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NOMENCLATURA

C{f) Funcidn de la fraccion volimen (cm)
Ca = Numero capilar
¢ =Fraccidn volimen de |a fase dispersa (cm)
G = Modulo de corte eldstico
¥ =Velocidad de cizalla (s-1)
he = Pelicula deigada de liquido de espesor uniforme (cm)
K = Indice de consistencia del material ofluido (Pa-s)
¢ =Escala natural para |a estruciura de la espuma
{ = Escala de dimensién caracteristica para el espacio
que confina el flujo
n = Indice de comportamiento al fiujo
R32 = Didmetro de |a burbuja de aire en la espuma
1= Viscosidad (Pas)
e = Viscosidad experimental
ufc = Viscosidad dela fase continua.
up(y) = Funcion constitutiva que depende de la veiocidad de cizallamiento
< = Esfuerzo de cizalla (Pa)
10 =Esfuerzo de fluencia o esfuerzo iniclal (Pa)
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Us = Velocidad de deslizamiento
Y(¢) = Factor que depende de la fraccion volimen de la espuma
w = Velocidad angular (s-1)
Yw(tw) = Coeficiente de deslizamiento
o1,02 = Velocidades angulares reales de la masa en la emulsion (s-1)



RESUMEN

El comportamiento reoldgico de los alimentos es de fundamental importancia en la
industria por su aplicacién en diferentes dreas.

En sistemas helerogéneos como emulsiones y espumas, que se caraclerizan por
una elevada fraccién volimen de |a fase dispersa y una estabilidad relativa (en particular
para las espumas), 1a evaluacion de este comportamianto es especiaimente complicado,
debido a la viscosidad tan alta, e] esfuerzo inicial (x0), el comportamiento fluidificado a la
cizalla, la presencia de deslizamiento en las paredes y !a destruccion del sistema (6 perdida
de estabilidad), a altas velocidades de cizalla. Por lo general, estos factores son ain méds
severos en espumas, por lo que se tiende a experlmnthr con emulsiones y generatizar los
resultados a espumas.

Princen y Kiss (1, 2, 3, 4) proponen un método para la caracterizacion reoldgica de
emulsiones aceite en agua altamente conceniradas en viscosimetros de cilindros
concéntricos, en el cual hacen la correccion por deslizamiento, calculan el 10 y obtienen los
parémetros reoldgicos, (indice de comportamiento, indice de consistencia) Asi mismo, se
propone una ecuacion para calcular la viscosidad a una velocidad de corte dada, en funcién
del to de la espuma, fraccién volimen de la fase continua, viscosidad de |a fase continua,
tension superficial y un factor Y (¢) , reportando resultados de la aplicacién de este método
on emulsiones.

En el presente trabajo, se aplicd la metodoiogia propuesta por Princen y Kiss en
espumas de proteinas usando un sistema tipo merengue. Después de probar el mélodo
on una emulsién (mayonesa), e aplicd en espumas, se manejd como variable e} tipo de
proteina para elaborar el merengue ( 3 proteinas diferentes ) y con una de ellas se varié la
concentracidn de azucar ( 3 niveles ).

Para el tipo de protelna, se encontrd que para cada una de ellas el método fue
aplicable, y repetible y entre los 3 tipos de proteinas permilid deteciar diferencias en el
comporiamiento reoldgico. Al variar la concentracion de aziicar para una misma proteina, e
método también fué repetibie y permitid detectar diferencias en el comportamiento reclégico.
Se evaluaron las propiedades fisicas necesarias pera calcular la viscosidad con la ecuacién
propuesta por Princen y Kiss



Be =T ly +C(d ) Can

donde Ca es el numero capilar Ca =Ry, vlo
R, es el didmetro de la burbuja de aire en la espuma
o es la tensién superficial
p es la viscosidad de la muestra

y 8e encontrd el exponente de Ca para cada tipo de espuma y el intervalo de y
pars el cual es aplicable la ecuacion.

Se concluyo que el método es aplicable bajo las condiciones y con los sistemas que
8o trabajd (espumas estables de proteinas), si bien, las aspumas presentan eigunas
dificultades como el control de la fraccion volumen, |a caracterizacion de Ia fase continua, y
¢l llenado del recipiente con el producto.

A pesar de ésto, es un buen principio al trabajo real con espumas.



I.- INTRODUCCION

La crisis alimentaria es una realidad crudamente presente en millones de hogares
mexicanos. Las raciones de nutrientes de mayor valor bioldgico (carnes, leche, huevo,
pescado y frijol), que ya antes de la crisis eran muy deficientes, han sido severamente
reducidos en las mesas de esos hogares. Como consecuencia de la crisis agricola, se
ha producido una profundizacion de la dependencia alimentaria.

Nuestro pals, debido al intercambio tecnoiégico y econémico al que ha sido
sometido con la firma del Tratado de Libre Comercio con los palses del norte, se ve
obligado a mejorar y a modificar ciertas estructuras, tanto técnicas, como cientificas
para poder competir ampliamente con estos dos paises, en los aspectos de la
aplicacion de la tecnologia més moderna aplicada a los alimentos y en los més estrictos
controles de calidad.

Lo anterior implica prestar profunda atencién en el drea alimentaria en dos niveles
muy diferentes:

- La satisfaccion de necesidades bdsicas de alimentacién a un sector
importante de la pablacién.

