mueven las primeras y las iónicas las segundas. 

 

c) Propiedades de superficie. Dependen de la interacción de la proteína con 

dos fases inmiscibles: agua/aceite y agua/aire, siendo éstas las propiedades 

emulsificantes y espumantes (Damodaran, 1997). Las proteínas son sustancias 

de naturaleza anfotérica y pueden migrar espontáneamente a una interfase 



aire-agua o agua-aceite para reducir la tensión interfacial de esta manera, las 

proteínas son consideradas como agentes surfactantes ya que forman una 

película altamente viscoelástica en la interfase, capaz de resistir esfuerzos 

mecánicos durante el manejo y almacenamiento. Las proteínas, por tener en 

sus moléculas tanto porciones hidrofóbicas como hidrofílicas, son sustancias 

que exhiben propiedades superficiales. Para que la proteína tenga una ade-

cuada propiedad superficial debe adsorberse, desdoblarse y reorientarse rápi-

damente en la interfase formando una película viscoelástica, flexible y resisten-

te capaz de soportar movimientos mecánicos y cambios térmicos. 

A menudo la desnaturalización tiene una repercusión negativa porque im-

plica la pérdida de algunas de las propiedades funcionales, como en el caso de 

proteínas alimentarias que pierden solubilidad; aunque en otras ocasiones, 

algún grado de desnaturalización es deseable que ocurra, ya que generalmente 

las hace más digeribles y mejora sus propiedades emulsificantes y espumantes 

(Fennema, 2000). 

 
   1.2.4 Interacción proteína-proteína 

 

Las interacciones proteína-proteína son generalmente favorecidas por condi-

ciones en las que se reduce la carga neta de las moléculas, por ejemplo en los 

valores de pH cercanos al punto isoeléctrico. Las asociaciones proteína-

proteína conllevan un reconocimiento complementario de 2 macromoléculas 

para formar un conglomerado estable (Jones y Thornton, 1995). Las interaccio-

nes hidrofóbicas son fundamentales para la estabilización de las interacciones 

proteína-proteína (Chothia y Janin, 1975).  

El termino interacción hidrofóbica es usado para describir la ganancia de 

energía libre que ocurre cuando los residuos no polares de las proteínas se 

asocian en un ambiente acuoso (Kauzmann, 1959). El proceso de plegamiento 

de las proteínas y su interacción reduce su área superficial que está en contac-

to con el agua. Cuando la interacción entre el solvente y la proteína es atrayen-

te, la proteína puede reducir su energía rodeándose a sí misma con moléculas 

del solvente, contrariamente, cuando dicha energía es repulsiva, el solvente es 

excluido (Tanaka, 1981). La agregación de subunidades de proteína esconden 



los residuos hidrófobos de las proteínas, de ahí que se minimice el número de 

interacciones soluto-solvente termodinámicamente desfavorables. 

La mayor parte de proteínas en los sistemas alimenticios han sido des-

naturalizadas en varios grados dependiendo del tipo de proceso utilizado La 

funcionalidad requerida dicta el tipo y concentraciones de los ingredientes y su 

ambiente. Bajo estas circunstancias las interacciones proteína-proteína no son 

específicas, como en los sistemas biológicos, más bien dependen principal-

mente de las fuerzas fisicoquímicas.  

Las asociaciones físicas que se dan entre proteínas en un sistema alimen-

ticio típicamente incluyen la hidratación y el enlace con el agua afectando así la 

viscosidad y gelificación; modificación de la actividad superficial e interfacial lo 

que controla la emulsificación y la espumabilidad y la reactividad química que 

conduce a estados de cohesión/adhesión y un potencial para la texturización 

(Fligner y Mangino, 1991). 

 

1.2.5 Proteínas aireantes  

 

Algunas proteínas debido a su estructura, poseen capacidad aireante la cual, 

depende de la habilidad de estas de desnaturalizarse y formar una película es-

table; tal es el caso de algunas proteínas globulares las cuales, se despliegan 

en la interfase orientando sus áreas hidrofóbicas hacia la fase gaseosa . Asi-

mismo, las proteínas que tienen una estructura flexible y ampifática,  como la 

caseína y la gelatina se despliegan fácilmente y cambian su conformación en le 

interfase aire/agua (Doi y Kitabatake, 1997). 

Una gran variedad de proteínas pueden ser utilizadas en la generación 

de productos aireados, incluyendo la clara de huevo, proteínas de suero de 

leche, proteínas de soya y grenetina (Campbell y Mougeot, 1999; Johnson, 

2006). La selección de una proteína en el desarrollo de este tipo de productos 

se debe basar en sus beneficios individuales y la función deseada. Como es 

sabido, la proteína de clara de huevo es un estándar culinario pues permite que 

un gran volumen de aire sea incorporado en el producto.  

En el caso las proteínas de lactosuero suelen ser utilizadas en productos 

de confitería dando una buena estabilidad, aunque menos aire puede ser in-



corporado. Otra proteína usada frecuentemente en este tipo de productos es la 

proteína de soya la cual, es estable al calor y versátil, permitiendo que funcione 

en una amplia variedad de productos aireados. Asimismo, la grenetina además 

de ser gelificante, genera espumas muy estables y produce una gran variedad 

de texturas en este sistema (Johnson, 2006).  

Las proteínas aireantes óptimas para un producto específico deben de de 

ser seleccionadas sobre la base de los parámetros de procesamiento, la textura 

deseada y vida útil del producto final. A continuación se presenta la descripción 

de tres de las proteínas aireantes de mayor uso en la industria alimenticia. 

 

1.2.5.1 Proteínas de clara de huevo 

 

La albumina de huevo es esencialmente una solución acuosa de varias proteí-

nas globulares en una red formada por fibras de ovomucina. Veinte proteínas 

están presentes, con características de glicoproteínas e integran una estructura 

bien organizada, gelatinosa y espesa. las que se encuentran en mayor propor-

ción son la ovoalbumiuna, conalbumina y ovomucoide (Fennema, 1996).  

En orden de importancia las principales proteínas de la clara son: 

 

a) Ovoalbúmina 

Es la proteína mayoritaria de la clara, es una fosfoglicoproteína ya que contiene 

fosfato y carbohidratos unidos a la cadena polipeptídica. La ovoalbúmina purifi-

cada está constituida por tres fracciones, A1, A2 y A3 que sólo se diferencian 

en el contenido de fósforo. La secuencia completa de aminoácidos es de 385 

residuos con 4 n grupos sulfhidrilo y 1 grupo disulfuro (Stadelman y Cotterill, 

1995). La ovoalbúmina purificada tiene un peso molecular de 45 kDa. 

Durante el almacenamiento de los huevos la ovoalbúmina se convierte en una 

forma más termoestable llamada S-ovoalbúmina (Stable ovoalbúmin). La identi-

ficación y presencia de esta forma termoestable de la proteína puede ser con-

firmada por la diferencia en la temperatura de desnaturalización (Td), siendo 

esta de 84.5°C para la ovoalbúmina y 92.5°C para la S-ovoalbúmina (Doi y 

Kitabatake, 1997). También posee buenas propiedades gelificantes que pue-

den ayudar a la estabilización térmica de las espumas, sin embargo, dichas 



propiedades se reducen cuando aumenta la proporción de S-ovoalbúmina 

(Cheftel y Lorient, 1989). 

La desnaturalización superficial de la ovoalbúmina ha sido detectada por 

el incremento de la reactividad de sus grupos sulfhidrilos. Cuando la ovoalbú-

mina se somete a un proceso de batido sus moléculas son adsorbidas en la 

interfase aire/agua, rearreglándose a sí mismas y cambiando su conformación 

para orientar sus porciones hidrofóbicas hacia la fase gaseosa. Este cambio 

expone a los residuos de cisteína, que a su vez, se oxidan y forman enlaces 

disulfuro con los residuos de cisteína de las moléculas de proteína vecinas en 

la interfase. Esta reacción forma agregados en la interfase aire/agua. La reac-

ción de intercambio sulfhidrilo-disulfuro entre las moléculas de ovoalbumina 

tiene lugar también en la interfase. Los agregados forman una red proteica la 

cual es a responsable de la estabilidad en las espumas de ovoalbúmina (Doi y 

Kitabatake, 1997). 

 

b) Ovotransferrina (Conalbúmina) 

Es la segunda proteína más abundante en la clara, la cual consiste en una ca-

dena polipeptídica de aproximadamente 80 kDa (Matsuda et al., 1982). Es una 

glicoproteína que contiene 0.8% de hexosa y 1.4% de hexosamina. Es obtenida 

de la clara por precipitación fraccionada con sulfato amónico, no contiene fósfo-

ro ni grupos sulfhidrilo (Fennema, 2000) Contiene 686 residuos de aminoáci-

dos, determinado de la secuencia de su DNA (Matsuda, et al., 1982). La ovo-

transferrina es parte de la familia de las transferrinas que incluyen la ovotrans-

ferrina, serotransferrina y lactoferrina (Doi y Kitabatake, 1997). 

Está constituida por una sola cadena polipeptídica y puede existir en 

equilibrio bajo tres formas de diferente contenido en Fe3+ (dos, uno o ningún 

átomo de hierro por molécula). A un pH próximo a 6, una molécula de co-

nalbúmina puede fijar dos iones metálicos; según la naturaleza del catión fijado, 

los complejos pueden resultar coloreados (rojos con Fe3+ y amarillos con Cu2+) 

o no. Los complejos metálicos de conalbúmina son más estables que la proteí-

na natural (Cheftel y Lorient, 1989). La ovotransferrina es muy sensible a la 

desnaturalización térmica (57-65ºC) pero menos sensible a la desnaturalización 

superficial que la ovoalbúmina. Donovan et al., (1975) reportaron que las pro-



piedades funcionales de la clara de huevo son más afectadas por la desnatura-

lización de la ovotransferrina en torno a 70ºC. 

 

c) Ovomucoide 

Es una glicoproteína conformada por tres dominios separados, cada uno de 

ellos unido por tres enlaces cruzados disulfuro. Constituye aproximadamente el 

10% de las proteínas de la clara de huevo (Doi y Kitabatake, 1997). El ovomu-

coide es un inhibidor de la tripsina con un peso molecular de 28 kDa. Es muy 

resistente a la coagulación por el calor en medio ácido y moderadamente alca-

lino, pero en presencia de lisozima y en medio alcalino coagula a temperaturas 

superiores a 60ºC (Matsuda, et al., 1982). 

 

d) Lisozima 

Es una proteína básica con un peso molecular de 20.7 kDa y un punto isoeléc-

trico de 11, mucho más elevado que el del resto de las proteínas de la clara. La 

secuencia de aminoácidos de la lisozima es de 129 residuos y su estructura 

tridimensional es conocida con precisión. Cada molécula del polipéptido contie-

ne cuatro enlaces disulfuro pero ningún grupo SH libre. Esta proteína posee 

una actividad enzimática ß- glucosaminidásica cuyo sustrato está presente en 

la pared de algunas bacterias grampositivas, produciendo la hidrólisis de este 

sustrato la lisis de la bacteria (Stadelman y Cotterill, 1999). Junto con las globu-

linas E2 y E3, se clasifica en uno de los agentes espumantes más efectivos de 

las proteínas de clara de huevo (Doi y Kitabatake, 1997). 

La temperatura de desnaturalización de esta proteína es alrededor de 

70-75ºC, dependiendo del pH y condiciones de solución. Es mucho más sensi-

ble al calor en la propia clara que cuando está presente sola en regulador de 

fosfato de pH 7-9. Cuando la clara se calienta a 63.5ºC durante 10 min la liso-

zima se inactiva, ocurriendo esto en mayor grado cuando el pH aumenta por 

encima de 7 (Fennema, 2000). La lisozima tiene una conformación compacta y 

firme debido a sus enlaces disulfuro intramoleculares, por sí misma no muestra 

propiedades funcionales como espumado, gelificación o emulsificación en los 

sistemas alimenticios; sin embargo, ya que es una proteína muy sencilla, fácil-

mente interacciona con otras proteínas y componentes, lo cual también tiene 

influencia en las propiedades de los alimentos (Arntfield y Bernatsky, 1989). 



Por ejemplo la lizosima promueve la coagulacion de las proteinas de la clara de 

huevo a un pH dado. La reducción de puentes disulfuro induce a cambios 

conformacionales y también incrementa la flexibilidad de la molécula; las 

propiedades gelificantes y espumantes son mejoradas de una manera similar 

que con la ovotransferina (Doi y Kitabatake, 1997). 

 

e) Ovomucina 

Es una glicoproteína caracterizada por una alta viscosidad y naturaleza gelifi-

cante capaz de formar con la lisozima un complejo insoluble en agua, el cual 

probablemente contribuye a la estructura gelatinosa de la capa gruesa de la 

clara. No es una proteína hidrosoluble aunque es soluble en soluciones salinas 

diluidas de pH 7 o superior. Ha sido separada en dos fracciones, una pobre en 

carbohidratos (15%) y otra rica en los mismos (50%) denominadas a y ß-

ovomucina, respectivamente. El peso molecular de la ovomucina es aproxima-

damente de 18 kDa y de la ß-ovomucina es aproximadamente de 400 kDa (Doi 

y Kitabatake, 1997). Es relativamente termorresistente pero es sensible a la 

desnaturalización superficial, es responsable en gran medida de las propieda-

des funcionales de la clara, como es la capacidad espumante y estabilización 

de las espumas en frío. También se considera que tiene una actividad biológica 

contra varios virus (Cheftel y Lorient, 1989). 

 

f) Ovoglobulinas 

Nakamura et al., (1980) reportaron la separación de cinco constituyentes de la 

fracción de globulina de la clara de huevo usando 43% de sulfato de amonio 

saturado, seguido por una filtración en gel y cromatografía con carboximetilce-

lulosa. Estos cinco constituyentes son la ovomacroglobulina, las globulinas G2 

y G3, y dos ovoinhibidores. En contraste con las otras tres globulinas, ni G2 ni 

G3 demostraron la actividad inhibitoria hacia las proteinasas. Los análisis de la 

composición de aminoácidos, composición de carbohidratos y pesos molecula-

res característicos mostraron que G2 y G3 son glicoproteínas similares. Estas 

ovoglobulinas han demostrado ser excelentes agentes espumantes (Stadelman 

y Cotterill, 1995) 

 

 



g) Ovoinhibidor 

Es una glicoproteína capaz de inhibir la tripsina y quimotripsina, como las pro-

teasas fungales y bacterianas. El alto peso molecular reportado de 49 kDa 

hace al ovoinhibidor uno de los más grandes inhibidores de enzimas 

(Stadelman y Cotterill, 1995). Matsuda et al., (1981) reportaron que el ovoin-

hibidor de la clara de huevo de gallina es inestable al calor y posee mayor es-

tabilidad en medio ácido. 

 

h) Avidina 

Es una glicoproteína que se combina con la biotina para formar un complejo 

estable e incapaz de ser absorbido por el tracto intestinal de los animales (Wil-

check y Bayer,1990). Esta glicoproteína está compuesta de cuatro subunidades 

idénticas de polipéptidos, cada una con 128 residuos de aminoácidos. La avidi-

na se considera un posible antinutriente debido a su fuerte afinidad con la bioti-

na, además se ha pensado que juega un papel como agente antimicrobiano 

(Stadelman y Cotterill, 1995). 

Las proteínas restantes forman un bajo porcentaje de la proteína total y 

todavía no han sido relacionadas significativamente con la funcionalidad de la 

clara de huevo. 

 

1.2.5.2 Proteínas de suero de leche 

 

La proteína del suero de la leche es un conjunto de proteínas globulares que 

pueden ser separadas físicamente del suero de la leche. Desde la óptica quí-

mica la proteína del suero de la leche es una mezcla de proteínas como la be-

ta-lacto globulina, la alfa-lacto albúmina, y la seno-albúmina, todas ellas se 

pueden disolver en agua en sus formas originarias, por si solo del PH de las 

solución. El perfil de aminoácidos del suero presenta muy importantes cantida-

des de aminoácidos principales, aminoácidos sulfurados y aminoácidos de ca-

dena ramificada.  

Las proteínas del lactosuero pueden ser de síntesis mamaria, como la 

alfa-lactalbúmina y la alfa-lactoglobulina, que representan conjuntamente el 

70% de las proteínas del lactosuero de vaca, y la lactoferrina, o bien de transfe-

rencia sanguínea, como la albúmina y las inmunoglobulinas.  



El principal componente del suero de leche es el agua (alrededor del 

94%), con otros componentes de menor importancia, tales como la lactosa 

(4,5%), proteínas (0,8%) y minerales (0,7%). Cuando el suero de leche se seca 

y se somete a procesos de filtración para concentrar los componentes, el resul-

tado es un polvo con alto contenido de proteína. Los concentrados de proteína 

de suero contienen al menos un 25% de proteína y el aislado de proteína de 

suero es un producto más purificado que contiene por lo menos el 90% de pro-

teínas. Las proteínas del suero han encontrado un nicho como un ingrediente 

en los alimentos la industria alimenticia debido a su solubilidad en un amplio 

rango de pH, propiedades funcionales únicas, y costos relativamente bajos en 

comparación con otros productos proteicos (Kilara y Vaghela, 2004). 