- Ponerse al dia en jas mas modernas tecnologlas en el drea de alimentos
preparados para el sector cada vez méas ampiic de la poblacién , que ya los
demanda (congelados, precocinados, instantdneos, bajos en calorias, grasas, sodio,
colesterol, azticar). A este segundo nivel va enfocado este proyecto.

Con la entrada del TLC en vigor & parlir del 1 de enero de 1994, aunado a la
Integracién de la mujer al aparato productivo de la sociedad se han tenido que
desarrollar nuevas métodos de conservacion y presentacion de los alimentos.

Esta diversidad de alimentos procesados o transformados para facilitar un poco la
vida modera y que se encuentran en algunas tiendas o supermercados incluyen:

- Alimentos para el consumo infantil.

- Productos precocinados o precocidos, (ya sea deshidratados, congelados,
enlatados ) ‘

tales como arroz, sopas, guisados, cames, verduras, comidas completas.
- Alimentos instanténeos, tales como cereales, polvos para bebidas etc.

-1-



- Alimentos dietéticas, bajos en grasa, en sales o en azicares.{ Aderezos,
mayonesas)

- Amplia variedad de productos como postres congelados, helados, conflteria,
panaderia, etcelera.

- Desarroilo de bases en polvo para la elaboracién en la industriay en el hogar
de helados, merenguses, postres, dips.

La industria de los alimentos se ha diversificado tanto, que ya hay industrias que se
dedican a dar servicio exclusivo a los lugares o restaurantes de comida répida (fast-
food).

Existen también industrias en donde se realiza la preparacion de bases para uso en
otras industrias de la misma rama alimenticia como es en el caso de mezclas
gelificantes, espumantes, mezclas estabilizantes y emuisificantes, para productos
especificos.

Debemos de observar que ain cuando esta rama de la industria alimentaria es
relativamente nueva las industrias se han preocupado por mantener y mejorar la calidad
para poder competir con los productos importados que van a llegar a nuestro pals con
la apertura de los mercados.

En el desarrollo de nuevos productos alimenticios siempre hay que verificar que el
alimento tenga una cierta estabilidad en cuanto a sus propiedades organoléplicas,
fislcoquimicas, presentacion al publico, facilidad de preparacion, accesibilidad a los
sectores plblicos elc.

Uno de los problemas ocasionados a la firma del TLC es |a gran compelencia que se
va a desarroilar con los otros paises por la gran variedad de productos que van a estar
Hlegando, motivo por el cual, las industrias de alimentos se van a tener que superar en
todos los aspectos, para poder competir con los producios de importacion.

Dentro de los productos alimenticios que han tenido un auge importante
Gltimamente, estén ios productos elaborados a base de espumas, ya que éstas se
utilizan en la elaboracion de praductos de confiteria, productos de panaderia, reposteria
y productos capeados.
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Las espumas son sistemas complejos (dispersion fluido en fluido) para las cuales
propiedades como densidad, estabilidad, aspecto dptico, tamafio de burbuja y
propiedades reol6gicas y de consistencia, son determinantes para su aceptacion y
aplicacion, Estas dos Ultimas son de suma importancia, pues determinan su forma de
manejo en la pianta (bombeo, relleno, inyeccion, recubrimiento, llenado), cuando el
producto se produce y aplica en la misma (pasteiilios rellenos de crema batida,
malvaviscos, galletas o pasteles con malvavisco, merengues para pastel, crema batida
vegetal o natural), consistencia, untuosidad, facilidad de manejo, cuando se venden
bases para elaborarlo en otra industria

o el hogar (bases en poivo para helado, crema batida, merengue para reposteria,
merengue en aerosol, bases para capear).

Las propiedades reoldgicas y de consistencia de una espuma, a su vez, dependen
de factores como el tipo y concentracion del agente espumante (generaimente
protelnas), estabilizantes, azicar, pH, diémetro de burbuja, fraccion volumen de gas,
etc., de manera que si se conoce el efecto que éstos tienen en el comportamiento
reoldgico se puede formuler una espuma que cubra las espectativas de consistencia
para una aplicacion particular.

Las espumas y emulsiones altaments concentradas presentan propliedades
reologicas peculiares debidas a su composicion (alta fraccion volumen de la fase
continua) y estructura (burbujas de aire ¢ gotas de aceite con forma geométrica que
dependen de ia la fraccidn volumen, rodeadas de peliculas de agentes emulsificantes y
de “canales" de la fase continua).

Estas propiedades son : Alta viscosidad (en relacion a las de las fases que la
forman), plasticidad (presencia de esfuerzo inicial), fluidificacion a la cizalla. Ademas, |a
evaluacién de estas propiedades se complica debido a factores como ei deslizamiento
on las paredes, que si no se elimina o se caicula lieva a resultados erréneos, y ia
pérdida de estabilidad al someterse a velocidades de cizalla aitas. Estos factores son
menos severos y mas controlables en (as emulsiones.

Por estas razones, 8 mis facil trabajar con emulsiones que con espumas. La
bibilografia reporta estudios reoldgicos hechos en emulsiones que se generalizan para
espumas debido a que estos sistemas son mas dificiles de manejar.
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En el presente trabajo, se tiene por objelivo evaluar la aplicacién de un método
propuesto por Princen y Kiss para la cavacterizacion reoldgica de emulsiones de aceite
en agua aitamente concentradas, en espumas estables de proteinas utilizando un
viscosimetro de cilindros concéntricos.

Si el método resulta aplicable, se tendré una técnica objetiva que permita evaluar el
comporiamiento reclégico de espumas de proteinas; ésta tecnica puede ser aplicable
on aspecios de control de calidad, desarralio de productos, disefio y/o seleccion de
equipos de transposte de fluidos y llenado.

.



Il.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Probar la metodologia propuesta por Princen y Kiss (14), para la caracterizacion
recldgica de emulsiones . altamente conceniradas en viscosimetro de cilindros
concéntricos, tomando como modelo una emulsidn alimenticia (mayonesa).

2.- Aplicar la metodologia a espumas estables (tipo merengue) elaboradas con tres
proteinas diferentes, y determinar a repetibilidad dentro de cada tipo de espuma y si el
método permite detectar diferencias en el comportamiento reolégico debido al tipo de
proteina.

3.- Seleccionar la formulacion que presente mayor estabilidad de volimen de la
espuma y no tenga drenado de liquido y determinar si el método permite detectar
diferencias en el comportamiento reolégico de espumas de una misma proteina,
ocasionadas por la disminucion de la concentracion de azicar comenida en el
merengue.

4.- Verificar la eplicacién de |a ecuacion propuesta por Princen y Kiso'(u) para

determinar |a viscosidad de las espumas en funcién de propiedades fisicoquimicas de la
espuma y la fase continua de las espumas en estudio.



Hl.- GENERALIDADES

K.1 COMPORTAMIENTO REOLOGICO.,

La reologla estudia la forma en que los materiales responden ante la aplicacién de
un asfuerzo. En los sdlidos eldsticos esta respuesta se manifiasta como una
deformacidn reversible (la energla se aimacena) y en los liquidos como flujo {desarrollo
de un gradiente de velocidad de una capa con respecto a ofra, conocido como
velocidad de cizalla) que es iraversible (la energla se disipa). En los sdlidos aldsticos
ideales (Hookeanos), la deformacién es instantdnaa y totalmente reversible y
proporcional al esfuerzo aplicado. En los fluidos viscosos idaaies (Newtonianos), la
relacion entre el esfuerzo y la velocidad de cizalla es constante y se conoce como
viscosidad.

Entre estos dos comportamientos ideales extremos se ancuentran los materialas que
presentan variados comportamientos, presentdndose inclusive materiales con
caracteristicas tanto elésticas como viscosas, llamados matariales viscoeldsticos;
muchos alimentos "sélidos" y "semisdlidos” y algunos "liquidos" se comportan como
viscoelasticos.

En la evaluacion del comportamiento reolégico de un fluido, estdn involucradas tres
variables:

- Esfuerzo (v) : Es la fuerza aplicada por unidad de drea. Ganaralmente se utiliza el
esfuarzo de cizalla, en el cual |a fuerza es tangencial al érea sobre la que actua,

- La velocidad de cizalla definida como el cambio de la velocidad del fiuldo con
respecto @ la distancia perpendicular a la direccion del esfuerzo.

- Tiempo de aplicacion del esfuerzo 6 velocidad de cizalla (2 )

Enla Figura 1 se presentan los diferentes tipos de fluidos segun su respuesta a l@
aplicacion de esfuerzos.

-6~
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W.1.1 FLUJO VISCO80:

-Fluidos Newtonianos: Son aquéilos que representan una relacion proporcional entre
ol esfuerzo de cizaiia aplicado (v) y la rapidez de cizaila () a través del coeficiente de
viscosidad (u) del fliuldo en estudio. Para este tipo de camportamiento del fluido la
ecuacién que nos representa su comportamiento es: ( 5)

t=uh (n:1)
- Fluidos no newtonianos.
Los fluidos no newtonianos son aquéilos cuya relacién esfuerzo de cizalla-velocidad
de cizalla no es lineal. Los fluidos no newtonianos pueden clasificarse en :
Viscosldsticos y Viscoinelasticos,
- Los fluidos viscoineldslicos a su vez se pueden clasificar en:
a) Fluidos independientes de! tiempo; y b) Fiuidos dependientes de! tiempo..
@) Los fluidos independientes del tiempo de cizaliamiento, son aquéiios para los

cuales |a velocidad de cizalla en un punto dado depende solamente del esfuerzo
cortante instantdneo en ese punto; éstos a su vez pueden clasificarse an :

Fluidificados a la cizslla (antiguamente pseudoplésticos). En estos fluidos, ia
viscosidad aparente disminuye ai incrementarse la velocidad de cizalla. La mayoria de
jos fluldos no newtonianos se encuentran en aesta categoria. Uno de los modelos
empiricos mds conocidos y utilizados para correlacionar el comportamiento de los
materiaies fluidificados a Ia cizalla es el de Ostwald-de Walle o "iey" de la potencia.

t=kih (h.2)

donde k=indice de consistencia del material o fluido
n<1 sl @8 fluidificado a (a cizaila
n>1 si 8s espesado a |a cizalia
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Espesados a la cizella (antiguamente diatantes). Son aquélios en que la
viscosidad aumenta cuando la velocidad de corte es mayor.

b) Fluldos dependientes del tismpo.Son aquéllos para los cuales la velocidad de
cizalla es una funcién tanto de la magnitud como de la duracidn del esfuerzo y en
algunos casos del lapso de tiempo entre la aplicacidn consecutiva del esfuerzo
cortante. Se pueden clasificar en:

1)Tixotrépicos: E| esfuerzo de cizalla disminuye reversibliemente con el tiempo de
cizallamiento para una velocidad de cizalla dada a temperatura constante. Después de
un cierto tiempo de cizallamiento ya no presenta dependencia del tiempo, presentando
una curva que obedecs a la ley de la potenciaconn< 1

2).Antitixotrépicos: Estos materiales muestran un Incremento reversible de
viscosidad con el tiempo de cizallamiento, a una velocidad de cizalla dada. De igual
manera, después de un cierto tiempo de cizallamiento estos fluidos presentan una curva
.que obedece a la ley de la potenciaconn > 1 (17)

#.1.2 FLUJO PLASTICO.
En terminos reoldgicos, un producto pléstico fluye cuando el esfuerzo de corte

excede de un valor limite. A este esfuerzo de corte limite se le llama eshierzo de
fluencia, 10, 0 esfuerzo inicial . Para ciertos fines practicos, las sustancias plasticas se

distinguen de los liquidos en cuanto a que no fluyen cuando solo actua sobre ellos 1a

gravedad. Existen varios modelos empiricos con los cuales se puede corvelacionar el
comportamiento de los fluidos plasticos.(10).

¥.1.3 MODELO DE BINGHAM
Para este tipo de flujo !a ecuacion que describe el comportamiento es:

=10 + iy (n.3)

La resistencia inicial puede sobrepasarse por un minimo esfuerzo inicial, cuando el
fljo comienza. Una vez que ol esfuerzo inicial es aceplado, comienza ol flujo y la
sustancia actia de |a misme manera que un liquido Newtoniano.(6).



M1.1.4 MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY:

Es un modelo que amplia la ecuacién de la potencia con el término correspondiente

al esfuerzo iniclal (to)

1=to+k P (n.4)

#.1.5 MODELO DE CASSON:

Es un modelo que se emplea para la caracterizacién de suspensiones y ha
mostrado adecuarse aotros productos.

Casson consideré que |a fase dispersa tiene la forma de cilindros huecos, cuya
relacién axial es inversamente proporcional a la ralz cuadrada de la velocidad de
cizalla. Estas particulas estén suspendidas en un fluido Newtonlano y carecen de
movimiento Browniano. Los valores de las constantes del modelo de Casson dependen
de la simetrfa, concentracién, e interaccién entre las particulas suspendidas y de la
viscosidad de la fase dispersante:(3)

11 =K 4K, 412 (.5)

donde: Ko? = 10 esfuerzo inicial
K2 =p a velocidad de cizalle infinita.

#.2 METODOS DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO.

Debido a la esirecha relacién que existe entre los pardmetros reoldgicos y de textura
se hace necesario mencionar los métodos que se utillzan para su evaluacion. Los
métodos comunmente empleados se pueden clasificar en 3 grupos :

a) FUNDAMENTALES: Son aquélios en que las propledades fisicas Involucradas
estén perfectamente definidas, entre los mads comunes podemos mencionar los
viscosimetros con geometriss de tipo capilares, de cllindros concéniricos, de cono y
plato y los de placas paraielas.
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b) EMPIRICOS: Dentro de este grupo encantramos aquéllos métodos que miden
propledades que dificilmente son analizadas mateméticamente, pero que suplen con
exito esta deficiencia pues se correlacionan con parametros de calidad. Lo que se mide
en estos métodos es casi siempre la consistencia. Exhiben facilidad de operacion y los
equipos no son comparativamente caros . Enire estos tenemos el consistémetro tipo
Bostwick y el Adaptador Hellipath.

c) IMITATIVOS: Estos métodos miden propiedades reclégicas bajo condiciones
geométricas similares a las que se dan en la practica al morder, masticar, degiutir.(17)

M.3 IMPORTANCIA DE LA REOLOGIA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA.

El conocimiento del comportamiento reclégico de productos alimenticios es
importante debido a:

@) Se puede hacar una inferencia del comportamiento en funcién a la estructura y
compasicién.

b) Se aplican en cdicuios de proceso de instalaciones y procesos de ingenieria por
ejemplo, en el disefio de ias plantas (requerimientos de bombas, mezciadores, tuberias
y dimensién de valvulas, operaciones de molienda elc.)

¢) Evaluacién de la calidad, relacionando el comportamiento reolégico con pruebas
sensoriales.

d) Andlisis de los cambios del producto dyrlnlo ol proceso.

¢) Desarrolio de nuevos productos (7).

f) Efectos en [a consistencia por cambios en formulaciones, sustitucion de
ingredientes tradicionales, etcetera.

-10-
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.4 SISTEMAS DISPERSOS EN ALIMENYOS,

La mayoria de los alimentos son sistemas complejos que se encuentran en uno de
los siguientes estados de dispersion:

a) dispersién molecular; b) dispersion coloidal; y c) dispersion gruesa; ia diferencia
enire ¢llas se basa fundamentalmente en e! tamafo de particula de la llamada fase
dispersa,

La dispersidn molecular (ilamada también solucién verdadera) estd formado por una
sola fase constiluida por moléculas de bajo peso molecular, como sales y azicares que
se disuelvan répidamente y de manera homogénea con el agua.

La dispersion coloidal estd compuesta por dos fases distintas. Ei tercer estado de
dispersion es la dispersion gruesa en ¢l que las particulas son de un tamafio mayor y
tienden @ sedimentarse.(1) :

Los sistemas coloidaies se caracterizan por estar formados por dos o mds fases: una
discontinua, ilamada fase dispersa o externa, y la olra continua, llamada fase
dispersante o Interna.