La principal proteína presente en el suero de leche es la β-lactoglobulina 

(aproximadamente el 10% del total de proteínas en la leche y el 58% de las 

proteínas del suero de leche), compuesta por 162 aminoácidos, 2 puentes di-

sulfuro y un tiol libre, con un peso molecular de 18.277 Da (Kilara y Vaghela, 

2004; Farrell et al., 2004). La segunda proteína de suero de leche más común 

es la α-lactoalbúmina, que representa aproximadamente el 2% de la proteína 

de la leche total y aproximadamente el 13% de todas las proteínas de suero de 

leche (Kilara y Vaghela, 2004).Esta proteína con un peso molecular de 14.178 

Da contiene 123 aminoácidos y 4 enlaces disulfuro (Farrell et al., 2004). De los 

dos componentes principales de proteína de suero de leche, la β-lactoglobulina 

muestra las mejores características de formación de espuma, con valores más 

altos de sobrerrendimiento que la α-lactoalbúmina. Cuando se mezclan estas 

dos proteínas, el sobrerrendimiento exhibe un incremento lineal con el aumento 

de concentración de β-lactoglobulina.  

La Albúmina de suero bovino es la tercera proteína de suero más abundan-

te, constituyendo aproximadamente el 8% del total de las proteínas de suero. 

Esta proteína incluye 583 aminoácidos, 17 puentes disulfuro, y tiene un peso 

molecular de 66.399Da. Diversas inmunoglobulinas representan alrededor del 

6% del total de las proteínas de suero de leche (Farrell et al., 2004). 

 

 

 

 



1.2.5.3 Proteína de soya 

 

Las proteínas son aproximadamente el 40% del peso seco de la soya. La ma-

yor parte de la proteína de soya es clasificada como globulinas. El rango del 

tamaño molecular de las proteínas de soya ha sido demostrado por un patrón 

de centrifugado en el cual se han determinado cuatro fracciones principales: 

2S, 7S, 11S Y 15S. La fracción 2S constituye alrededor del 8% de la proteína 

total. La fracción 7S contiene globulinas y enzimas (lipoxigenasa y amilasa) y 

constituye acerca del 35% de la proteína. La fracción 11S está considerada 

como una sola proteína y constituye el 52% de la proteína. La fracción 15S es 

una forma polimérica de la fracción 11S y aporta el 5% de la proteína total. Las 

principales globulinas de soya están clasificadas como glicina,α, β y γ conglici-

na basado en su respuesta inmunológica (Rhee, 1994; Utsumi et al., 1997). 

De las proteínas de la soya extraíbles con agua (aproximadamente 90% 

del total presente en el frijol de soya) está constituida por 25-35% de glicina y 

20-25% de β conglicina. La glicina está constituida por polipéptido ácidos (ca. 

38kDa) y básicos (ca 20 kDa), cada unidad básica y ácida está unida por un 

puente disulfuro, excepto por el polipéptido ácido A4. A temperatura ambiente a 

pH 7.6 la glicina forma complejos hexámericos (11S) y a pH de 3.8 esta princi-

palmente en forma de complejos triméricos (7S) (Renkema et al.,2000). 

Las globulinas 7S y 11S son las principales proteínas de almacenamien-

to y son alrededor del 70% del total de la proteína de soya. Ambas fracciones 

son muy complejas consisten de varias subunidades que son fácilmente aso-

ciadas y disociadas bajo diferentes condiciones de pH, fuerza iónica y trata-

miento térmico. Se sabe que la temperatura de desnaturalización de la fracción 

7S es menor que la fracción 11S (Chronakis y Kasapis, 1996). 

Muchos estudios de proteína de soya están enfocados a la fracción 11S 

(glicina) porque es una sola proteína y constituye más del 50% del frijol de so-

ya, además de que es relativamente fácil de preparar en forma pura. Existen 3 

subunidades acidas (A1, A2 y A3) y tres subunidades básicas (B1, B2 y B3) de 

diferente peso molecular en la molécula de la proteína 11S.Éstas están alter-

nadas en el mismo lado de la proteína y se mantienen juntas por puentes disul-

furo y uniones hidrofóbicas. Se considera que el dímero está formado por 2 

capas de 2 monómeros idénticos unidos por enlaces de tipo hidrofílico (puentes 



de hidrógeno y/o electrostáticos) y tiene un peso molecular de aproximadamen-

te 360,000 Da (Rhee, 1994). 

La proteína de soya consiste de cadenas laterales polares y no polares. 

Estas cadenas presentan interacciones fuertes intra e intermoleculares, como 

puentes de hidrogeno, dipolo-dipolo, carga-carga (iónicas) e interacciones 

hidrofóbicas. Lo fuerte de las cargas y las interacciones polares entre las cade-

nas laterales de las moléculas de proteína de soya, restringe la rotación y la 

movilidad de la molécula lo cual dirige a un incremento en los módulos, la rigi-

dez, el esfuerzo inicial y fuerza de tensión (Zhang, et al., 2001). 

La proteína de soya tiene como propiedades funcionales la gelificación, 

emulsificación, capacidad espumante, absorción y retención de agua, absor-

ción de grasa, incremento de la viscosidad, solubilidad, elasticidad y cohesión-

adhesión (Utsumi, et al., 1997). Muchas de estas propiedades están relaciona-

das directamente con la habilidad de la estructura molecular en especial las 

propiedades reológicas que están implicadas en la textura que imparte la pro-

teína (Utsumi y Kinsella, 1985). 

En el mercado existe una gran variedad de productos alimenticios en los 

cuales la proteína de soya es utilizada para impartir propiedades de batido o 

espumantes incluyendo confitería (nougats, malvaviscos, jarabe de chocolate), 

coberturas batidas, coberturas de azúcar, postres congelados y varios tipos de 

pasteles. La proteína que tradicionalmente se usa como espumante es la 

albúmina de huevo, pero la proteína de soya ha probado ser un buen sustituto 

parcial o total de este ingrediente tradicional más costoso (Zayas y Joseph, 

1997). 

 

1.2.5.4 Grenetina 

 

El colágeno es la proteína de origen a partir de éste la gelatina se prepara en 

grandes cantidades. Funciona como proteína extracelular estructural en el hue-

so, tendón, piel y tejido conjuntivo de varios órganos. El rasgo característico de 

colágeno es la presencia de uno o más dominio (s), con una excepcional com-

posición de aminoácidos (33% glicina y prolina 22%) y una estructura excep-

cional: una triple hélice extendida (rígida). La estructura de triple hélice se ca-

racteriza por tres cadenas helicoidales extendidas: de poliprolina II que están 



como enrolladas en una triple hélice dextrógira. Las tres cadenas están escalo-

nadas por un residuo con respecto a cada una, y se vinculan a través de enla-

ces de hidrógeno. La conformación de triple hélice se asocia con una secuen-

cia distintiva de aminoácidos con glicina en cada tercer residuo y un alto conte-

nido de iminoácidos. (Wolf, 2003). 

Durante la producción de gelatina, la extracción de colágeno a partir de 

tejido, condicionada por el agua caliente, desnaturaliza la estructura de la triple 

hélice en cadenas individuales solubles, o pequeños fragmentos de polímeros. 

Al enfriarse, las cadenas se enrollan en las nuevas estructuras de triple hélice, 

pero no necesariamente enel mismo registro que la estructura de colágeno na-

tivo, lo que limita la reestructuración de la triple hélice. La reestructuración de 

los segmentos helicoidales de la triple hélice conduce a la formación de zonas 

de unión que son necesarias para la formación de un gel (Wolf, 2003). 

Las regiones ricas en pirrolidina actúan como sitios de nucleación para la 

formación del potencial de zonas de unión (Rao, 1970) y la longitud de una zo-

na de unión por lo menos posee 20 a 30 aminoácidos. En general se cree que 

las zonas de unión de la gelatina se estabilizan por puentes de hidrógeno simi-

lares a las de colágeno natural. Las zonas de unión están interconectados a 

través de cadenas de péptidos flexibles (segmentos elásticos).En la fabricación 

de gelatina, el tratamiento de los animales como materia prima con ácido dilui-

do (gelatina tipo A) o bases (gelatina Tipo B) resulta en división parcial de los 

enlaces cruzados de la proteína, la estructura se divide de tal manera que el 

colágeno se vuelve soluble en agua caliente, es decir, la grenetina esformada. 

La grenetina tiene múltiples funciones en la elaboración de alimentosy 

formulaciones. Las propiedades funcionales de la grenetina se puede dividir en 

dos grupos (Gareis, 2007),El primero tiene propiedades que se asocian con 

gelificantes, por ejemplo, la fuerza de gel, tiempo de gelificación, ajuste y tem-

peraturas de fusión, viscosidad, espesante, texturizante, y de retención de 

agua. El segundo grupo se refiere al comportamiento de superficie de la grene-

tina, por ejemplo, la formación de la emulsión y la estabilización, la función pro-

tectora de coloides, la formación de espuma, la estabilización, formación de 

una película y la adhesión / cohesión (Gareis, 2007). 

El uso más común de la gelatina se debe a sus propiedades gelificantes 

térmicamente reversibles por ejemplo, en la producción de jaleas. La termorre-



versibilidad de este proceso da a la gelatina la propiedad de derretirse en la 

boca. La gelatina es notable por sus propiedades gelificantes y limpio perfil de 

sabor. El gel de gelatina ha sido descrito con un aspecto brillante y textura que 

aún no se ha duplicado por cualquier polisacárido (Baizwane, 2003). 

La gelatina está compuesta de la siguiente manera: 84-90% proteína 

proveniente del colágeno, 1-2% sales minerales, el porcentaje restante es 

agua. Esta proteína carece de los principales aminoácidos esenciales para la 

nutrición humana como valina, tirosina y triptófano.  

El atributo más importante de la gelatina es la fuerza del gel y cuando se 

determinen por el método estándar, se llama la fuerza ''Bloom'' o ''valor Bloom.'' 

En la determinación del valor, la fuerza requerida para deprimir la superficie de 

un gel de 6.67% por un émbolo con una forma específica y tamaño de 4 mm se 

mide 18 horas después de que el gel ha sido almacenado en exactamente 

10ºC. Los productos comerciales normalmente tienen valores bloom entre 50 y 

280. En general los usos funcionales se incluyen como un estabilizador, espe-

sante y texturizador. De acuerdo a su aplicación, la gelatina puede ser requeri-

da de acuerdo a sus propiedades espumantes o para aumentar el volumen de 

algunas sustancias, en los productos de pastelería da firmeza y mejora la for-

mación de espuma. 

 
1.3. Productos aireados 

 

La clara de huevo ha sido extensamente utilizada como ingrediente principal en 

productos aereados, por su amplia gama de propiedades funcionales espe-

cialmente la de formación de espuma.  

Las espumas proporcionan una gran variedad de atributos de calidad a los 

productos alimenticios (Campbell y Mougeot, 1999) y son encontradas en pro-

ductos aireados tales como el pan, pasteles, galletas, merengues, helados, y 

gran variedad de productos de panificación. Estos productos dependen de la 

incorporación de aire para mantener su textura y estructura durante y después 

de ser procesados.  

 

 

 



   1.3.1 Pastel ángel 

 

El pastel ángel es un ―verdadero‖ pastel tipo espuma. Esto significa que su de-

sarrollo en el horno solo depende del aire y el vapor de agua retenido por la 

espuma, no de ningún otro agente leudante. El aire y el vapor se derivan prin-

cipalmente de las claras de huevo, que con el azúcar constituyen los 2 ingre-

diente predominantes de la formulación. La harina juega un papel secundario 

(Hall, 1996). 

Las proporciones usuales son acerca de 20-40 partes de harina, 100 

partes de clara de huevo líquida y 80 a 100 partes de azúcar. La sal, ácido 

Tartárico y el sabor también son parte de la formulación. Las claras de huevo y 

la harina actúan como endurecedores pues contribuyen a la fuerza y resisten-

cia de la estructura de la espuma, mientras que el azúcar es el único ―ablanda-

dor‖ debido a la ausencia de grasa. El aumento en el porcentaje de claras o de 

harina en la formulación va a disminuir la suavidad del pastel, mientras que el 

incremento de la cantidad de azúcar va a hacer un producto más blando. 

El agente edulcorante siempre es el azúcar. Aunque se puede usar en 

forma granular es preferible utilizar un tamaño de partícula menor tal como el 

azúcar glass para acelerar su disolución en la clara de huevo. 

Las características de la harina también tienen una marcada influencia 

en la calidad del pastel. Una harina débil es la recomendada para un excelente 

pastel, puesto que en este tipo de sistema alimenticio no es necesario desarro-

llar las cadenas de gluten, una harina fuerte no es indispensable puesto que la 

estructura la da principalmente la clara de huevo, inclusive se han tenido bue-

nos resultados cuando una parte de la harina se ha sustituido por almidón de 

trigo. 

El ingrediente que juega el papel más crítico es la clara de huevo. Los 

huevos deben de ser perfectamente separados cuando están fríos y dejarlos 

reposar en temperatura ambiente. No debe haber rastro de yema de huevo 

pues esta impide la formación de espuma. La blancura de la miga, la apariencia 

de la costra, la textura y el sabor están fuertemente afectados por las propieda-

des funcionales de la clara de huevo. En algunos casos los reposteros añaden 

un 10% de agua a la clara en el batido para humectar el pastel, sin embargo el 

volumen se ve reducido con esta acción. 



La práctica común de añadir ácido tartárico se realiza para mejorar las 

propiedades de la albúmina. El añadir este tipo de aditivos es necesario ya que 

se ajusta el pH de la clara de huevo a un nivel que conduce una solubilidad 

máxima de las proteínas y reduce su desnaturalización durante el batido. Sin 

él, la espuma no alcanza su máximo potencial, volumen específico y el pastel 

se torna duro. El ácido tartárico decolora los pigmentos de los flavonoides del 

harina desarrollando un color más brillante de la miga. También tiene la ventaja 

la diferencia de otros ácidos, de ser poco perceptible en el sabor. El rango 

aceptable para usarlo va de 1-2% (comúnmente el 1.5 1 al 1.75%) con respecto 

a las claras de huevo (Brown, 1994). 

 

1.3.1.1 Proceso de elaboración de pastel ángel 

 

El procedimiento tradicional de elaboración del pastel ángel consiste en 2 eta-

pas. En la primera etapa se baten las claras con o sin una parte del azúcar y el 

resto del azúcar es mezclado con un batido continuo. La segunda etapa consis-

te en mezclar la harina con la mínima fuerza posible para prevenir la ruptura de 

las paredes de las celdas para no colapsar el sistema, y lo que resulta por el 

contacto de los lípidos de la harina con las claras de huevo. 

El pastel ángel es muy sensible a cambios en el método de preparación. 

Existen pocos productos de panadería tan sensibles como este en su proce-

samiento, El batido de las claras es el primer punto crítico. Si la aeración no es 

la suficiente las paredes de las celdas no se extienden lo suficiente durante el 

horneado y se obtiene una textura y volumen no óptimos. Por otra parte el bati-

do excesivo puede coagular las proteínas y la burbuja pierde extensibilidad y 

puede romperse durante el horneado desarrollando una reducción de volumen 

y una textura áspera.  

La temperatura de la albumina afecta el tiempo requerido para llegar el 

máximo volumen especifico. A mayor temperatura se vuelve más crítico el 

tiempo de batido ya que es más fácil sobrepasar el punto óptimo, causando un 

exceso de expansión durante el periodo inicial de horneado seguido de un 

ahogamiento después de que el horneado se completa.  

Tradicionalmente se usan moldes tubulares para los pasteles ángel, ya 

que aquí se da una mejor transferencia de calor, además de que su soporte 



interno permite una mayor expansión del pastel sin colapso subsecuente. Por 

obvias razones el molde no debe ser engrasado. Humedecer el molde da como 

resultado costras más humectadas, puesto que se retarda un poco la deshidra-

tación.  

Los pasteles ángel se han horneado satisfactoriamente en un gran rango de 

temperaturas sin embargo existe una recomendación para alcanzar el volumen 

óptimo. El consenso de las autoridades parece establecer que los mejores pas-

teles resultan del horneado a la más alta temperatura por tiempos cortos. Por 

ejemplo para 0.70 kg de pasta se recomienda una temperatura de 175°-185° C, 

en un tiempo de 10 a 15 min. Las variaciones en cuanto a sabor son sumamen-

te restringidas debido a la necesidad de evitar el contacto con lípidos. El sabor 

más utilizado es el de vainilla o extracto de almendras. Los jugos de frutas, es-

pecialmente cítricos pueden ser usados con un buen efecto, sin embargo se 

debe disminuir la cantidad de ácido tartárico para compensar el efecto de estos 

ingredientes (Matz, 1992). 

 

1.4 Análisis térmico 

 

El análisis térmico ha sido definido como un grupo de técnicas en la cual una 

propiedad de una muestra es monitoreada con relación al tiempo o temperatu-

ra, en una atmósfera específica, a un régimen programado de temperatura 

(White et al., 2011).  

 

   1.4.1 Técnicas de análisis térmico 

 

Los estudios actuales en el campo del análisis térmico se apoyan en el manejo 

de potentes aparatos de laboratorio. Estos instrumentos permiten obtener se-

ries de puntos que relacionan algún tipo de variable dependiente (flujo de calor, 

perdida de masa, etc) frente a la temperatura o el tiempo.  