Los coloides que estdn formados por dos fases se laman simples y pueden ser 08
siguientes lipos:

i, sdlido -Hiquido
espuma; gas-liquido
espuma solida, gas-sdlido
emulsion, liquido-liquido
gei; liquido-sdlido.

En alimentos son importantes los sales, espumas, emulsiones, y geles.(1) y en
ocasiones se presentan sistemas mas complejos donde la fase continua es & su vez
una emuision o un sol.
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IV.- ESPUMAS Y EMULSIONES.

V.1 EMULSIONES:

Son sistemas compuestos por dos liquidos inmiscibles en los que la fase dispersa
se encuentra en forma de pequefias golas distribuidas en la fdse continua o
dispersante. Estos sistemas son inestables, y si se les permite reposar por algin
tiempo, las moldculas de la fase dispersa lienden a agregarse para formar una capa
que pueda precipitar 0 subir a la superficie, seguin las densidades de jas dos fases. La
formacion de emulsiones estables, necesariamente requiere de agentes emulsionantes
que reduzcan la tensidn interfacial entre las dos fases.

La mayoria de las emulsiones encontradas en alimentos estdn compuestas por
aceite y agua aunque puedan contener ofros compuestos que no necesariamente estdn
emulsionados. (5)

Segun las concentraciones de aceite y agua, las emulsiones son de aceite en agua o
de agua en aceite.Una emulsion de aceite en agua indica que el aceite se encuentra en
forma de pequefias gotas como fase dispersa, y ol agua en la fase continus como
agente dispersante.Las emulsiones de agua en aceite se estabilizan por sustancias
liposolubies, como el colesterol y las sales de calcio de los dcidos grasos, mientras que
las emuisiones de aceite en agua se propician como compuestos hidrosolubles como
proteinas, dextrinas y fosfol(pidos. (9)

La preparacién de emulsiones estables es hecha con emulsificantes o agentes
surfactantes activos y estabilizantes. Los agentes emulsificantes, como su nombre lo
indica, ayudan a la formacién de la emulsién. Usuaimente es un compuesto orgdnico
que tiene grupos solubles en agua (hidrofilicos), asi coma grupos solubles en el aceite
(lipofiticos). Los agentes surfactantes reducen la tension superficial de la fase acuosa y
la sustancia insoluble puede dispersarse faciimente formando una emuision estable.
Las emulsiones en alimentos mas conocidas son: mayonesa, leche, aderezos, cremas,
margarinas y mantequillas.
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V.2 ESPUMAS:

Se puede definir como una dispersién de burbujas de gas suspendidas en el seno de
un liquido viscoso o de un semisdlido y se forma por una adsorcidn de molbculas
reactivas en la interfase gas-liquido.

Al fluido que se localiza entre los globulos de gas se les designa con el nombre de
lamela y sirve como estructura bdsica de la espuma(1). La estabilidad y densidad de
las espumas depende en gran parte de las caracter/sticas Que presenta la lamela.

Las espumas en ocasiones son descritas como emulsiones y tienen algunas
similitudes con estas y las suspensiones, y sue propiedades dependen de la tension
interfacial, composicidn y método de preparacién. (6)

Para producir una espuma estable es preferible mantener una baja presién de vapor,
otra forma importante es 8 través do sistemas rigidos por medio de la cristalizacidn,
desnaturalizacion o gelificacion de la fase continua.

Son tres los requisitos esenciales para la estabilidad de las espumas:

1.- Baja presidn de vapor. Reliene la fase gasecsa con las burbujas de gas y
minimiza su tendencia a romperse.

2.- Baja tensidn superficial (de la fase liquida). Mds aire es incorporado y toma el
lugar de! liquido que forma una pelicula alrededor de cada particula.

3.- Gelatinizacién o insolubilizacién de la fase continua. Da la estructura y
permanencia de la espuma y minimiza la posibiidad de escape de los gases
contenidos.(4)
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La figura No. 2 nos representa la estructura de la espuma , en donde se observa la
lamela y los llamados Bordes de Pleteau.El borde de Plateau es en donde se realiza la
unién de dos o més burbujas de aire contenidas en la espuma.

a=burbuja
t b=lamela
c=Borde de Plaleau
=espesor de lamela
h ‘ '

En slimentos [os principales agentes espumantes son |as proteinas, siendo la mds
ampliamente utilizada la albumina de huevo.

Otras proteinas espumantes son las caseinas, proteina de soya, y sus espumas son
estabilizadas con hidrocoloides (generaimente polisacdridos anidnicos) como la
carragenina o el aiginato de sodio. Estos polisacdridos anidnicos son adicionedos para
aumentar la viscosidad de |a fase continua y/o por su capacidad de formar diferentes
tipos de sistemas al coexistir cen otros polimeros susceptibles de ionizarse como las
proteinas, en funcion del pH y fuerza iénica.

€l resultado de ambos efectos es una espuma mds estable y cen mejores
propledades fisicas y reclégicas.

Como se ha mencionado, ias espumas presentsn aigunos problemas de
ostabilizacion, debido a que ésta depende de muchos factores como el porcentaje de
grasa emulisificantes y estabilizantes.
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Las caracterlsticas de |as espumas tlpicas son:
a) Gran cantidad de gas retenido (baja densidad).
b) Gran superficie entre la fase gaseosa y la continua liquida.
c) Mayor concentracion de soluto en la superficie que en la masa liquida.(7)

d) Reflejan la luz, por lo que su espectro s opaco.