Las técnicas de análisis térmico de mayor importancia en el estudio de siste-

mas biologicos suelen clasificarse en función del aparato que se utilice. Para 

ello se acostumbra nombrarlas mediante sus siglas: DTA (Differenctial Thermal 

Analysis), DSC (Differenctial Scanning Calorimetry) y TGA (Thermal Gravime-

tric analysis). Es frecuente el uso de estas siglas no solo para denominar a la 



técnica en cuestión, sino también para nombrar el aparato que se utiliza. A con-

tinuación se describen las características básicas de estas técnicas. 

 

1.4.1.1 Calorimetría Diferencial de Barrido (DCS) 

 

La técnica DSC es similar a la DTA, con la importante diferencia de que en este 

caso en lugar de medir la diferencia de temperatura entre la muestra y una re-

ferencia, se mide la diferencia de flujo de calor que experimentan ambas al ser 

sometidas al mismo programa de temperatura. La evolución de la muestra 

puede obtenerse en función de la temperatura o del tiempo, según el programa 

establecido. 

Con esta técnica se pueden identificar los mismos eventos que con el 

DTA y además permite medir cuantitativamente tanto las entalpias como las 

capacidades caloríficas. 

Las condiciones requeridas para la balanza son exactitud, sensibilidad y 

reproducibilidad, siendo también necesarias una capacidad razonable, elevada 

estabilidad y rapidez de respuesta.  

 
1.4.1.2 Análisis térmico diferencial  

 

Como se observa en la figura 7 (a,b), el análisis térmico diferencial es una 

técnica en la cual los cambios de calor dentro de un material son monitoreados 

y comparados con la de un material inerte de referencia, de tal manera que po-

dremos tener una relación de las diferencias de temperatura (la de la muestra 

con respecto a la referencia) en función de la rampa de temperatura a la que se 

realice el análisis, esto nos dan resultados en forma de gráficas (endo o exo-

termas) que nos permiten detectar, por medio de picos, las temperaturas a las 

cuales se dan transformaciones fisicoquímicas de la muestra. Dependiendo de 

la forma y orientación del pico se puede determinar si el evento observado es 

endotérmico (absorción de energía) o exotérmico (liberación de energía). 

 



 
Figura 7. Análisis Térmico Diferencial (DTA). (a) Aparato clásico (S = muestra, R = referencia); (b) 

flujo de calor; (c) curva típica de DTA. 

 
Los termogramas de DTA son de gran ayuda para la identificación de 

puntos de interés de los materiales tales como la temperatura de transición 

vítrea (Tg), temperaturas de desnaturalización (proteínas), temperaturas de 

gelatinización (almidones), etc. Por ejemplo para determinar temperaturas de 

desnaturalización se localiza la temperatura en la cual se presenta el pico de la 

endoterma y la entalpia de desnaturalización es proporcional al área debajo de 

la curva de la endoterma. 

El inconveniente que presenta esta técnica es que no permite cuantificar 

la entalpía del proceso ni la capacidad calorífica. Sin embargo, es posible con-

vertirla en semicuantitativa y obtener información del calor involucrado en el 

proceso. 

 

1.4.1.3 Análisis termogravimétrico 

 

La técnica TGA permite medir la masa de la muestra mientras está siendo so-

metida a un programa térmico (isotérmico o en rampa). Normalmente a esta 



técnica se le denomina termogravimetría, llamándose termogramas a los gráfi-

cos resultantes. 

Una termobalanza o equipo TGA está compuesta por una microbalanza, 

un horno y un procesador de temperaturas; también dispone de un circuito de 

gas de purga. Añadido a este aparato suele utilizarse un ordenador con su co-

rrespondiente programa de procesado de datos. 

Las aplicaciones típicas de esta técnica incluyen la determinación cuanti-

tativa de componentes que se volatilizan a temperaturas características, tales 

como la humedad. También es un método idóneo para evaluar la estabilidad 

térmica de materiales. 

Se puede utilizar un método dinámico sí se estudia el comportamiento 

de la muestra mientras es sometida a un programa de temperaturas con una 

determinada velocidad e calentamiento. Si, por el contrario se mantiene fija la 

temperatura y se estudia la variación de la masa con el tiempo se hablara del 

método isotermo. En cualquier caso, siempre es posible reflejar el cambio de 

masa de la muestra como una serie temporal ya que aún en el caso dinámico 

se conoce la evolución de la temperatura con el tiempo. En la figura 8 se pre-

sentan un ejemplo de curvas termogravimétricas. 

 

 
Figura 8. Curva termogravimétrica. 

 

El termograma obtenido por medio de la técnica TGA se puede utilizar para 

estudios cinéticos, es decir, el análisis de la velocidad con que ocurren trans-

formaciones en función de la temperatura. 

 



1.4.2  Analizador termogravimétrico con termoanálisis diferencial 

 

El TA Instruments SDT 2960 permite mediciones simultáneas de análisis térmi-

co diferencial (DTA) y termogravimétricas (TG), ahorrando tiempo de análisis y 

de preparación de muestras. Este analizador cubre un amplio rango de tempe-

raturas desde 20˚C-1500˚C lo que lo hace una herramienta ideal para estudiar 

una gran gama de materiales. Un programa de análisis de datos es una parte 

integral del equipo. Mediante la conexión a una computadora, como se observa 

en la figura 9, el software Thermal Advantage extrae y analiza los datos gene-

rados en el termoanalizador. 

 

 

Figura 9. Imagen del SDT 2960. 

En la industria alimentaria, los datos que proporcionan el SDT 2960 pue-

den ser utilizados para seleccionar los materiales, predecir el rendimiento del 

producto, y mejorar la calidad. La técnica es particularmente útil para la deter-

minación de: 

 

• Las temperaturas de transición 

• Los puntos de fusión 

• Composición de los sistemas multicomponentes 

• Vida útil estimada de un producto 

• El contenido de humedad y volátiles de los materiales 



• La estabilidad térmica de los materiales 

• Los puntos de ebullición 

 

En la figura 10 se muestra el esquema del termoanalizador SDT 2960. El 

sistema se basa en un diseño de doble viga horizontal que puede realizar me-

diciones DTA y TGA simultáneamente. Este equipo está constituido por un hor-

no que ofrece un control uniforme de calentamiento de hasta 1500 ° C. El horno 

y el tubo del horno están ensamblados asegurando que la temperatura estable-

cida se pueda lograr consistentemente sin poner en peligro la vida del horno. 

Un anillo de enfriamiento facilita la introducción directa de una purga de aire en 

el horno para un descenso rápido y automática de temperatura, entre experi-

mentos.  

El conjunto del horno y tubo opera sobre un tornillo accionado por un 

motor que permite la apertura y cierre automáticos. El gas de purga entra en la 

unidad y fluye horizontalmente sobre la muestra y la de referencia. Durante las 

mediciones del DTA-TGA la muestra, contenida en un charola, y la de referen-

cia (por lo general una charola vacía) son asentadas en sensores de platino al 

final de cada brazo de la balanza. El diferencial de flujo de calor entre la mues-

tra y la de referencia se mide utilizando termopares en los brazos de la balanza 

como se observa en la figura 10.  

El peso de la muestra en las mediciones TGA se mide por una banda de 

movimiento del medidor situado en la parte trasera de cada brazo de la balan-

za. Una fuente de luz LED infrarroja y un par de diodos foto-sensibles detectan 

el movimiento del brazo. Un dispositivo al final del brazo de la balanza controla 

la cantidad de luz que llega a cada fotosensor. 

A medida que se pierde peso, el rayo de luz se desequilibra, causando un 

desbalance de luz en los fotodiodos. Una corriente de de restauración de luz es 

generada para eliminar este desequilibrio y volver a la posición original. 

 



 
Figura 10. Esquema del SDT 2960. 

 

 

1.5 Evaluación de propiedades texturales 
 

La textura es un atributo resultado de la combinación de las propiedades físicas 

y químicas, estas incluyen el tamaño, la forma, el número, la naturaleza y el 

arreglo de los elementos estructurales constituyentes. Estas propiedades son el 

reflejo de la estructura macroscópica del material. El estudio de la estructura 

lleva a un mejor entendimiento de las propiedades físicas y de sus característi-

cas de textura (Lewis, 1987). 

 

De acuerdo a Kramer, las propiedades texturales de los alimentos son limi-

tadas a sensaciones de tacto por la mano y las diferente partes de la boca 

aunque en ocasiones la vista (apariencia) y el oído influyen también en la per-

cepción de la textura, por lo que puede existir u traslape entre la textura y otros 

atributos sensoriales (sabor, palatabilidad, percepción visual y táctil de aspere-

za, etc.). Aceptando lo inevitable de dicho traslape, parece haber un acuerdo 

general que el termino textura es el termino aceptado popularmente para una 



de las tres propiedades sensoriales primarias de los alimentos la cual se rela-

ciona completamente con el sentido del tacto y por lo tanto, por lo menos po-

tencialmente, puede ser medida de manera precisa y objetiva por medios 

mecánicos. Existen 4 tipos de pruebas para la evaluación de las propiedades 

mecánicas de los alimentos, estas se dividen en métodos fundamentales, 

empíricos, imitativos y sensoriales. 

 
   1.5.1 Métodos fundamentales 

 

A través de los métodos fundamentales se obtienen las funciones materiales, 

ósea, aquellas que sólo dependen del material y no del instrumento y el méto-

do. Los resultados se expresan en términos de potencias de masa, longitud y 

tiempo y todas las variables son conocidas y controladas. En materiales com-

plejos una prueba fundamental puede arrojar 10 parámetros o más.  

Estos métodos son usados en investigación básica y requieren por lo gene-

ral de instrumentos sofisticados y costosos, ene especial para materiales de 

estructura y comportamiento complejo.  

 

1.5.2 Métodos empíricos 

 

Los métodos empíricos, corresponden a aquellas pruebas que se efectúan con 

instrumentos que con frecuencia son diseñados o construidos para un material 

especifico, por lo que los resultados son función del instrumento, el método, la 

carga aplicada, la velocidad de aplicación de la carga, al geometría, dimensio-

nes y orientación de la muestra y las condiciones, lo que ocasiona que nos se-

an reproducible sin puedan expresarse en términos de cantidades reológicas 

fundamentales (potencias de masa, longitud y tiempo). Los instrumentos utili-

zados son sencillos y económicos. 

Estas pruebas arrojan como resultado generalmente un solo dato (distan-

cia, fuerza, área, tiempo, velocidad). Las variables que intervienen no siempre 

son conocidas ni controladas. Los resultados que originan son en ocasiones 

específicos para un tipo de material, no están perfectamente definido (dureza, 

cohesividad, adhesividad) y es difícil encontrar traducciones de un idioma a 

otro. Son válidos y comparables solo bajo el mismo aparato, método, condicio-



nes y geometría de la muestra. Son ampliamente utilizados en la industria de 

alimentos. 

 

1.5.3 Métodos Imitativos 

 

Son aquellas que tratan de imitar las operaciones humanas sobre los materia-

les para juzgar su comportamiento mecánico (masticación, presión con los de-

dos, etc.) y asume que las fuerzas de reacción desarrolladas por la muestra 

representan las reacciones humanas. Los movimientos complicados y los com-

plejos esfuerzos desarrollados hacen imposible el análisis teórico de los resul-

tados. 

De la misma forma que en las prueba semiempíricas, influyen las dimen-

siones, forma, orientación del material, el dispositivo utilizado para la aplicación 

de los esfuerzos, el procedimiento, etc. Dentro de estos instrumentos podemos 

mencionar: el farinógrafo y amilógrafo para las masas, untómentros para man-

tequilla, el tenderómetro de dentadura de M.I.T. Este último se utilizo como pro-

totipo para la construcción de una unidad modificada para la medición de textu-

ra llamada texturómetro, ene l cual se sustituyo la mandíbula por un embolo 

(superior) y una placa (inferior) y se le acondiciono con varias velocidades de 

masticación. Este finalmente fue adaptado a la Maquina universal de deforma-

ción INSTRON. 

 

1.5.3.1 Análisis de Perfil de Textura 

 

Tunick 2000 define el análisis de perfil de textura como una prueba imitativa en 

la cual se pretende reproducir el masticado de un producto siendo útil en el 

proceso de control de calidad y manufactura de alimentos; sin embargo, no de-

termina sus propiedades reológicas.  

El TPA por sus siglas en ingles (texture profile analysis), es un procedi-

miento instrumental para medir, cuantificar y desarrollar nuevos parámetros 

relacionados con la textura, aunque la magnitud de estos parámetros será in-

fluenciada por las variables introducidas en las mediciones como la tasa de 

deformación y para que ellas puedan proveer información objetiva y que se 



pueda comparar es necesario ejecutar las mediciones bajo unas condiciones 

estandarizadas (Peleg 1976 y Fellows 2000).  

El TPA es el ejemplo más notable que correlaciona las pruebas objetivas 

con valores sensoriales y está favorecida por la forma en que se efectúan las 

pruebas, su versatibilidad y precisión reemplazando las antiguas medidas por 

medio de paneles sensoriales (Bourne, 1979). 

El grupo pionero de General Food Corporation que desarrollo el Tex-

turómetro General Food, generó el llamado análisis de perfil de textura (TPA) 

que consiste en comprimir un cubo de alimento de 1.2 cm por lado a 25% de su 

altura original dos veces. Como resultado se obtiene la curva fuerza- tiempo, la 

cual se muestra en la figura 11.  

 

 

Figura 11. Curva característica del análisis del perfil de textura (Bourne, 1982). 

 
 

 

 

 

 



Los parámetros de textura, definidos de acuerdo a Bourne (1978) y Szczesniak 

(1963) Se determinan en base a la tabla 1 de la siguiente manera: 

 

Parámetro Definición Determinación 

 

Unidades 

 

Fracturabilidad 

 

Fuerza necesaria 

para fracturar la 

muestra. 

Fuerza en la primera 

ruptura significativa de 

la muestra. 

Newtons (N) 

 

Dureza 

 

Fuerza necesaria 

para lograr una de-

formación determi-

nada. 

Máxima fuerza durante 

el primer ciclo de com-

presión 

Newtons (N) 

 

Adhesividad 

Trabajo necesario 

para vencer la fuerza 

de atracción entre la 

muestra y una super-

ficie. 

Área negativa después 

del primer ciclo de 

compresión. Represen-

ta el trabajo necesario 

para separar la super-

ficie del equipo y la 

muestra. 

Joules (J) 

 

Cohesividad 

 

Representa la resis-

tencia de un material 

a una segunda de-

formación con rela-

ción a cómo éste se 

comportó en un pri-

mer ciclo de defor-

mación. 

Relación entre el área 

positiva del segundo 

ciclo de compresión 

(A2) y el área positiva 

del primer ciclo (A1). 

Excluyendo la porción 

de áreas durante la 

descompresión de la 

muestra. 

Relación 

A2/A1 

(adimensio-

nal) 

 

Elasticidad 

 

 

 

Capacidad que tiene 

una muestra defor-

mado para recuperar 

su forma o longitud 

inicial después de 

que la fuerza aplica-

da es retirada. 

El cociente L2/L1 

 

Adimensio-

nal 

Una longitud 

dividida en-

tre otra lon-

gitud. 

 



Gomosidad 

 

Fuerza necesaria 

para desintegrar una 

muestra de alimento 

semisólido a un es-

tado tal que facilite 

su ingesta. 

Producto de la dureza 

y la cohesividad. 

Newtons 

 

Masticabilidad 

Fuerza necesaria 

para masticar un ali-

mento sólido hasta 

un estado tal que 

permita su ingesta. 

Producto de la dureza, 

cohesividad y elastici-

dad. 

 

Newtons 

 

 
Tabla 1. Definiciones y cálculo de los términos de textura (Bourne, 1968; Szczenniak, 1963). 

No hay un estándar internacional para realizar TPA, aunque son muy necesa-

rios (Peleg, 1983). Sin embargo, es importante estandarizar el tamaño y forma 

de las muestras y mantenerlas constantes durante la prueba (Bourne, 1982). 

 

1.5.4 Métodos Sensoriales 

 

El perfil de textura se define como : ―El análisis organoléptico del complejo de la 

textura de un alimento en y términos de sus características mecánicas, geomé-

tricas, de grasa y humedad, el grado de cada característica presente y el orden 

en que ellas aparecen desde la primera mordida a través de la masticación 

completa‖ (Brandt et al., 1963). 

Las propiedades o características de textura han sido clasificadas en 

tres categorías: atributos mecánicos, geométricos y de composición. Los prime-

ros dan una indicación del comportamiento mecánico del alimento ante la de-

formación, y pueden, a su vez, dividirse en primarios y secundarios. Los prima-

rios son los que se correlacionan con una propiedad mecánica tal como la fuer-

za, deformación o energía, mientras que los secundarios son los que resultan 

de la combinación de propiedades primarias (Larmond, 1976). 

Los atributos geométricos son aquellos relacionados con la forma o la 

orientación de las partículas del alimento, como por ejemplo, la fibrosidad, que 

nos indica la presencia de fibras y su resistencia; o la granulosidad, la cristalini-

dad, la porosidad, la esponjosidad, etc.  



Los atributos de composición son los que aparentemente indican la pre-

sencia de algún componente en el alimento, como serian la humedad, la graso-

sidad, la harinosidad, etc. Todos estos atributos se utilizan para reportar resul-

tados de las evaluaciones de textura tanto instrumentales como sensoriales y 

para tener una idea más clara de lo que cada atributo describe, se definen al-

gunos de ellos desde el punto de vista físico y sensorial en la tabla 2: 

 

PROPIEDADES 
DEFINICIONES 

Física Sensorial 

Dureza 
Fuerza necesaria para una 

deformación dada. 

Fuerza requerida para com-

primir una sustancia entre 

las muelas (Sólidos) o entre 

la lengua y el paladar (semi-

sólidos). 

Cohesividad 

Que tanto puede deformarse 

un material antes de romper-

se. 

Grado hasta el que se com-

prime una sustancia entre 

los dientes antes de romper-

se 

Viscosidad 
Tasa de flujo por unidad de 

fuerza 

Fuerza requerida para pasar 

un liquido de una cuchara 

hacia la lengua 

Elasticidad 

Tasa a la cual un material 

deformado regresa a su con-

dición inicial después de reti-

rar la fuerza deformante 

Grado hasta el cual regresa 

un producto a su forma origi-

nal una vez que ha sido 

comprimido entre los dientes 

Adhesividad 

Trabajo necesario para ven-

cer las fuerzas de  atracción 

entre la superficie del alimen-

to y la superficie de otros ma-

teriales con los que el alimen-

to entra en contacto. 

Fuerza requerida para retirar 

el material que se adhiere a 

la boca ( generalmente el 

paladar) durante su consumo 

Fragilidad 
Fuerza con la cual se fractura 

un material. 

Fuerza con la que un materia 

se desmorona, cruje o se 

estrella. 

Masticabilidad Energía requerida para mas-

ticar una alimento hasta que 

Tiempo requerido para mas-

ticar la muestra a una tasa 



esté listo para ser deglutido. constante de aplicación para 

reducirla a una consistencia 

adecuada para tragarla. 

Gomosidad 

Energía requerida para desin-

tegrar un alimento semisólido 

a un estado listo para deglu-

tirlo. 

Densidad que persiste a lo 

largo de la masticación, 

energía requerida para des-

integrar un alimento semi-

sólido a un estado adecuado 

para tragarlo. 

Tabla 2. Definiciones físicas y sensoriales de atributos de textura (Larmont, 1976). 

El análisis sensorial es un auxiliar de suma importancia para el control y 

mejora de la calidad de los alimentos ya que a diferencia del análisis físico-

químico o microbiológico, que solo dan una información parcial acerca de algu-

na de sus propiedades, permite hacerse una idea global del producto de forma 

rápida, informando llegado el caso, de un aspecto de importancia capital: su 

grado de aceptación o rechazo por parte del consumidor. 

 

1.5.4.1 Pruebas descriptivas  

 

La pruebas descriptivas corresponden al grupo de pruebas en el que se provee 

una descripción cuantitativa completa de los productos evaluados, a través de 

jueces o panelistas entrenados para dar respuestas objetivas (Stone y Sidel, 

2004). Se entrena a los evaluadores durante seis a ocho sesiones en el que se 

intenta elaborar un conjunto de diez a quince adjetivos y nombres con los que 

se denominan a las sensaciones. Se suelen emplear unas diez personas por 

evaluación. 

 

1.5.4.2 Pruebas discriminativas 

 

Las pruebas discriminativas se deben usar cuando un investigador desea de-

terminar si dos o más muestras son perceptiblemente diferentes (Stone y Sidel, 

1993). Es posible que dos muestras tengan formulaciones químicamente dife-

rentes, pero la percepción sensorial de las personas sea incapaz de percibir la 

diferencia. 



Las pruebas discriminativas son concebidas como pruebas simples, sin 

embargo, la teoría asociada a éstas las hace más complejas de lo que se con-

sidera inicialmente. Las pruebas discriminativas son ampliamente utilizadas en 

la academia y en la industria, en los procedimientos de control de calidad, en el 

estudio del impacto por cambios en la formulación o el proceso, así como en la 

habilidad de los consumidores para discriminar entre productos similares (Lee 

et al., 2007).  

Existen distintos tipos de pruebas discriminativas; algunas buscan esta-

blecer si hay o no diferencia entre dos muestras, independientemente de la 

razón por la cual se podría generar esta. Por otro lado, también existen prue-

bas de diferencia que identifican un atributo o característica como la fuente de 

posible diferencia (dulzura, amargor, etc.). La estrategia cognitiva para cada 

prueba es diferente, por tanto su eficacia para encontrar diferencias varía, aún 

cuando la diferencia real entre dos muestras sea constante (O´Mahony y Rous-

seau, 2002). 

 

1.5.4.2.1 Pruebas de preferencia 

 

Se emplean para definir el grado de aceptación y preferencia de un producto 

determinado por parte del consumidor. Para estas pruebas se requiere de un 

grupo bastante numeroso de panelistas los cuales no necesariamente tienen 

que ser entrenados ya que es una prueba orientada al consumidor. 

En la prueba de preferencia pareada se le presenta al panelista dos 

muestras codificadas y se le pide que mencione cuál de las dos muestras pre-

fiere y para que sea más representativa se le puede pedir que exponga sus 

razones sobre la decisión tomada. Para este tipo de pruebas se requiere de por 

lo menos cincuenta panelistas. (Jellinek, 1990). Es necesario que el grupo de 

panelistas tenga características similares a la población que está dirigida el 

producto (Watts, et al., 1992) 
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  2.1 Materiales  

 

Se emplearon los siguientes materiales: el aislado proteico de soya (ISP) 

SUPRO-590y ácido tartárico (Química Aldich, México). La proteína aislada de 

suero de leche (95% proteina) (BiPro, Davisco Foods International Inc. México) 

y la grenetina de cerdo tipo A 250 º Bloom (Gelita de México de S.A de C.V). La 

clara de huevo separada proveniente de huevos marca El calvario (pH 7,6 a 

8,5), harina de trigo marca Selecta, sal marca La fina y el azúcar glass marca 

Dulza mia 

 

2.2 Objetivo General 

 

Evaluar las interacciones proteína-proteína (clara de huevo- soya, suero de 

leche y grenetina) en una espuma sólida, mediante la realización de un estudio 

térmico diferencial y termogravimétrico, pruebas a la espuma (estabilidad, ca-

pacidad espumante, diámetro de burbuja) y al pastel (textura, volumen final, 

imagen y sensorial) con el fin de identificar el efecto ya sea aditivo, sinérgico o 

antagonista de la combinación de éstas, sobre las propiedades de la espuma. 

 

Actividad preliminar 1. Determinación del tiempo de batido 

 

Con el fin de seleccionar el tiempo de batido en el cual se obtuviera la espuma 

de pastel ángel más estable se prepararon 5 muestras de la formulación testigo 

a 5 diferentes tiempos de batido (3,4,5,6,7 min) en base a la siguiente formula-

ción: 

Ingrediente % 

Clara de Huevo 84.4 

Azúcar 14.211 

Acido tartárico 1.033 

Sal .344 

Tabla 3. Formulación espuma testigo de pastel ángel. 



Se batieron las claras junto con el ácido tartárico y la sal, utilizando una 

batidora Kitchen Aid Modelo Artisan con un plato fijo 4,3 L y la rotación de los 

batidores en la velocidad de 8 (730 rpm) (Yang, 2008). Se añadió cuidadosa-

mente el 25% de azúcar de la formulación (41.25 g) al transcurrir 2 minutos de 

batido. 

Para definir el tiempo de batido se evaluó la estabilidad de las espumas por 

medio del método de goteo en el cual se pesaron 10 g de espuma para cada 

muestra y se colocaron en un embudo. Dicho embudo se sostuvo con unas 

pinzas de tres dedos montadas en un soporte universal. Se contó el tiempo en 

el que cayeron 5 g de líquido en un recipiente colocado en una balanza analíti-

ca (OHAUS Precision advanced ± 0.0001 g) (Phillips et al., 1989). El tiempo 

necesario para que la mitad de la masa drenara se registró como el tiempo 

medio de drenado. Esta prueba se llevó a cabo a las 5 muestras sometidas a 

los diferentes tiempos de batido, por triplicado. 

 

   2.2.1  Objetivo específico 1 

 

Evaluar el comportamiento térmico de las proteínas de clara de huevo con el 

aislado de soya, aislado de suero de leche, grenetina y los componentes del 

sistema mediante un análisis térmico diferencial y termogravimétrico con el fin 

de conocer el efecto de cada componente en los mecanismos de interacción y 

estabilidad térmica de las mezcla proteicas en estudio. 

Variables independientes: Temperatura, tiempo. 

Variables dependientes: Área de la endoterma (entalpía de desnatura-

lización), pérdida de peso.  

Variables de respuesta: Grado de desnaturalización de los biopolíme-

ros, capacidad de retención de agua. 

 

2.2.1.1 Análisis termogravimétrico y térmico diferencial 

 

Las dispersiones de aislado proteico de soya, aislado proteico de suero de le-

che y grenetina se prepararon a un 10% de concentración proteica. El agua 

destilada se colocó en un vaso de precipitados con un agitador magnético. Las 



proteínas en polvo se mezclaron con agua destilada bajo agitación a 50° C pa-

ra facilitar la dispersión. La formulación para las soluciones fue la siguiente: 

Para 100 g: 

Agua destilada  90 g 

Proteína 10 g 

 

Las dispersiones se dejaron reposar de 10 a 16 horas a temperatura 

ambiente (22 ± 2 °C) antes de su utilización para asegurar su hidratación total 

(Yang, 2008).  

Para conocer si se presentaban interacciones entre las proteínas y los 

componentes de la formulación con las proteínas en estudio fue necesaria la 

evaluación de cada componente por separado en el analizador térmico.  

Para conocer la estructura proteica termodinámicamente, se requirió la 

medición de las temperaturas y entalpias de desnaturalización de las proteínas 

de clara de huevo con el fin tener un termograma patrón del cual partir para 

realizar el análisis posterior. Debido a que en el proceso las proteínas se des-

naturalizan tanto por los ingredientes (sal y acido tartárico) como por las inter-

acciones inter o intramoleculares, fue necesario evaluar la mezcla con cada 

ingrediente de la formulación para así verificar el efecto de la temperatura en 

dichas interacciones y desnaturalización de las proteínas. 

Las muestras fueron sometidas a un DTA-TGA simultáneo en el SDT. 

Éstas se prepararon de acuerdo al siguiente orden y formulación: 

 

1. Clara de huevo  

2. Clara de huevo con ácido tartárico 

3. Clara de huevo con sal 

4. Clara de huevo con ácido tartárico y sal 

5. Clara de huevo con ácido tartárico, sal y harina de trigo 

6. Clara de huevo con ácido tartárico, sal y dispersión proteica de APS al 25 % 

7. Clara de huevo con ácido tartárico y dispersión proteica de APL al 25 % 

8. Clara de huevo con ácido tartárico y dispersión proteica de grenetina al 25 % 

9.  Espuma (formulación testigo, CH) 

10. Espuma con solución proteica de grenetina (G) 



11. Espuma con solución proteica de aislado proteico de soya (APS) 

12. Espuma con solución proteica de aislado proteico de suero de leche(APL) 

13. Pastel testigo (CH) 

14. Pastel con solución proteica de grenetina (G) 

15. Pastel con solución proteica de aislado proteico de soya (APS). 

16. Pastel con solución proteica de aislado proteico de suero de leche(APL) 

 

La formulación de las muestras 1-8 se presenta a continuación: 

 

Muestra 
Clara 

(%) 

Acido 

Tartárico 

(%) 

Sal 

(%) 

Harina 

(%) 

APS 

(%) 

APL 

(%) 

G 

(%) 

1. CH 100       

2.CH/AT 99.87 0.13      

3. CH/NaCl 99.59 .406 0.2     

4. CH/NaCl/At 98.39 1.2 0.401     

5. CH/NaCl/At/Ht 73.12 0.89 0.29 25.67    

6.CH/NaCl/At/APS 73.79 1.2 0.401  24.59   

7.CH/NaCl/At/APL 73.79 1.2 0.401   24.59  

8. CH/NaCl/At/G 73.79 1.2 0.401    24.59 

Tabla 4. Formulación de las muestras a evaluar mediante análisis térmico diferencial y termogra-

vimétrico. 

El pH se determinó mediante un medidor de pH para las muestras (1-8). 

Se descartó la medición de pH a las espumas ya que se verificó que no había 

cambios perceptibles en esta propiedad.  

Para las muestras de pastel ángel fue necesario acondicionar la mues-

tra, triturando la miga con un rallador de acero inoxidable. 

Las muestras fueron pesadas en la balanza integrada en el equipo (entre 

0.5 a 10 mg por muestra) en charolas de acero inoxidable tal y como se mues-

tra en la figura 12.  



 

Figura 13. Carga de la muestra en el brazo de la balanza del SDT 2960 Simultaneous DSC-TGA. 

 

En la computadora, conectada al equipo, se estableció el programa de ca-

lentamiento de 30 a 200 °C a una velocidad de 10°C/min. Los datos de diferen-

cial de temperatura y pérdida de peso fueron obtenidos con el programa Ther-

mal Advantage. Posteriormente estos datos se importaron al programa Sigma 

Plot, en el cual fueron graficados. 

 

2.2.2 Objetivo específico 2 

 

Caracterización de las espumas proteicas (capacidad espumante, t1/2 de dre-

nado, diámetro de burbuja) para determinar el efecto de la adición de las pro-

teínas en la estabilidad y rendimiento de la espuma.  

Variables independientes: Tipo y concentración de proteína. 

Variables dependientes: Volumen final de la espuma, t ½ de drenado, 

diámetro de burbuja. 

Variables de respuesta: Viscosidad, grosor de la lamela, distribución de 

de diámetro de burbuja cantidad de aire introducido a la espuma. 

 

Actividad preliminar 2. Preparación de las dispersiones proteicas.  

Las dispersiones APS, APL y G se prepararon de la misma forma que en la 

actividad 2.2.1.1 descrita anteriormente. 

 

2.2.2.1 Preparación de las espumas de pastel ángel 



 

Se utilizó el método explicado anteriormente para la elaboración de la espuma 

base de pastel ángel. En el caso de las muestras añadidas con APS, APL y G 

se remplazó el 25% del peso de la clara de huevo (12.25 g) con las dispersio-

nes proteicas al 10%, preparadas en la actividad preliminar 2. 

 

2.2.2.2 Determinación del tiempo ½ de drenado (estabilidad)  

 

Se evaluó la estabilidad de las espumas conforme al método de goteo descrito 

en la actividad preliminar 1 determinándose el tiempo medio de drenado de 

todas las muestras por triplicado.  

 

2.2.2.3 Determinación de la capacidad espumante 

 

La capacidad espumante se evaluó en términos del porcentaje de sobrerrendi-

miento. Se pesó un volumen de 100ml de la muestra liquida (Phillips et al., 

1987). Después del batido se recogió una muestra de la espuma con cuidado 

en un recipiente graduado, se estabilizó el nivel con una espátula de goma, y 

se pesó. Este proceso se repitió tres veces por cada muestra de espuma. La 

media de 3 pesos se introdujo en los cálculos siguientes: 

 

 
 

2.2.2.4 Distribución del diámetro de burbuja 

 

Un microscopio electrónico (Motic - BA400), fue utilizado con el fin de ampliar 

las imágenes de las espumas. Una foto digital fue tomada a través del puerto 

de visión del microscopio mediante el uso del dispositivo de captura digital de 

imágenes videomicroscópicas Moticam 1000. Se tomaron 10 fotos para cada 

muestra en las que se midió la circunferencia de 30 burbujas tal como se ob-

serva en la figura 14, por medio del Software Motic Images, obteniendo un total 

de 300 datos por muestra. Posteriormente se obtuvo el diámetro de burbuja y 



se graficaron los resultados obtenidos para la distribución de diámetros de bur-

buja en cada una de las muestras. 

 

 
Figura 14. Imagen obtenida por el dispositivo de captura digital de imágenes Moticam. 

 
 

2.2.2 Objetivo específico 3 
 

Evaluar el efecto de la adición de las proteínas de aislado de soya, aislado de 

suero de leche y grenetina por medio de la caracterización de la espuma sólida 

mediante pruebas texturales, de aumento de volumen, sensoriales y de imagen 

de la miga. 

Variables independientes: Tipo y concentración de proteína. 

Variables dependientes: Retención de gas, estabilidad térmica de las 

proteínas, retención de agua y volumen final del pastel. 

Variables de respuesta: Estabilidad térmica de proteínas, dureza, co-

hesividad, elasticidad, masticabilidad, preferencia de los panelistas y número 

de objetos. 

 

2.2.3.1 Determinación del porcentaje de aumento de volumen 

 

Se utilizó el método descrito anteriormente para la elaboración de las espumas 

base de pastel ángel, con la diferencia de que después de los 5 minutos de 

tiempo de batido se añadió el azúcar y la harina restante con una espátula de 

goma mezclando en forma envolvente para destruir al mínimo la estructura de 

la espuma. (Morr, 2002). En el caso de las muestras añadidas con APS, APL y 



G se remplazó el 25% como se señaló anteriormente. La formulación de cada 

una de los pasteles se presenta en la tabla 5: 

 

Ingrediente CH (%) APS (%) APL (%) G (%) 

Clara de Huevo 49 36.75 

Azúcar  33 33 

Harina  17.2 17.2 

Solución de proteína  0 12.25 

Acido tartárico  0.6 .6 

Sal  0.2 .2 

Tabla 5. Formulación de la espuma para preparar el pastel ángel. 