Para conseguir las adecuadas propiedades de textura y que el producto sea
agradable a fa vista, las espumas alimenticias deben de tener una o mds de las
propiedades mencionadas. Por ejemplo, baja densidad, pared delgada y estructura
turgentes son esenciaies para la suavidad, propledad de textura que es la suma de la
sensacion liclil agradabie en |a boca y de la sensacion que tiene cuando |as burbujas
estallan al presionar la lengua en |a espuma contra el paladar.

El que una espuma sea blanda, depende dei volumen de las burbujas, as! como dei
espesor y de ias propiedades de las laminilias. La pérdida de estabilidad de una
e3puma se manifiesta con aumento del diémetro de burbuja, disminucion del volumen
de espuma y drenado o escurrido del liquido, lo que adelgaza la lamela.

La formacién de una espuma depende de la presencla de espumante en ia fase
continua, antes de ia dispersion del gas. EI espumante debe ser adsorbido en la
superficie para reducir la tension superficial y proporcionar determinada capa superficial
que resista la coalescencia de ias burbujas de gas.

El poder espumante de las proteinas, estabilidad y propiedades fisicas de sus
espumas estén determinadas por la estructura de la protelna que forma peliculas
alrededor de las burbujas de aire; ia hidrofobicidad, estructura terciaria, enlace disulfuro
de ia proteina y factores como el pH, fuerza ionice, y naturaleza de! disclvente que
determinan su capacided de desdoblarse en la interfase y las propiedades mecdnicas
de la pelicula.
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Los siguientes factores favorecen la estabilidad de las espumas de proteinas, en
particular, retrasando el drenado de! liquido:

- Peliculas eldsticas con alta viscosidad superficial, lo cual depende basicamente de
Ia estructura de la proteina, y esta a su vez es afectada por factores como pH, fuerza
ionica,

- Tipo de estabilizante y su interaccién con la protsina, para formar ya sea compiejos
solubles o insolubles, sistemas liquidos bifésicos, 0 soluciones estables de ambos
componentes, sin interaccion .

- Alta viscosidad de la fase continua, la cual depende de! tipo de estabilizante,
proleina, y el sistema formado por ambas. (18)

Las espumas se forman por dispersion o condensacion. En el primer método se
inyecta el gas en ia solucion espumante a través de orificios, o se introduce por batido
de 1a solucién completa.(2)

Las espumas en los alimentos se utilizan normalments an procescs de panaderia,
confileria, helados, crema batide, biscochos, malvaviscos y en la espuma para la
corveza.

Para cada aplicacion se requiere una espuma con propiedades fisicas y de

consistencia especifica, por lo que /a evaluacion y control de las propiedades reciégicas
y de textura de las sspumas e importante
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V.- PROPIEDADES REOLOGICAS DE ESPUMAS

V.1.-Propiedades de las sspumas

Las espumas presentan propiedades realégicas peculiares debidas a su
composicién (alta fraccién volimen de la fase continua) y estructura. Estas propiedades
son: alta viscosidad, plasticidad (presencia de esfuerzo inicial), seudoplasticidad.
Ademds, la evaluacién de estas propiedades se complica debido a factores como el
deslizamiento en las paredes.

Cuando se bate clara de huevo en aire, se produce una espuma. El batido ocasiona
surcos que, al principio, crecen répidamente debido a las propiedades viscosas de la
clara de huevo. Si se continua batiendo, las curvas permanecen, primero como picos
romos y blandos y iuego como picos agudos, a partir de este momento, la espuma deja
de fluir bajo Ia accién de la gravedad. Se ha alcanzado el valor de la deformacién
pléstica y ia espuma se ha convertido en un producto pléstico.

Las espumas pidsticas muestran tres condiciones precisas para que se de la
plasticidad.

a).- Constituir un sistema bifdsico, con una fase quida continua y una fase "sdiida"
dispersa. Esta fase "sélida", basta con que opere como tal. En [as espumas, [a fase
"sdlida" es un gas provisto de una pelicula superficiel. En la mayonesa y emulsiones
similares, la fase "sélida" es un Iiquido .

b).- Hailarse el "sélido” finamente disperso en la fase iiquida. No debe producirse
exudacién ni sedimentacion; ei conjunto debe mantenerse estable por cohasion interna.

c).- Ofrecer una reiacién corecta fase "séiida"fase liquida. Si la fase "stiida" es
excesiva, o sistema tiende a ser quebradizo, y si hay demasiado liquido el producto
fluird bajo la accion de ia gravedad, y no exhibira un valor de deformacion pidstica.(10)
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Las espumas son fiuldos altamente estructurados definidos como dispersiones aire
en liquido en las cuales la fraccién volumen efectiva,¢, de la fase dispersa se apréxima
0 excede al de la configuracién de esferas empacadas(¢o). Cuando $>¢o, las burbujas
se deforman contra sus vecinas y adquieren una forma polihédrica cada vez mas
pronunciada. Permanecen separadas por deigadas peifculas de la fase continua, y son
estabilizadas contra la ruptura por sufactantes, polimeros, o pequefas particulas
sdiidas. Debido a su extremo apretujamiento, estos sistemas plasticos, tienen un
mddulo (eldstico) de corte, un esfuerzo inicial y una viscosidad dependiente de la
velocidad de cizallamiento

En sistemas monodispersos, $0=0.7405. Quiza conlrario a la intuicién y a la creencia
popular, ¢o se ha encontrado que es ligeramente menor (cerca de 0.72) para sistemas
polidispersos unimodales tipicos. Aln cuando es cierto que se han encontrado
sistemas de esferas muy empacadas en los cuales ¢o excede 0.74, e incluso se
apréxima a la unidad, esto debe requerir disiribuciones de tamafio multimodal muy
especificos y un empacado altamente ordenado. Tales dispersiones raramente se
encuentran en la practica(15).

La fase liquida en espumas persistentes siempre contiene un agente surfactante que
preferentemente se acumula en la interfase gas-liquido e imparte diferentes grados de
estabilidad a las peliculas. La surfactancia, las peliculas delgadas, y la gran drea
interfacial asociada con espumas metaestables coloca a las espumas en el dominio de
la ciencia de coloides e interfases.

Los fendémenos interfaciales son centrales en los mecanismos a nivel "celda” que
determinan el comportamiento reolégico complejo de las espumas -comportamiento qua
no se puede anticipar conociendo las propiedades fisicas de las fases constituyentes
por separado-.

Las dimensiones de |as celdas tipicas(10 mm-1 cm), sirve como una escala natural |
para la esiructura de la espuma, es mucho mayor que la muy pequefia escala de
dimensiones de las moléculas simples que componen (os Hquidos Newtonianos. La gran
magnitud de ! promueve fuertes interacciones entre {a estructura de la espuma y ol
fluido y da lugar a efectos reologicos no newtonianos. La ingenieria requiere una
descripcidn del flujo de la espuma que se aplique sobre las dimensiones de escala
macroscopicas que son mucho més grandes que .
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Dos regimenes de fiujo pueden ser distinguidos comparando { con /, donde L es una

escala de dimension caracteristica para el spacio que confina el flujo. E! flujo de
aspumas a travds de tuberlas es un tipico macraflujo, 8l cual se caracteriza por l<<! . E}

fljo de una espuma en un medio poroso ejemplifica e régimen de microfiujo. La
ssiruciura de ia espuma claramente depende de ia reiacién {/Z En macrofiujo, (as
espumas son relativamente no estranguladas cusndo se comparan con 8f microflujo en
tubos capilares o medios porosos, donde ias burbujas ejongadas conforman hacia
vecindarios sdlidos y ocurren individualmente o en cadenas.(16).

Ef estudio sistemdtico de! flujo de espumas cae dentro de numerosas disciplinas
cientificas, con la ciencia de superficies por delante. Debido a que las péiiculas fiquides
controlan la estructura de la espuma, las propledades fisicoquimicas establecidas de!
estudio de peliculas aisladas de jabdn son fundamentales para fa reologla de espumas.

Los mecanismos moleculares y macroscépicos que determinan la eslabilidad de
peticulas, su respusesta mecénica y su conformacion han sido descritas por diferentes
autores que han discutido feyes de balance y ecuaciones conslitutivas que se
relacionan a !a region de la interfase. (16)

La presencia de surfactantes y su transporte influyen la microestructura del fluldo y
ia mecdnica del fluido al nivel de peficuia. Las dificultades fundamentales y la
incertidumbre relacionadas con las regiones interfacial e interlamelar se agregan a la

descripcidn de! flujo de espumas.
V.2-ESTRUCTURA DE ESPUMAS.
V.21 MODELOS DE TRES DIMENSIONES,
La estructura giobal de 1a espuma es basica para 8l entendimiento de su reclogla
pero dificil de cuantificar. Observando miltiples buwbujas de jabon soportadas en

marcos de alambre, Plateau (1873) reconocié que tres peliculas, cada una con su
propia curvatura tola! uniforme, siempre se encuentran en éngulos dihedros iguales de

120°.
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Las regidnes de unién de las peliculas , ahora llamadas bordes de Plateau,
determinan las aristas de burbujas polihédricas de gas. Cuatro de tales aristas siempre
%8 unen en dngulos iguales de cosr-1 (-1/3) =108.47°. Peliculas planas no pueden
satisfacer esta Ultima condicionante debido a que los poligonos planos no tienen todos
sus dngulos iguales a 109.47°, esto necesita peliculas curvas con formas complicadas.
Estas caracteristicas estructurales balancean !a tension en la pelicula y minimizan la
energla superficial.

Kelvin (1887),(8) en la bisqueda de la estructura ideal de las espumas, mostré que
el espacio puede ser dividido en ceidas idénlicas de iguél volumen y minima 4rea
superficial, o cual se conote como tetrakaidecaedro minimo de Kelvin o celda de
Kelvin.(Figura 3). Para satisfacer las propiedades discutidas anterionmente, 1a celda de
Kelvin contiene sels superficies cuadrilaleras planas con aristas curvas y ocho
superficies hexagonales no planas con curvatura medias de cero.

Matzke (1946),(8) en observaciones de Bspumas "monodispersas” no encontrd
celdas con 14 caras y la distribucion de caras y aristas del tetrakaidecaedro de Kelvin,
olros autores han propuesto dodecahédros con caras rdmbicas o pentagonales pero
ninguno llena el espacio ni satisface los requerimientos de eduilibrio. Sin embargo,
celdas idealizadas de espumas basadas en diferentes polihedros de caras planas son
(tiles para relacionar las fracciones volumen de las fases con los pardmetros
estruciurales, tales como tamafio de celds, grosor de pelicula y curvatura de ios bordes
de Plateau.