A continuación se presenta el diagrama de proceso para la elaboración del pas-

tel ángel: 

 

 

Figura 15. Diagrama de proceso de la elaboración del pastel ángel. 

 

La espuma de cada formulación se colocó en un vaso de precipitados de 

250 ml, llenándolo hasta la marca de 50ml y se horneo a una temperatura de 



180 ºC durante 12 min. El aumento de volumen del pastel se midió de acuerdo 

a la altura en mm que el pastel aumentó después del tiempo de horneado; lo 

cual se realizó con una regla observando a través del cristal del vaso de preci-

pitados. Para determinar el porcentaje y sabiendo que la altura original de la 

espuma era de 1.1 cm, el valor medido, se introdujo en los cálculos siguientes: 

 

 
            
 

2.2.3.2 Análisis de perfil de textura 

 

Una prueba de TPA (Análisis de perfil de textura) se realizó a las 4 muestras de 

pastel ángel. Éstas, fueron cortadas en rebanadas con un grosor de 1.5 cm. 

Las pruebas texturales se realizaron en un Texturómetro TA-XT2i para las cua-

les se utilizó un cilindro de 6 mm de diámetro con una velocidad de prueba de 

1.7 mm/s y una distancia de penetración de 10 mm. 

En la figura 16 se muestra una curva de TPA obtenida para el pastel 

ángel, en la cual se señalan los valores y distancias utilizadas en el cálculo de 

los parámetros de textura tales como la cohesividad, elasticidad y masticabili-

dad.  

Como se puede observar en la figura 16 la dureza es la fuerza máxima obteni-

da durante el primer ciclo de compresión. La elasticidad se obtuvo a través de 

la relación de entre las distancias del primer y segundo ciclo de compresión 

(longitud 4-5/longitud 1-2), la cohesividad a partir de la relación entre las áreas 

de compresión (área 4-6/área 1-2), y la masticabilidad mediante el producto de 

los parámetros de dureza, cohesividad y elasticidad. 

 



 
Figura 16. Curva de TPA de pastel ángel obtenida en el texturómetro Texture analyzer TA-XT2i. 

  

2.2.3.3   Prueba sensorial 

 

Las 4 formulaciones fueron evaluadas con un panel de cien personas con un 

rango de edad entre 15 y 25 años, de ambos sexos. Para este ensayo se utilizó 

el test discriminatorio de preferencia. En ésta prueba los panelistas selecciona-

ron entre las muestras, indicando si preferían una muestra sobre las otras. El 

uso de la opción de "no prefiero ninguna" no se utilizó ya que reduciría el poder 

estadístico de la prueba pues se haría necesaria una mayor diferencia en las 

preferencias para poder obtener significancia estadística. Las muestras se pre-

sentaron en recipientes idénticos codificados con números aleatorios de 3 dígi-

tos.  

 

2.2.3.4 Análisis de imagen de la miga 

 

Seis pasteles con un diámetro de 60 mm, se cortaron en 3 rebanadas con gro-

sor de 1 cm. Posteriormente se capturaron las imágenes para cada rebanada 

con una cámara digital Sony DSC W100, contando con 18 repeticiones por ca-

da muestra (Crowley et al., 2000).  



Obtenidas las imágenes se mejoró su contraste por medio de la función 

Enhance del programa Image PRO. Asimismo, el análisis de la miga se realizó 

mediante la función Measure count/size. El primer paso consistió en segmentar 

las imágenes por medio de la técnica thresholding que como se puede obser-

var en la figura 17, consiste en elegir un nivel de gris en la imagen original, pos-

teriormente se contrastan los objetos en estudio. En este caso se aplica este 

umbral para diferenciar el área de la celda del pastel. De este proceso resulta 

una imagen binaria (de dos niveles). Se utilizaron los colores blanco y negro 

para distinguir ambas regiones. 

 

 

Figura 17. Conversión a imagen binaria y conteo de objetos por el programa Image Pro. 

 

Posteriormente, las regiones seleccionadas son reconocidas por el pro-

grama como número de objetos (celdas) los cuales se cuantificaron para eva-

luar la cantidad de gas atrapado durante el horneado. 

 



2.3 Análisis estadístico 

 

Los resultados de las pruebas (tiempo de batido, tiempo ½ de drenado, % de 

sobrerrendimiento, aumento de volumen y no. de objetos), se sometieron a un 

análisis de varianza (ANOVA) el cual se llevó a cabo para determinar si existía 

diferencia estadística entre los tratamientos por medio del programa MINITAB 

14 con un nivel de significación del 5%. 

  



CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis térmico diferencial y termogravimétrico 

 

Para la realización de este estudio, inicialmente se obtuvieron los termogramas 

para las muestras proteicas de clara de huevo y su mezcla con cada uno de los 

componentes de la formulación.  

La técnica de análisis térmico diferencial es eficiente para el estudio de 

desnaturalización de proteínas debido a que proporciona información acerca de 

las transformaciones en la estructura macromolecular. En el análisis térmico se 

nos permite conocer a que temperatura las proteínas se  desnaturalizan y el 

intervalo de temperaturas en el cual sucede dicha transformación.  

Durante el proceso de desnaturalización se pierden las estructuras se-

cundaria, terciaria y cuaternaria, sin que haya una hidrólisis del enlace peptídi-

co; es decir, los enlaces principalmente afectados son los de hidrógeno, los 

hidrófobos y los iónicos y, en ocasiones, los disulfuro. Cuando una proteína 

sufre la ruptura de las uniones disulfuro que estabilizan su estructura terciaria 

es difícil que regrese a su estado natural; pero en ocasiones el proceso puede 

ser reversible. Es sabido que existe una relación entre la estructura y las pro-

piedades funcionales de una proteína dada (Damadoran, 1989), y que la con-

formación proteica es afectada por el tratamiento térmico. El efecto del calor 

implica un cambio en la estructura terciaria, dando lugar a un arreglo menos 

ordenado de la estructura polipeptídica. 

En el caso particular de este estudio, las proteínas se someten a opera-

ciones que provocan una alteración de sus proteínas durante el proceso: la in-

tensidad de la desnaturalización por los procesos mecánicos y las altas tempe-

raturas ejercen un efecto muy marcado, donde influyen notoriamente el pH, el 

tipo y la concentración de la proteína, la cual favorece la interacción polipépti-

do-polipéptido. En la figura 18 se puede observar que todas las muestras pre-

sentan un comportamiento similar; una curva cóncava. La punta de la curva o 

pico en cada uno de los casos es una señal que muestra el efecto de la aplica-

ción de energía térmica a las proteínas, en este punto es cuando se observa la 



temperatura de desnaturalización que por definición es cuando la mitad de las 

moléculas se encuentra en estado desnaturalizado Tm (temperatura de melting) 

(Badui, 2006). 

Las endotermas revelan que se está llevando a cabo un proceso de ter-

modesnaturalización cuyos mecanismos involucrados son varios y complejos e 

involucran principalmente a los enlaces no covalentes. En este proceso las in-

teracciones hidrofóbicas se refuerzan a medida que se lleva la temperatura por 

arriba de los 60-70°C, las otras interacciones no covalentes se debilitan y la 

entropía conformacional va disminuyendo al irse desordenando la cadena poli-

peptídica y la temperatura de desnaturalización se alcanza cuando la suma de 

energías libres de todos los procesos es igual a 0. (Badui, 2006). De este mo-

do, el área comprendida por la endoterma corresponde a la entalpia de desna-

turalización, es decir entre mayor sea esta área, mayor la energía requerida 

para que la proteína sufra esta transformación. 

 

 

Figura 18. Termograma diferencial de las proteínas de clara de huevo y su mezcla con los ingre-

dientes de la formulación. 



Como se observa en la figura 18 la muestra con menor estabilidad térmi-

ca es la de clara de huevo con ácido tartárico ya que el pico de la curva es el 

primero a una temperatura de 49° C, lo cual indica que desde el momento en 

que se le agrega el ácido a la proteína, ésta cambia su conformación, se ioniza 

y produce una repulsión electrostática intramolecular; el rechazo entre grupos 

vecinos cargados hace que la proteína se desdoble y pierda su estructura con 

mayor facilidad. 

Es importante señalar que la mezcla con temperatura de desnaturaliza-

ción mayor fue la muestra de clara de huevo (color vino) ya que el pico de esta 

curva es el último de todos los casos (70°C). Se sabe que la clara de huevo 

tiene más de 40 diferentes proteínas, de las cuales la mayor parte corresponde 

a la ovoalbúmina (54%) y la conalbúmina (13%) (Powrie, 1976). Se ha reporta-

do que a pH 7, la conalbúmina se desnaturaliza a 65°C y la ovoalbúmina a 

84°C (Stadelman y Cotterill, 1973). Dado que en este gráfico solo se presenta 

un pico se puede deducir que la señal que el equipo detecta de las proteínas es 

global y que la temperatura de desnaturalización del conjunto es de 70°C. 

Cabe resaltar que la curva anterior tiene una menor amplitud que la de 

clara de huevo con NaCl lo que significa que en esta última la desnaturalización 

se lleva a cabo en un intervalo mayor de temperatura. Se cree que esto es ge-

nerado por la adición de NaCl ya que se ha reportado que para proteger a una 

proteína en medio acuoso de la desnaturalización térmica se recurre a la adi-

ción de concentraciones moderadas de NaCl. (Badui, 2006).Esto sucede debi-

do a que se mantiene la estructura cuaternaria de las proteínas por más tiem-

po, los iones formados por la disociación de la sal al disolverse en la matriz 

acuosa bloquean de un modo muy eficaz la formación de enlaces intermolecu-

lares, incluso con baja concentración, e impiden así la transición de la proteína 

a un nuevo complejo.  

Posteriormente, en el grado de estabilidad térmica se encuentra la 

muestra de clara de huevo con ácido tartárico y sal (69°C). Aunque existe una 

diferencia mínima entre la temperatura de desnaturalización con respecto a la 

de clara de huevo, se puede observar un cambio notable en el área de la endo-

terma de ambas muestras ya que la pendiente de la segunda es mucho más 

pronunciada lo que indica que la pérdida de la estructura nativa sucede con 

una rapidez mucho mayor, pues el proceso de desnaturalización se da en un 



intervalo más corto de temperatura. Este efecto se atribuye a la presencia de 

cloruro de sodio y acido tartárico, puesto que causan un efecto sinérgico pro-

tector de la estructura proteica, el ácido produce el despliegue de la proteína y 

se producen interacciones electrostáticas de las sales con los residuos de ami-

noácidos cargados estabilizando dicho plegamiento (Biswas y Haydon,1962; 

Graham y Phillips, 1989.), de este modo a pesar de tener casi la misma tempe-

ratura de desnaturalización se necesita una mayor cantidad de energía para 

desnaturalizarla ya que la conformación tridimensional es estabilizada por la 

sal. 

En este orden de acuerdo a estabilidad térmica se encuentra la muestra 

con grenetina. La estabilidad térmica de la ovoalbúmina se ve afectada por la 

presencia de grenetina en la mezcla lo que indica que si existe una fuerte inter-

acción entre estas proteínas (Harwalker y Ma, 1996), sin embargo presenta un 

comportamiento muy similar. Se puede suponer que esto se debe a la estructu-

ra molecular de la grenetina ya que al no ser una proteína nativa, por haber 

sido sometida a tratamientos alcalinos o ácidos en el proceso de extracción a 

partir del colágeno ya ha sido desnaturalizada por lo tanto su estructura es más 

flexible y requiere menor cantidad de energía para desnaturalizarse que las 

proteínas de clara de huevo.  

En contraste, la mezcla con grenetina supera en estabilidad térmica a la 

proteína de soya y de suero de leche puesto que posee en su estructura cua-

ternaria triples hélices, que son más difíciles de desnaturalizar por el calor que 

las estructuras globulares (Zhongkai y Guoying, 2005). Asimismo tiene una 

conformación libre de enlaces disulfuro por que no posee cistina y esto incre-

menta la estabilidad ya que los péptidos con baja cantidad de este aminoácido 

son menos propensos a desarrollar una aglomeración sulfhídrica. La estabili-

dad térmica de la grenetina también se debe a su resistencia ante el despliegue 

de su estructura terciaria por el alto contenido de prolina e hidroxiprolina. En 

una cadena libre de prolina, la posibilidad de formar enlaces intramoleculares 

es mayor que en una cadena que si contiene este aminoácido (Deman, 1999). 

A continuación se encuentran las muestras con APS y APL. Dicho orden 

de estabilidad, no se debe a la temperatura de desnaturalización que es la 

misma en ambas muestras (69°C) sino a que la curva de la primera posee una 

mayor área. Se deduce que la muestra con APS obtuvo menor estabilidad pues 



la fracción 11 s tiene un gran potencial de formar enlaces disulfuro (Shimada y 

Cheftel, 1988; Koshiyama, 1971; Utsumi y Kinsella, 1985), los grupos sulfhidrilo 

generan interacciones covalentes irreversibles entre las proteínas de soya y 

clara de huevo. La fracción 7s contiene cuatro grupos sulfhidrilo que participan 

en dos enlaces disulfuro intramoleculares, mientras que la fracción 11s tiene 48 

grupos sulfhidrilo, muchos de los cuales interaccionan enlazándose mediante 

las subunidades básicas y acidas de las proteínas presentes (Koshiyama, 

1971; Hermansson, 1978). 

Se puede afirmar que la muestra con APL fue la más inestable ya que 

las proteínas del suero de leche son muy sensibles a temperaturas altas pues 

se ha comprobado que son las primeras proteínas de la leche en desnaturali-

zarse al aplicar energía térmica (Badui, 2006),además esta proteína contiene 

residuos de cisteína y por ello contiene grupos sulfhidrilo libres que como se 

mencionó anteriormente favorecen la termodesnaturalización y generan la aso-

ciación intermolecular por medio de un intercambio sulfhidrilo-disulfuro (DeMan, 

1999). 

Sucesivamente se encuentra la muestra de clara de huevo con harina de 

trigo, la cual tiene una Td de 65°C, y un área mucho menor que las muestras 

anteriores. Se cree que esto es debido a la presencia de harina de trigo la cual 

está constituida en su mayoría de polisacáridos principalmente almidón, el cual 

tiene gran capacidad para enlazar las moléculas de agua mediante la aplica-

ción de calor, por ello menos proteínas interaccionan con el agua y tienden a 

formar enlaces proteína-proteína aumentando la velocidad del proceso de des-

naturalización. 

En la figura 19 se puede observar la respuesta que cada muestra obtuvo 

en la pérdida de peso con respecto a la temperatura aplicada. Por medio de 

este termograma podemos saber el porcentaje de masa que se pierde y eluci-

dar el grado de interacción que las moléculas del sistema tienen con las molé-

culas de agua.  

Todas las muestras obtuvieron un comportamiento similar a excepción 

de la muestra con harina de trigo. Se cree que esto sucedió debido a la pre-

sencia de almidón, ya que al llegar a su temperatura de gelatinización (55˚ C- 

65˚C) cambia de una forma semi-cristalina  a una forma eventualmente amorfa 

(Tester y Debon, 2000), los puentes de hidrógeno de la región amorfa del gra-



nulo se rompen permitiendo que el agua se asocie con los grupos hidroxilos 

libres dando lugar al hinchamiento del granulo. El gránulo se expande al mismo 

tiempo que los polímeros se hidratan, debido a ello el agua es retenida, lo cual 

causo el menor porcentaje de pérdida de peso para esta muestra. 

 

 

 

Figura 19. Termograma de pérdida de peso de las proteínas de clara de huevo y su mezcla con los 

ingredientes de la formulación. 

 

Como se puede observar la muestra que se deshidrata con mayor rapi-

dez es la que contiene grenetina, y que las demás empiezan a deshidratarse a 

los 65°C, lo cual significa que son más estables a la temperatura pero menos 

capaces de retener el agua. Se puede suponer que este efecto es causado por 

la naturaleza molecular de la grenetina ya que además, por su naturaleza 

hidrocoloide con alta capacidad de retención de agua tiene una mayor cantidad 

de grupos hidrofílicos expuestos que las otras proteínas.  

A esta muestra le sigue la de clara de huevo; posteriormente se encuen-

tra la muestra que contiene At y NaCl. Se cree que esto es debido al desplie-

gue de la proteína causado por la presencia de ácido tartárico, lo cual genera 



que tenga una mayor área superficial, y también a la presencia de sal soluto 

que incrementa la capacidad de ligar agua (Badui, 2006) 

A continuación se encuentra la muestra que contiene APS, la cual resul-

to con mayor capacidad de ligar agua pues su estructura no se desnaturaliza 

con la misma rapidez que la del suero de leche, por lo cual es capaz de retener 

el agua por más tiempo. 

En este orden continúan las muestras clara de huevo con acido tartárico, 

y con sal, ambas muestras exhiben un comportamiento muy similar, sin embar-

go la muestra con cloruro de sodio se deshidrata a una temperatura mayor, 

esto por el efecto protector que causan los iones salinos como se ha señalado 

anteriormente. 

 

Figura 20. Termograma diferencial de la espuma testigo de pastel ángel y las añadidas con proteí-

nas. 

 

 En la figura 20 se presenta el termograma de las espumas en estudio. 

Para la formación de la espuma, las proteínas ya han sido procesadas con los 

diferentes ingredientes de la formulación (sal, acido tartárico, harina y azúcar), 

es por ello que muestran un comportamiento muy distinto al de las muestras 



anteriores. La presencia de azucares en mezclas de biopolímeros en un por-

centaje mayor al 30% resultan en un estructura más fuerte y termoestable de-

bido a la proliferación de las interacciones polímero- polímero (Kasapis, 2003).  

Es evidente, el efecto que causó el batido y el mezclado con el azúcar y la 

harina, pues desnaturalizo en gran medida a la estructura, es decir las proteí-

nas ya no están en dispersion sino adsorbidas en la interfase, lo cual hace que 

se requiera un menor flujo de calor para la desnaturalización, ya que las proteí-

nas están acumuladas en una mayor concentración y se encuentran desplega-

das, lo que favorece los enlaces intermoleculares (Ball y Jones, 1995). Se ob-

serva que las endotermas son poco profundas y con una extensión considera-

ble, esto seguramente se debe a la combinación de procesos que se llevan a 

cabo en este rango de temperaturas: la gelatinización del almidón (85-95°C) y 

la desnaturalización térmica de las proteínas presentes (70-100°C) (Wilderjans 

et al., 2008). 

También es destacable que la Td, no decreció considerablemente en es-

tas muestras a comparación de las muestras con las proteínas en solución, ya 

que el alto contenido de azúcar de la formulación crea un ambiente menos fa-

vorable para que la proteína se despliegue. La adición de azúcar aumenta tanto 

la temperatura de desnaturalización de las proteínas como la de gelatinización 

del almidón (Munzing y Brack, 1991). 

Por otra parte cabe mencionar que existe una diferencia importante entre 

las tres primeras muestras y la de grenetina. Esto nos indica que aunque se ha 

sometido a un proceso de batido, la grenetina fue la estructura más estable 

ante este proceso mecánico. Esto se debe a que su estructura terciaria aún 

está estabilizada por una gran cantidad de interacciones hidrofóbicas y elec-

trostáticas y necesita mayor cantidad de energía para desnaturalizarse. 

Además, la mezcla de estas proteínas resulta en una reducción de las interac-

ciones entre las proteínas de clara de huevo, que de otra forma llevarían a la 

agregación intermolecular. En vez de esto, la interacción sinérgica de las pro-

teínas de la clara con la grenetina, forman una especie mucho más termoesta-

ble (Badii y Howell, 2006). 

Posteriormente se encuentra la muestra con proteína de soya, la cual 

presenta un comportamiento muy similar al de la clara de huevo, se cree que 

esto es debido a que la distribución de aminoácidos en este grupo de proteínas 



no tiene grandes diferencias al del aislado de soya tal como se observa en la 

tabla 6: 

 

Aminoácido Clara de Huevo Soya 

Alanina 5.85 4.18 

Arginina 5.51 7.47 

Ácido Aspártico 10.31 11.90 

Cistina 2.62 1.21 

Ácido Glutámico 13.46 19.61 

Glicina 3.55 4.12 

Histidina 2.29 2.87 

Hidroxiprolina 0 0 

Isoleucina 5.72 4.90 

Leucina 8.55 8.01 

Lisina 6.90 6.17 

Metionina 3.49 1.20 

Fenilalanina 5.92 5.09 

Prolina 3.94 5.31 

Serina 6.99 5.09 

Treonina 4.60 3.43 

Triptófano 1.25 1.07 

Tirosina 3.94 3.22 

Valina 6.45 5.28 

Tabla 6. Perfil de aminoácidos de las proteínas de clara de huevo y proteína de soya (American 

Chemical Society, 2011). 

 

En cuanto a la clara de huevo, se asume que se desnaturalizó con ma-

yor facilidad que las muestras con grenetina y APS, ya que en el proceso de 

http://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22American+Chemical+Society%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
http://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22American+Chemical+Society%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
http://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22American+Chemical+Society%22&source=gbs_metadata_r&cad=6


batido es la que se despliega mejor debido al bajo contenido de estructura ter-

ciaria de las ovoalbúminas y alta actividad interfacial (Marcone, et al., 1994). 

Por tanto su estructura en esta etapa del proceso se encuentra desplegada, y 

la energía térmica requerida para llegar a su temperatura de desnaturalización 

es menor. 

Por último se encuentra la muestra APL, la cual fue notablemente más 

inestable, se asume que esto es debido a que la mezcla de proteínas de suero 

de leche con las de la clara de huevo no interaccionan positivamente ya que la 

proteína de suero de leche ejerce un efecto muy marcado en las asociaciones 

intermoleculares (Hsieh et al., 1993), provocando una menor temperatura des-

naturalización del complejo formado. 

 

 

Figura 21. Termograma de pérdida de peso de las espuma testigo de pastel ángel y las añadidas 

con proteínas. 

 

En la figura 21 se muestra el termograma de pérdida de peso para las 

espumas. Esta gráfica es de suma importancia, ya que podemos conocer el 



efecto de las proteínas en la pérdida de agua que se lleva a cabo durante el 

horneado, proceso térmico al cual es sometida la espuma en estudio. 

Es trascendente el hecho de que si bien en este sistema ya se encuen-

tran presentes la sacarosa y el almidón, moléculas con alta capacidad de re-

tención de agua por su naturaleza hidrofílica, las proteínas siguen siendo las 

macromoléculas que determinan mayormente la capacidad de retención de 

agua, por su mayor porcentaje en la formulación. 

Como se puede observar, la grenetina es la que pierde menos peso por 

su naturaleza altamente hidrofílica, debido a la mayor exposición de residuos 

polares a la superficie de la molécula y su menor grado de desnaturalización.  

Posteriormente se encuentra la muestra APS, con un comportamiento 

muy similar al de la muestra de CH, sin embargo posee una mayor capacidad 

de retención de agua. Este hecho se atribuye a que la adición de proteínas de 

soya en un sistema exhibe una fuerte capacidad de retención de agua por su 

grado de desnaturalización y mayor exposición de grupos hidrofílicos en la su-

perficie de la molécula 

La menor capacidad de retención fue exhibida por la muestra APL. Es 

sabido que la temperatura afecta fuertemente a las proteínas del lactosuero 

(Morr, 2002), al ser poco estables su tasa de deshidratación es mayor; además 

la presencia de grupos sulfuro genera una mayor interacción entre moléculas 

vecinas y hace que expulsen el agua más rápidamente.  

 



 

Figura 22. Termograma diferencial de la espuma sólida (pastel ángel). 

 

En este sistema ya se encuentran estructuras muy diferentes, pues se 

han establecido interacciones proteína-proteína y proteína-polisacárido, me-

diante el proceso de horneado debido al efecto de la temperatura. Se puede 

notar que las endotermas tienen una poca profundidad, no obstante tienen una 

gran extensión, lo que significa que las especies involucradas tienen una esta-

bilidad aumentada conforme al aumento de temperatura. Este comportamiento 

se atribuye a que los azúcares de bajo peso molecular como la sacarosa, in-

fluencian profundamente el comportamiento de los almidones. En un ambiente 

con poca humedad estos sistemas exhiben endotermas con aumento de tem-

peratura y aumento de entalpia, una posibilidad de este hecho es que el azúcar 

actúa como antiplastificante y eleva la temperatura de transición vítrea del al-

midón (Slade y Levine, 1987). Es por ello que el aumento de energía requerida 

para el cambio de estructuras en este sistema se debe al efecto de la poca 

humedad en el sistema y a que las proteínas ya han sido previamente desnatu-

ralizadas, y ahora han formado asociaciones que las han convertido en bio-

polímeros de alto peso molecular (Kato, et. al., 1990). 



Como se puede observar, la grenetina sigue teniendo el efecto más 

marcado, pues aunque su Td es menor la energía requerida para desnaturali-

zarse es mayor, esto significa que su interacción con los demás componentes 

del sistema fue termodinámicamente compatible, es decir las fuerzas elec-

trostáticas causaron una inclusión de la proteína en los dominios ocupados por 

el polisacárido y viceversa, otra posibilidad de esta termoestabilidad son las 

reacciones químicas de la proteína con el almidón que pudieron dar lugar a 

enlaces covalentes entre ambas macromoléculas (Stanley y Yada, 1991). 

Posteriormente se encuentran las muestras de clara de huevo y soya 

con un comportamiento muy similar. De aquí se deduce que las proteínas de 

clara de huevo y las globulinas de soya son las más similares en cuanto a en-

talpia de desnaturalización, es decir son altamente compatibles en términos 

termodinámicos. La muestra con menor termoestabilidad fue la de suero de 

leche, comportamiento generalizado en todos los sistemas evaluados. 

 

Figura 23. Termograma de pérdida de peso de las espumas sólidas (pastel ángel). 

 

En este sistema las proteínas se encuentran en un alto grado de desna-

turalización, y existe muy poca humedad en el medio. Sin embargo el porcenta-

je de agua que se pierde con respecto al tiempo en el pastel, nos da una idea 



de la capacidad de retención de agua de las estructuras proteicas y su grado 

de desnaturalización que traerá como consecuencia efectos en las propiedades 

macromoleculares y en la vida útil del producto. 

Como en casos anteriores la proteína con menor capacidad de retención 

de agua fue la de APL, pues su grado de desnaturalización fue mayor causan-

do la formación de agregados estabilizados por interacciones hidrofóbicas; re-

duciendo así esta propiedad de hidratación (Petruccelli y Añón, 1995). 

Las muestras testigo y la añadida con asilado proteico de soya, siguen 

teniendo comportamientos similares sin embargo la capacidad de retención de 

agua es mayor en las muestra testigo, esto debido también al grado de desna-

turalización que en la muestra con proteína se soya, fue mayor.  

En cuanto a la muestra con grenetina, se mejoro notablemente la capacidad 

de retención de agua desplego ya que la presencia de grenetina en la mezcla 

formo una nueva especie con un aumento de estabilidad térmica, un menor 

grado de desnaturalización que permitió que más moléculas de agua permane-

cieran unidas a la estructura proteica. 

 

3.2 Tiempo de batido 

 

El tiempo de batido se determinó únicamente con formulación testigo, ya que la 

proteína de clara de huevo, sería la de mayor proporción en las muestras a 

evaluar (75%). Se sabe que cada proteína posee un tiempo de batido óptimo 

sin embargo, era necesario establecer un solo tiempo para que fuera posible la 

comparación entre todas las muestras. 

Tal y como se encontró bibliográficamente, el batido por un tiempo ma-

yor al causó ―sobrebatido‖ debido a la coagulación de proteínas y pérdida de 

capacidad de retención de agua en la interfase (Dickinson, 1992). Este proceso 

se puede observar en la tabla 7 ya que se obtuvo un aumento de tiempo medio 

de drenado directamente proporcional al tiempo de batido en el intervalo de 3 a 

5 min, es decir, a medida que se aumentaba el tiempo de batido se lograba 

establecer una interfase más estable, sin embargo a tiempos mayores la esta-

bilidad decreció.  

 

 



Tiempo de batido T ½ de drenado (min) 

3 92 ab 

4 108.6 aa 

5 110.67aa 

6 104.3ab 

7 86.5 ab 
Tabla 7. Tiempo ½ de drenado para los tiempos de batido seleccionados. 

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

 

Este comportamiento de la espuma se atribuye a que en los primeros 

momentos del batido se forma una espuma de grandes burbujas y poco esta-

ble, surfactada principalmente por las ovomucinas, que son las glicoproteinas 

de la clara que pierden más fácilmente su estructura globular, por naturaleza 

son viscosas y similares a un gel (Johnson y Zabik, 1981); éstas no muestran 

una capacidad espumante importante, pero le dan estabilidad a la espuma por 

sus largas cadenas de proteínas unidas con polisacáridos lo que previene el 

drenado de la espuma (Kato et al., 1978).  

La funcionalidad desarrollada por las proteínas de la clara se debe a la 

entrada de mayor cantidad de energía mecánica con el tiempo, pues a medida 

que aumentamos el tiempo de batido se observa que más proteína se pueda 

adsorber y la lamela adquiere mayor fuerza estructural. De igual manera la es-

tabilidad se eleva por la elevada viscosidad que conserva la matriz retardando 

el drenaje, esta viscosidad se debe al elevado porcentaje de proteínas, (princi-

palmente ovoalbúminas) que conservan su estructura soluble (Martínez, 2000). 

Después del tiempo de 5 minutos la estabilidad decreció pues como ya 

se mencionó se generó el sobrebatido, definido como el mecanismo responsa-

ble de la disminución de estabilidad después de un tiempo determinado de ba-

tido (Halling, 1981). De acuerdo con esta teoría debido a prolongados periodos 

de batido se conduce a la coagulación excesiva de las proteínas globulares en 

la interfase aire-agua, que generalmente se asocia con la formación de agre-

gados insolubles, que exhiben poca capacidad de retención de agua. El dete-

rioro de la capacidad de retención de agua de las proteínas en la interfase a su 

vez es responsable del colapso de la espuma, que se refleja en la disminución 

de estabilidad. Dicho fenómeno implica el proceso de formación de enlaces 

entre moléculas proteínicas vecinas, pues como se puede ver en la tabla 7 en 

los tiempos de batido posteriores a 5 minutos, la apertura de enlaces continuó, 



ocasionando asociaciones entre las proteínas tan estrechamente, que expulsa-

ron el agua que embebía a la red, causando una espuma deshidratada y poco 

flexible.  

Debido a que el tiempo medio de drenado mayor lo obtuvo la muestra con el 

tiempo de batido de 5 min, éste se estableció como el tiempo de batido para la 

experimentación posterior, con el fin de generar una estructura más estable 

capaz de soportar la energía mecánica aplicada al añadir el azúcar y harina, 

ingredientes que se añaden en la elaboración de las espumas. 

 

3.3 Capacidad espumante 

 

La habilidad para formar la espuma está relacionada al nivel de aire que se 

puede introducir mediante el batido en la solución de proteína y esta se estima 

mediante la medición del incremento del volumen de espuma (% de sobrerren-

dimiento).  

El efecto de las proteínas en el porcentaje de sobrerrendimiento, des-

pués del batido se puede observar en la tabla 8, mediante el análisis ANOVA 

se verifico que si existe diferencia estadística entre los tratamientos obtenién-

dose un P de 0.000. 

 

Muestra Porcentaje de  
sobrerrendimiento 

CH 496.934 ab 
APS 505.922 ba 

APL 513.889 ac 
G 453.672 bc 

Tabla 8. Porcentaje de sobrerrendimiento en las espumas proteicas. 

 

Se sabe que los hidrolizados pépticos tienen mejores propiedades es-

pumantes que las proteínas nativas debido a una mayor velocidad de desplie-

gue de péptidos más pequeños (Kilara y Panyam, 2003). De aquí que las 

muestras APL y APS obtuvieran un mayor porcentaje de sobrerrendimiento; 

pues el estado configuracional de las moléculas de proteína de leche y soya 

son más favorables para la formación de espuma que las de clara de huevo por 

si solas, ya que los procesos a los que se han sometido las han desnaturaliza-



do haciéndolas más flexibles y capaces de reordenarse en la interfase origi-

nando una mayor área interfacial y por lo tanto una mayor capacidad espuman-

te. 

De acuerdo a Murray et al., (1981) los parches hidrofóbicos surgen 

cuando la molécula es incapaz de enterrar en su interior los residuos hidrofóbi-

cos, lo que da como resultado que estas áreas estén expuestas en la superfi-

cie. Estas regiones tienen una alta tendencia a asociarse e interaccionar a 

través de enlaces intermoleculares pues así evaden la elevada constante di-

eléctrica del solvente, particularmente a distancias muy cercanas, lo que origina 

enlaces fuertes y muy estables.  

La hidrofobicidad superficial ha sido correlacionada con la mejora de las 

propiedades espumantes (Kato y Nakai, 1930). Esto se debe a que aunque 

este tipo de enlaces no se consideran como reales; son el resultado de la aso-

ciación de las partes apolares de la molécula para prevenir el contacto con el 

agua lo cual genera interacciones que permiten la formación de la espuma; 

como éstas partes se orientan hacia dentro de la proteína, donde la constante 

dieléctrica es menor, estas interacciones se fomentan aún más. El número de 

grupos apolares, su grado de hidrofobicidad y localización en la cadena poli-

peptídica contribuyen al grado de interacciones hidrofóbicas que las moléculas 

puedan llegar a establecer (Stanley y Yada, 1991). 

Debido a ello y de acuerdo a la tabla 9, se corroboran parte de los resul-

tados en cuanto al sobrerrendimiento siendo este un fenómeno que depende 

intrínsecamente del cambio de configuración de la molécula y posterior adsor-

ción en la interfase. Tal como se observa en la 8 la proteína con mayor poder 

espumante fue APL, de la cual su mayor componente es la β-Lactoglobulina 

proteína con mayor valor de hidrofobicidad de acuerdo a la tabla 9 posterior-

mente se encuentra la ovoalbúmina con el segundo mayor valor de hidrofobici-

dad, le sigue el colágeno y finalmente el APS. Para fines didácticos en esta 

discusión se utilizará el valor del colágeno para representar a la grenetina pues 

no se encontró en la literatura, aunque se asume que la hidrofobicidad superfi-

cial de la grenetina debe ser menor debido a su grado de desnaturalización. 

 

 



Proteína H Φ (cal/res) 

Ovoalbúmina 980 

Aislado de soya 822 

Colágeno 880 

β-Lactoglobulina 1020 

Tabla 9. Valores de hidrofobicidad para las proteínas estudiadas. (Adaptación de Damodaran, 

1989; Myers, 1990). 

 

Además del valor de hidrofobicidad, otro factor que influye en gran medi-

da es la viscosidad, pues esta puede limitar la cantidad de aire que se incorpo-

ra en el sistema (Walstra, 2003), esto debido a la resistencia que opone el flui-

do a expandirse. 

Por ello se asume que la grenetina haya tenido el menor porcentaje de 

sobrerrendimiento debido a que se observó que esta mezcla presentaba mayor 

viscosidad, la cual impidió la incorporación de aire y redujo la expansión de la 

espuma. Asimismo sucede con la ovoalbúmina que a pesar de tener un alto 

valor de hidrofobicidad, su viscosidad no deja de ser importante por la acción 

de las ovomucinas, generando un menor porcentaje de sobrerrendimiento que 

el de las otras proteínas.  

Por otra parte, las interacciones electrostáticas juegan un papel significa-

tivo en la adsorción de las proteínas. Las propiedades espumantes han sido 

reportadas como óptimas para un rango de cercano al punto isoeléctrico (Da-

vis, et al., 2004). 

 

Muestra pH 

CH/At/NaCl 4.95 

CH/ APS 4.97 

CH/ APL 4.7 

CH/ G 5.4 

Tabla 10. Valores de pH de las soluciones proteicas. 

 



Debido a que la proteína presente en mayor cantidad en todas las solu-

ciones es la ovoalbúmina se podría establecer que la región isoeléctrica de es-

ta proteína sería la más favorable para el desarrollo de la espuma (pl 4.6) 

(Holen y Elsayed, 1990), en este caso otra razón a la menor espumabilidad de 

la mezcla con grenetina se atribuye a que el pH de la solución es el más lejano 

a la región isoeléctrica de la ovoalbúmina tal y como se puede observar en ta-

bla 10. 

Los valores de sobrerrendimiento de la tabla 10 se encuentran dentro de 

los rangos señalados por Arunepanlop et al., (1996) quien afirma que el sobre-

rrendimiento de la espuma formada para pasteles ángel debe ser de 500 a 

800% (correspondiente a una fracción de aire de 83–88%). 

 

3.4 Tiempo ½ de drenado 

 

Como se observa en la tabla 11, las espuma testigo y la añadida con aislado 

proteico de soya estadísticamente poseen la misma velocidad de drenado. Esto 

quiere decir que como se ha visto antes al tener una estructura similar desarro-

llan espumas con estructuras muy poco diferentes. 

 

Muestra Tiempo ½ de 
 drenado 

 

CH 110.67 aa 

 

APS 113.8 aa 

 

APL 83.3 ab 

 

G 121.8 ba 

 
Tabla 11. Tiempo ½ de drenado para las espumas proteicas. 

 

Por otra parte la muestra con grenetina, resulto ser la espuma más esta-

ble. Se cree que esto es debido a que la grenetina, que al ser una proteína 

desnaturalizada, no posee una conformación espacial definida como las proteí-

nas globulares, sino que es considerada como un polímero lineal que incluye 

un pequeño número de cadenas ramificadas, capaz de formar soluciones de 



alta viscosidad en comparación con otras proteínas, dando lugar a una estruc-

tura de gel en la interfase debido a su flexibilidad y a su estructura entrecruza-

da al azar, es por ello que previene eficazmente los procesos de desestabiliza-

ción de la espuma.  

Otra explicación a esta mejora en estabilidad, es la interacción que este 

polipéptido tiene con la sacarosa, puesto que se sabe que las zonas de unión 

de la grenetina que forman la estructura tridimensional en la interfase son las 

regiones que anteriormente formaban la estructura de triple hélice del colágeno 

y los azúcares son capaces de unirse a estos puntos, revirtiendo a la grenetina 

a esta conformación mucho más estable (Oakenfull y Scott, 1986). 

La espuma menos estable fue la mezcla con aislado proteico de suero 

de leche. En estudios realizados se ha observado que el aislado de proteína de 

leche forma espumas menos estables ante la fuerza de gravedad a compara-

ción de las espumas de clara de huevo (Phillips, et al., 1989).Yang estudió es-

pumas de clara de huevo y suero de leche; con un porcentaje de sacarosa de 

63.6 % (similar al del sistema en estudio); en el cual encontró que el número 

inicial de burbujas de la espuma de proteínas de clara de huevo era mayor que 

en la espuma de proteínas de suero de leche; lo que significa que las primeras 

son más estables y se desestabilizan a una velocidad menor que las de suero 

de leche, en la presencia de azúcar. Además se observó que las espumas de 

clara de huevo no mostraron cambios significativos en el número de burbujas 

durante un periodo de 10 minutos, mientras que en las espumas de proteínas 

de suero, éste número si decreció con el tiempo (Yang, 2009).  

De acuerdo a Yang (2008) las proteínas de suero de leche cuando se 

encuentran mezcladas con la albumina de huevo dominan la interfase y deter-

mina las propiedades de la espuma. Por esta razón se genera mayor rapidez 

en la coalescencia y consecuente desproporción, ya que hay mayor difusión de 

gas a través de la lamela causando que las burbujas pequeñas desaparezcan 

mientras las grandes se expanden continuamente. 

 

3.5 Porcentaje de aumento de volumen 

 

En la tabla 12 se puede observar el efecto que tuvieron las diferentes proteínas 

en el volumen final del pastel ángel. 



En el proceso de elaboración del pastel ángel el aumento de volumen 

generado por la actividad interfacial de las proteínas y estabilidad térmica es el 

punto clave en la elaboración del producto (Pernell et al., 2002). 

 

Muestra Tiempo ½ de 
 drenado 

 

CH 52.78 aa 

 
APS 50 aa 

 

APL 30.56 ba 

 
G 47.22 ab 

 
Tabla 12. Porcentaje de aumento de volumen de las espumas de pastel ángel durante el horneado. 

 

Como se observa en la tabla 12 el mayor porcentaje de aumento de vo-

lumen lo presenta la muestra testigo con un 52.78%. Esto es debido a que la 

clara de huevo previene el colapso por la alta elasticidad y termorresistencia de 

la película formada en la interfase. A falta de agentes químicos tales como el 

bicarbonato de sodio, como en otros productos de panificación, el considerable 

crecimiento dentro del horno del pastel ángel está relacionado con la presencia 

de globulinas, ovoalbúminas y fracciones de ovomucinas además de la lizosima 

que también ejerce un efecto que previene los procesos de desestabilización 

ya que forma un complejo que altera la desnaturalización y agregación de las 

proteínas durante el calentamiento (Johnson y Zabik, 1981). 

La ovoalbúmina, siendo la proteína en mayor proporción, juega un papel 

clave en la formación de la espuma y estabilidad, ya que como se ha señalado 

anteriormente cuando se adsorbe en la interfase, las moléculas de ovoalbúmi-

na se desdoblan y se configuran para orientar sus regiones hidrofóbicas hacia 

la fase gaseosa. Las moléculas adsorbidas interactúan por medio de una com-

binación de enlaces disulfuro y enlaces no covalentes que forman una mem-

brana interfacial cohesiva y elástica. En general, la excelente formación de es-

puma y la estabilidad térmica de la clara de huevo son el resultado de la inter-

acción entre las proteínas individuales que la constituyen (Damodaran, 2005). 



Cabe destacar que a pesar de que esta muestra obtuvo el mayor volu-

men, y de acuerdo al gráfico de intervalos de confianza no existe diferencia 

estadística entre las medias de la muestra con proteína de soya, lo cual se re-

laciona con los resultados obtenidos en el análisis térmico diferencial, pues su 

comportamiento térmico y estabilidad fue casi idéntica generando resultados 

similares en cuanto a volumen. 

Posteriormente se encuentra la grenetina, la cual obtuvo una menor ex-

pansión pues se sabe que esta proteína forma geles termorreversibles, y sin 

duda, el aumento de temperatura generó que las películas formadas en la inter-

fase disminuyeran su viscosidad y se originara el colapso de algunas burbujas, 

sin embargo cabe destacar que su estabilidad es aceptable dentro del horno, 

ya que se sabe que en el calentamiento de esta mezcla de proteínas una pe-

queña proporción de las moléculas de grenetina se une a la ovoalbúmina. Es 

entonces cuando la ovoalbúmina adopta una conformación que minimiza la 

agregación con otras proteínas de la clara. Como resultado un gel uniforme y 

fuerte es formado con la grenetina que crea una estructura continua reversible 

y la clara de huevo una red establecida por el calor con menos agregaciones, 

comparada con el gel que producen las proteínas de clara de huevo por sí so-

las (Badii, et. al., 2006). 

 

 
Figura 24. Imágenes del volumen final de los pasteles. 

 

Como se ha indicado previamente, la capacidad espumante de las pro-

teínas de clara de huevo y aislado de suero de leche son comparables (Foege-

ding et al., 2002). Sin embargo se puede distinguir en la figura 24 que la susti-

tución parcial de proteínas de clara de huevo por aislado de suero de leche re-

sulta en un volumen notablemente menor (Berry et al., 2009).  

La poca estabilidad térmica durante la transformación de la espuma 

líquida a una espuma sólida (estructura del pastel) es la razón de la poca fun-

cionalidad exhibida por las proteínas de suero de leche en el pastel ángel (Per-



nell, et al., 2002). Se cree que esto se debe a que la red formada por esta mez-

cla proteica no es lo suficientemente fuerte y elástica para que se dé la expan-

sión de las burbujas simultáneamente a la disminución de viscosidad durante el 

proceso de horneado. Esto se atribuye a las características de las proteínas 

que fueron evaluadas anteriormente en el análisis térmico donde se verifico 

que las temperatura y entalpias de desnaturalización son notablemente meno-

res en la espuma de proteínas de suero de leche que en la de clara de huevo. 

      Además se ha comprobaron en investigaciones donde se sustituye la 

clara de huevo por proteína de suero de leche en el pastel ángel, que durante 

la cocción, el pastel con proteína del suero se eleva rápidamente a un volumen 

máximo y luego se derrumba (DeVilbiss et al., 1974). Otros experimentos en 

este sistema, mostraron una expansión similar seguida por un colapso durante 

la cocción. La clara de huevo y el aislado de suero de leche tienen un compor-

tamiento similar durante la expansión inicial de hornear. Sin embargo, alrede-

dor de la temperatura de desnaturalización de ambas proteínas (75 °C a 85° 

C), la elasticidad de la masa del pastel es mayor en los pasteles de clara de 

huevo. Tal y como se observa en la figura 24 el volumen del pastel con proteí-

nas de suero fue notablemente menor, pues la desnaturalización excesiva de 

sus proteínas originó una masa menos elástica y más propensa al colapso. 

 

 

3.6 Análisis de Perfil de textura 

 

En la figura 25 se presentan las curvas de perfil de textura representativas para 

cada una de las muestras en estudio. 

Como se puede observar en la tabla 13 y en la figura 25, respecto al 

parámetro de dureza, la muestra con mayor valor fue la mezcla con proteínas 

de suero de leche. Este hecho se atribuye al grado de desnaturalización que 

estas proteínas sufrieron en el horneado, pues tal como se indica en el análisis 

térmico diferencial, fue el mayor que en las otras mezclas. Debido a dicha ines-

tabilidad, la estructura de las burbujas fue poco homogénea y con una miga de 

textura grosera como lo señala Arunepanlop, et. al, (1996). Este fenómeno fue 

causado por un grado mayor de colapso de las burbujas generando que la can-



tidad de gas atrapado en la espuma fuera menor y la estructura adquiriera ma-

yor firmeza. 

 

 
Figura 25. Curvas de perfil de textura para los pasteles testigo y añadidos con proteína. 

 

Muestra Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad 

CH 65.963aa 
 

0.816aa 

 

 
1.840aa 

 

 
98.685aa 

 

APS 
 

65.783aa 
 

 
0.818aa 

 

 
1.814aa 

 

 
97.264aa 

 

APL 
 

75.911ab 
 

 
0.902ba 

 

 
1.601bd 

 

 
111.408ad 

 

G 
 

51.826ba 
 

 
0.716ac 

 

 
2.148bc 

 

 
76.229cb 

 
Tabla 13. Parámetros de textura del pastel ángel. 

 



Las proteínas de clara de huevo tuvieron un comportamiento similar al 

de la proteína de soya pues son difirieron estadísticamente, esto nos hace infe-

rir que la presencia de proteínas de soya no modifico la estabilidad térmica de 

la mezcla proteica. Ambas espumas tienen una miga más finas, mejor distribui-

da que la muestra con proteínas de suero de leche, lo que da como resultado 

un menor valor de dureza.  

Por último se sitúa la muestra G, la cual obtuvo un valor significativa-

mente menor. Se cree que esta proteína fue capaz de ligar más agua al esta-

blecer una red más estable ante el calor lo que ha sido corroborado anterior-

mente por medio del análisis térmico en el cual la perdida de agua fue menor 

que las demás muestras, ya que el agua ejerce un efecto plastificante lo que se 

refleja en mayor suavidad. 

Respecto al parámetro de cohesividad, el mayor valor lo obtuvo la mues-

tra con proteínas de suero de leche. Se infiere que esto sucedió a que tal como 

fue observado en el análisis térmico diferencial, estas proteínas fueron las más 

inestables, desarrollando interacciones intramoleculares por la presencia de 

grupos sulfuro (aglomeración sulfhídrica) dando lugar a una estructura mas 

compacta y con un mayor valor de mayor cohesividad. 

En el caso de la muestra G, se cree que su estructural tiene enlaces 

menos fuerte a diferencia de la de las otras muestras, debido a su mayor capa-

cidad de retención de agua y ausencia de grupos sulfuro, por lo tanto el mate-

rial se relaja con mayor facilidad y presenta una menor resistencia para el rom-

pimiento. 

En cuanto a la elasticidad, siendo esta la capacidad de recuperación de 

las espumas sólidas, ante un esfuerzo aplicado; la muestra que desplegó un 

mayor nivel de elasticidad fue el pastel con grenetina, lo cual nos remite una 

vez más a su estructura, la cual fue capaz de retener más moléculas de agua. 

Se conoce que las proteínas con un grado mayor de hidratación son más flexi-

bles ya que al tener un mayor grado de interacción con las moléculas de agua 

las interacciones intermoleculares se minimizan causando mayor movilidad es-

tructural y previniendo el plegamiento (Wilde, 2000), a diferencia de las proteí-

nas con menor grado de hidratación, en este caso las muestra con proteínas de 

suero de leche, las cuales si difieren estadísticamente. Dicho fenómeno se atri-

buye a su menor estabilidad térmica con respecto a la muestra G, originando la 



formación de agregados que generaron menor capacidad de adsorción de agua 

y poca la movilidad de la estructura proteica. Este hecho explica la causa de la 

disminución en la capacidad de volver a su estado original después de la com-

presión de dichas muestras. 

Por último se calculó el parámetro de masticabilidad que, como se puede 

observar en la tabla 13 el pastel con grenetina requiere de menos tiempo para 

masticarse a una tasa de fuerza aplicada y reducir su consistencia, ya que co-

mo ha mencionado en los atributos de textura previos presenta una estructura 

más suave, elástica y menos cohesiva lo que la hace más fácil de deglutir. 

Cabe destacar que la muestra APL obtuvieron un valor marcadamente ma-

yor en este parámetro, ya que su grado de deshidratación es mayor tal como 

se presentó en el estudio termogravimétrico, pues las capacidad de retención 

de agua de las proteínas disminuyo debido su mayor nivel de desnaturalización 

por efecto de la temperatura, por lo tanto su estructura es más seca, dura y 

menos elástica lo cual implica mayor tiempo para reducir su consistencia y así, 

poder ser tragada. 

 

3.7 Distribución de tamaño de burbuja 

 

Las imágenes de las burbujas obtenidas a partir de microscopía óptica de es-

pumas alimenticias, generalmente no son esféricas, sino poliédricas. Sin em-

bargo, trabajos previos han asignado a los poliedros un diámetro medio, como 

si estos fueran una esfera (Pugh, 1994). Otras dimensiones anteriormente 

cuantificadas mediante el análisis de imágenes en masa de pastel son el área 

de la burbuja y factor de forma (que mide la desviación de una esfera perfecta) 

(Hicasmaz et al., 2003).  

 



 
Figura 26. Imágenes de las espumas capturadas a través del dispositivo Moticam. 

 

Al observar las espumas en la figura 26, se perciben diferencias notables 

en cuanto a tamaño y distribución de burbujas. En el caso de la espuma de cla-

ra de huevo se observa un comportamiento muy peculiar ya que es la que pre-

senta burbujas amorfas de mayor tamaño que cualquiera de las otras mues-

tras. Además es notable que existe una mayor cantidad de burbujas más pe-

queñas que en la espuma con proteínas de soya, la cual en resultados anterio-

res de propiedades de la espuma resultaron ser iguales estadísticamente. 

En el caso de la muestra con proteínas de suero de leche, se observa 

claramente que el diámetro de burbuja es claramente superior al de las demás 

espumas, esto debido a la cantidad de aire introducido mediante el batido, lo 

cual está de acuerdo con los resultados de capacidad espumante. Este meca-

nismo de desestabilización fue observado por Berry, (2008) quien realizó un 

estudio en cual videograbó a las espumas de pastel ángel de clara de huevo 

con aislado de suero de leche en las cuales no se observó el fenómeno de coa-

lescencia, mientras que la disminución y eventual desaparición de pequeñas 

burbujas y crecimiento de las burbujas grandes si se presentó. Con tal eviden-



cia y por la distribución poco homogénea de tamaño de burbuja en las mues-

tras tal y como se observa en la figura 26 se puede asegurar que en este sis-

tema la desproporción es el mecanismo principal de desestabilización.  

Para corroborar estas observaciones se midió el tamaño de burbuja en 

cada una de las muestras el cual está representado en el histograma de la figu-

ra 27. Las 2 espumas con mayor homogeneidad en la distribución de tamaño 

de burbuja son las de aislado proteico de soya y grenetina, sin embargo es evi-

dente que el diámetro de burbuja es mucho menor en la muestra con grenetina; 

esto debido a la viscosidad generada por esta proteína lo cual limitó la expan-

sión de la película viscoelástica y generó una menor capacidad espumante, tal 

como se observó anteriormente. Asimismo se puede suponer que la estabilidad 

desarrollada por la muestra con grenetina se debe a dicha uniformidad de ta-

maños lo cual disminuyo la velocidad del mecanismo de desproporción. 

 

 
Figura 27. Histograma de distribución del tamaño de burbuja para las espumas de pastel ángel. 

En cuanto al grosor de la lamela no se encontró una diferencia importan-

te entre las espumas de clara, suero y proteínas de soya. Es importante seña-

lar que la muestra con grenetina, si se observó un cambio perceptible ya que 

es un poco más gruesa que las demás muestras, lo que pudo haber contribuido 

a que el mecanismo de desproporción se aminorara pues la lamela era más 

gruesa lo que previene el acercamiento de las burbujas (Wilde, 2000).  



Como se observa en la figura 27 el pastel testigo muestra una distribución de 

tamaño de burbuja menos homogénea que la muestra con aislado proteico de 

soya. También se puede observar que el pastel que cuenta con la distribución 

menos homogénea es la muestra con proteínas de suero, en el cual hay diáme-

tros muy diferentes, debido a esto y a resultados anteriores se corrobora que 

en el proceso de horneado se dió en mayor grado la desestabilización de la 

espuma por desproporción generando el colapso y menor retención de gas en 

el sistema. 

 

3.8 Imagen de la miga 

 

De acuerdo a Brown (2011) la miga se puede definir como la estructura celular 

en el interior de un producto horneado que se revela cuando éste es cortado. 

La evaluación de este atributo se basa en el tamaño de la celda . En la miga 

abierta las celdas son medianas a grandes, en la cerrada éstas son pequeñas. 

Respecto a la forma de la celda, y grosor de las paredes, las migas finas pre-

sentan paredes delgadas , mientras que las paredes anchas predominan en 

una miga gruesa. 

 

 

Figura 28. Tipos de distribución de la celda en productos horneados, Brown (2011). 

 

La figura 29 muestra ejemplos de imágenes de cada tipo de pastel. Un 

estudio visual no es suficiente pues las migas son bastante similares en cuanto 

a distribución alveolar, es por ello que se realizó la edición y tratamiento de 

imágenes con el programa Image Pro con el objetivo es mejorar el contraste 



entre las dos fases en la imagen (Hall y Bracchini, 1997); para una evaluación 

más precisa de la cantidad de aire que las espumas fueron capaces de atrapar 

en su estructura. 

La detección del área de la celda (alveolos de la miga) se llevó a cabo 

en las imágenes binarias con el programa Image Pro el cual identifica a las cel-

das de la miga como numero de objetos  

Al igual que los resultados anteriores de volumen tras la cocción, se en-

contraron diferencias importantes entre las características de la miga de los 

pasteles. El análisis estadístico ANOVA mostró que las diferencias en las ca-

racterísticas de la imagen si son significativas (véase anexo estadístico). 

Como se observa en la figura 29, las migas de los pasteles testigo y la 

mezcla con aislado proteico de soya, tenían alveolos más pequeños, un aspec-

to más homogéneo, una matriz con estructura más fina, con muchas celdas 

pequeñas y muy pocas grandes, por ello tienen una mayor cantidad de objetos 

detectados. Esto nos remite a que ambos pasteles conservan características 

similares aún después de horneados, pues hay una mayor cantidad de celdas y 

una distribución más uniforme lo que implica una mayor cantidad de aire atra-

pado.  

 

Figura 29. Imágenes de las migas a color real y en blanco y negro. 



 

Pastel # Objetos/Área total 

CH 140.61aa 

APS 136.77aa 

APL 106.55ab 

G 115.94ba 
Tabla 14. Número de objetos captados por el programa Image Pro. 

 

Los procesos de desestabilización de las espumas como la coalescencia y 

desproporción causan un incremento en el tamaño de celda y disminuyen la 

calidad del pastel (Berry, 2008). Por esta razón se infiere que el pastel con la 

menor calidad es el horneado con proteínas de suero de leche, ya que obtuvo 

la menor cantidad de objetos detectados; esto puede atribuirse a un mayor co-

lapso, por la diferencia entre las propiedades térmicas entre el suero y las pro-

teínas de la clara de huevo (Peter y Bell, 1930). Richert (1979) también confir-

ma que el suero de leche debido a su menor estabilidad térmica, tiene una 

habilidad pobre a retener el gas durante la cocción dando lugar a volúmenes 

más bajos en el pastel.  

 

3.9 Prueba sensorial 

 

Las pruebas de preferencia permiten a los consumidores seleccionar entre va-

rias muestras, indicando si prefieren una muestra sobre otra o si no tienen pre-

ferencia. En este estudio se observa que la mayoría de los panelistas prefirió el 

pastel resultante de la mezcla con grenetina. El comentario más común acerca 

de la preferencia a este producto fue que era el pastel con mayor suavidad lo 

cual les brindaba una sensación agradable al masticarlo. 

Posteriormente se encuentra la muestra testigo, con el segundo lugar en 

cuanto a preferencia debido a su estructura esponjosa y sabor adecuado. 

 



 
Figura 30. Resultados de la prueba sensorial de preferencia. 

 

Respecto a la falta de aceptación del pastel con aislado proteico de so-

ya, esta se debió a que los panelistas mencionaron que tenía un sabor carac-

terístico poco agradable, se cree que esto fue producido por la presencia de 

soya ya que el sabor es uno de los mayores retos cuando se quiere desarrollar 

un alimento con este ingrediente ya que genera sabores residuales desagrada-

bles (Childs et al., 2007), estas notas de sabor reconocidas como beany flavor 

(sabor afrijolado) son propias del frijol de soya y son trasmitidas a los alimentos 

que la contienen; según Potter et al.,(2007) los aromas y sabores característi-

cos de soya, son consideradas características indeseables por la mayoría de 

los consumidores. 

En cuanto a la muestra con proteínas de suero de leche, se puede notar 

que fue rechazada por la mayoría de los panelistas, esto debido a que su es-

tructura era más compacta y no tenía la suavidad ni la estructura que caracteri-

za al pastel ángel, por ello al compararla con las otras muestras los panelistas 

no la prefirieron. 



Conclusiones 

 

El entendimiento de las propiedades de las espumas de la clara de huevo, el 

aislado de proteína de soya, aislado de proteína de leche así como de la grene-

tina, agentes espumantes clave en la industria de alimentos es poco, a pesar 

de la abundante literatura en estos temas. Incluso en sistemas modelos donde 

se estudia a la clara de huevo y sus proteínas individuales, las preguntas sobre 

su estabilidad térmica y propiedades macroscópicas todavía no se han resuelto 

del todo. 

Respecto a el objetivo general de esta investigación, las interacciones 

proteína-proteína principales en el sistema pudieron ser evaluadas mediante el 

estudio térmico realizado así como también las propiedades de la espuma. A 

partir de esto se pudo identificar el efecto que tuvo la combinación de las pro-

teínas en estudio, sobre las propiedades funcionales y atributos del producto 

final. Los principales puntos a destacar de esta evaluación son: 

 

 La proteínas de clara de huevo y aislado proteico de soya, no interaccionaron 

de manera sinergíca, sino que el APS ejerció el mismo efecto que la aplicación 

de CH por sí sola, ya que al debido a la desnaturalización tanto térmica como 

mecánica su estructura (perfil de aminoácidos) formo una red proteica con pro-

piedades espumantes, entalpias y temperaturas de desnaturalización similares, 

lo cual se vio reflejado en parámetros tales como diámetro de burbuja, textura, 

y estructura de la miga, los cuales no difirieron estadísticamente. 

 Se observó que la adición de grenetina interaccionó sinérgicamente con las 

proteínas de la clara así como con los demás componentes del sistema, dando 

lugar a un nuevo complejo con mayor estabilidad térmica, lo que optimizó las 

propiedades tanto de la espuma como del pastel, tales como: mayor capacidad 

de retención de agua, distribución de burbuja más uniforme, mejores propieda-

des texturales y mayor preferencia en la evaluación sensorial. 

 El aislado proteico de suero de leche resulto ejercer una interacción antagonis-

ta con las proteínas de clara de huevo, por ser la proteína con mayor grado de 

desnaturalización, presentó el mayor porcentaje de sobrerrendimiento pero la 

mayor rapidez en el mecanismo de desproporción, lo cual evidentemente ge-



neró el menor volumen final del pastel, dando como resultado características 

organolépticas poco deseables y un nivel mínimo de preferencia por los pane-

listas. 

 

Es importante señalar que el análisis de imagen en la estructura de la 

miga del pastel tal como se encontró bibliográficamente es válido para obtener 

el grado de retención de gas por la espuma, ya que los resultados coinciden 

totalmente con los obtenidos en el porcentaje de aumento de volumen en el 

horneado, por lo cual es un método altamente recomendable si se desea reali-

zar un estudio rápido y eficaz de esta propiedad para futuras investigaciones. 

En conclusión se afirma que la proteína de soya es una opción viable para la 

sustitución de 25% de la clara de huevo en la formulación del pastel ángel, ya 

que por ser una proteína de origen vegetal su aplicación genera menos costos, 

además de que actualmente se ha fomentado su consumo debido a propieda-

des nutraceúticas. No obstante, se reconoce que no fue la más aceptada en la 

prueba sensorial, por lo cual la aplicación de este ingrediente debería de 

acompañarse con un saborizante que enmascarara las notas de sabor inheren-

tes de la soya. 

Desde el punto de vista de la ingeniería en alimentos, en el cual uno de 

los principales objetivos es el de la mejora de los productos alimenticios, des-

arrollando atributos de calidad óptimos, se recomienda el uso de la grenetina 

pues al interaccionar sinergísticamente con las proteínas de la clara de huevo, 

se desarrollo un producto final con mejores atributos de calidad, el cual fue 

aceptado ampliamente por los panelistas. 
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Apéndice 1. Análisis de varianza (ANOVA) de una vía 

  

Tiempo de Batido 
 

Origen DF SS MS F P 

Tiempo de batido 4 1502.42 375.60 48.43 0.000 

Error 10 77.55 7.76 
 

Total 14 1579.97  

 

             Individual 95% CIs For Mean Based on 

             Pooled StDev 

Level N  Mean StDev --------+---------+---------+---------+- 

1   3  92.00  1.00    (---*---) 

2   3 108.60  0.79             (---*--) 

3   3 110.67  5.10              (---*--) 

4   3 104.30  2.38           (--*---) 

5   3  85.47  2.34 (--*---) 

             --------+---------+---------+---------+- 

                90    100    110    120 

 

Porcentaje de sobrerrendimiento 

Origen DF SS MS F P 

% de sobrerrendimiento 3 5894.8  1964.9  117.41  0.000 

Error 8 133.9   16.7 
 

Total 11 6028.7  

 
 

             Individual 95% CIs For Mean Based on 

             Pooled StDev 

Level N  Mean StDev -----+---------+---------+---------+---- 

APL  3 514.36  6.00                (--*--) 

APS  3 505.47  2.61              (--*-) 

CH   3 496.17  4.69           (--*--) 

G   3 456.35  1.46 (--*--) 

             -----+---------+---------+---------+---- 

              460    480    500    520 

 

 
 
 
 
 
 
 

Tiempo ½ de drenado 
 



Origen DF SS MS F P 

t ½ de drenado 3 2387.85  795.95  310.31  0.000 

Error 8 20.52   2.56 
 

Total 11 2408.37  

 

 

 

             Individual 95% CIs For Mean Based on 

             Pooled StDev 

Level N  Mean StDev -+---------+---------+---------+-------- 

APL  3  84.53  1.97 (*-) 

APS  3 110.60  1.65            (-*-) 

CH   3 114.87  1.45              (-*) 

G   3 121.83  1.25                 (-*) 

             -+---------+---------+---------+-------- 

             84    96    108    120 

 

 

Aumento de Volumen 
 

Origen DF SS MS F P 

Aumento de volumen 3 0.20667 0.06889  27.56  0.000 

Error 8 0.02000  0.00250 
 

Total 11 0.22667  

 
 

      Individual 95% CIs For Mean Based on 

             Pooled StDev 

Level N   Mean  StDev ---------+---------+---------+---------+ 

APL  3 0.43333 0.05774 (----*-----) 

APS  3 0.73333 0.05774              (----*-----) 

CH   3 0.76667 0.05774               (-----*----) 

G   3 0.60000 0.00000        (-----*-----) 

              ---------+---------+---------+---------+ 

                  0.48   0.60   0.72   0.84 

 

No. de Objetos 
 

Origen DF SS MS F P 

No. De Objetos 3 14483 4828 44.73  0.000 

Error 68 7339 108 
 

Total 71 21822  

 

 

Individual 95% CIs For Mean Based on 



  Pooled StDev 

Level  N  Mean StDev -----+---------+---------+---------+---- 

APL  18 106.56  7.05 (---*---) 

APS  18 136.78 14.40              (---*---) 

CH   18 140.61 11.93               (---*---) 

G   18 115.94  5.69     (---*---) 

             -----+---------+---------+---------+---- 

               108    120    132    144 

 

TPA 

Dureza 

Origen DF SS MS F P 

Muestra 3 2058.5 686.2 20.93 0.000 

Error 24 786.7 32.8 
 

Total 27 2845.2  

 

Individual 95% CIs For Mean Based on 

              Pooled StDev 

Level N  Mean StDev ---+---------+---------+---------+------ 

APL  7 75.911 7.189             (----*---) 

APS  7 65.783 2.210        (----*---) 

CH   7 65.963 8.375        (----*---) 

G   7 51.826 2.100 (----*---) 

             ---+---------+---------+---------+------ 

              50    60    70    80 

 

Cohesividad 

Origen DF SS MS F P 

Muestra 3 0.12196 0.04065 6.47 0.002 

Error 24 0.15089 0.00629 
 

Total 27 0.27285  

 

 

              Individual 95% CIs For Mean Based on 

              Pooled StDev 

Level N   Mean  StDev --------+---------+---------+---------+- 

APL  7 0.90286 0.07476             (-------*-------) 

APS  7 0.81843 0.07305        (------*-------) 

CH   7 0.81684 0.02705       (-------*-------) 

G   7 0.71653 0.11615 (-------*------) 

              --------+---------+---------+---------+- 

                 0.720   0.800   0.880   0.960 

 

 

 

Elasticidad 



Origen DF SS MS F P 

Muestra 3 1.070 0.357 2.62 0.074 

Error 24 3.269 0.136 
 

Total 27 4.339  

 

  

            Individual 95% CIs For Mean Based on 

             Pooled StDev 

Level N  Mean  StDev ------+---------+---------+---------+--- 

APL  7 1.6015 0.0730 (--------*---------) 

APS  7 1.8101 0.1628     (--------*---------) 

CH   7 1.8402 0.1613     (--------*---------) 

G   7 2.1490 0.6979          (---------*--------) 

             ------+---------+---------+---------+--- 

               1.50   1.80   2.10   2.40 

 

Masticabilidad 

Origen DF SS MS F P 

Muestra 3 4469 1490 5.37 0.006 

Error 24 6654 277 
 

Total 27 11123  

 

 

             Individual 95% CIs For Mean Based on 

             Pooled StDev 

Level N  Mean StDev -+---------+---------+---------+-------- 

APL  7 111.40 16.37             (-------*-------) 

APS  7  97.26 11.16        (-------*-------) 

CH   7  98.69 12.30         (-------*-------) 

G   7  76.19 23.77 (--------*-------) 

             -+---------+---------+---------+-------- 

             64    80    96    112 



Apéndice 2. Cuestionario de evaluación sensorial. Prueba de preferencia 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

EVALUACIÓN SENSORIAL DE PASTEL ÁNGEL 

 

EDAD:___                                        SEXO: M__   F__ 

 

1. Marque con una X la muestra que le gusta más en general: 

 

234    452    377   749 
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