Figura No 3. €l tetrakaidecshedro del lado izquiero es orientado en todas sus

superficies que son hortogonales on el eje x, v, y 2. £l tetrakaidecahedro minimo de
Keivin en la pante derecha, exhibe los lados curvos de ia superficie cuadrilateral y las
supefficies hexagonales no planares,
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La complejidad de la estructura tridimensional quizé explica porque el progreso en
el desarrollo de teorias micromecanicas para la realdgia de espumas ha sido restringido
a modelos de dos dimensiones, la cual preserva algunas caracteristicas escenciales de
los bordes de Plateau (8).

Los modelos de dos dimensiones han sido extremadamente Utiles al proporcionar un
panorama de la cinemélica de deformacion y fluo y en establacer, al menos
cuantitativamente, como las parametros reolégicos dependen de pardmetros fisicos del
sistema como fraccién volimen, tamafio de celda y tension interfacial. Las dificultades
matematicas asocladas con el andlisis de los modelos de tres dimensiones,
particularmente cuando se involucra la polidispersidad, son formidables.

La Unica manera de extender las predicciones en dos a tres dimensiones, ha sido a
través de cuidadosos trabajos experimentales en sistemas reales bien caracterizados,
especiaimente emulsiones concentradas de aceite en agua.(15)

V.3.-MODULO DE CORTE Y ELASTICIDAD EN MODELOS DE DOS
DIMENSIONES.

Hattschek y Derjaguin(8) estudiaron en forma separada las caracteristicas viscosas y
elAsticas de la espuma. Ninguna de estas aproximaciones puede predecir un esfuerzo
inicial o ser generalizada para revelar la verdadera naturaieza viscoeldstica de estos
materiales.

Ambos lratamientos de la estructura tridimensional son supetficiales pero revelan
una descripcién rigurosa de la estructura indeformada. Lo anterior es suficiente para
decir que el progreso en el desarrollo de las teorfas micromecénicas de la reclégia de
espumas ha sido restringida a representaciones de dos dimensiones de la estructura de
la espuma y aiin mas a un perfecto orden a axcepcion de las notables conlribuciones de
Waeaire y colaboradores a pariir de 1963.(6)

Una estructura idealizada de la espuma para burbujas monodispersas ha sido
propuesta por Princen (1979) y se muesira en la Figura 4. La coordinacién de
hexagonos minimiza la energla libre superficial. La orientacion de las celdas es
expresada por el angulo q el cual es tomado en relacion al eje x de un sistema de
coordenadas cartesianas (x, y).
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Las dimensiones caracteristicas son el tamafio de celda a, el espesor de la pelicula
h, y la curvatura del berde de Plateau r. Como resultado de la capilaridad, la Gltima es
responsable de la mas baja presion en los bordes de Plateau en relacién a las burbujas.
Hay un salto de presidn a través de las interfases planas gas-liquido debido a la
presion repulsiva o desarticuladora, una cantidad propuesta por Derjaguin (1955) para
describir las fuerzas microestructurales colectivas de fluldo én las peilcutas debidas a
efectos moleculares, ibnicas-electrostaticas y de Interacciones estéricas. Una presion
repulsiva positiva impide que todo el liquido que drena en los bordes de Plateau, sea
requerido para la estabilidad de [a pelfcula, y depende de la presencia de surfactantes.

En e equilibrio, 1a prasién capilar en los bordes de Plateau y 1a presion repulsiva It
, @n la peliculas planas, esté balanceado, o sea, o /r=I1. Una dependencia explicita de
I1 (h) se necesita para determinar fa distribucitn relativa de {iquido entre ios bordes de
Plateau y Ias peliculas.(15)

Teletzke y colaboradores han discutido el papel de las fuerzas de microestructura
de! fluido en la mecdinica de fluldos de peliculas delgadas e indicaron la escala de
magnilud sobre la cusl las diferentes contribuciones de la presidn repulsiva opera.
Estas dimensiones estdn en ef intervalo de 1-10 -3 nm, de manera que la proporcion de
liquido an fas peliculas puede ser muy pequefio para valores tipicos de tensitn
superficial y tamafo de burbuja.

/ a=tamafio de la celda
4 r=Borde de Plateau
Q " h=pared de burbuja
) / - #=Angulo de orientacion

Figura 4. La astructura en equilibrio de una espuma de dos dimensiones, muestra la
pared finita,h,fe curvatura uniforme de los bordes de Plateau r.el lamafio de celda
caracterizada a y e} angulo de orientacion de la celda ¢
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Princen (1983) analizé las deformaciones estdticas de estos “laberintos liquidos”
para corte simplo y una orientacidn de celda particular, aigunas de las caracieristicas
escenciales de aste dnalisis fueron independientemente propuestos por Proud homme
(1961).

Consideremos una espuma monodispersa con $d==>1, con estructura de hexdgonos
cercanamentie empacados contenida entre dos placas paralelas de manera que las
capas extemas de la celda estdn en conlacto directo con las placas. Las celdas
individuales de estas capas externas serdn aplanadas contra las placas y supondremos
que no hay deslizamiento en 1a intefase celda-piaca. Cuando las placas son forzadas a
moverse una en relacion a olra una distancia finita, la espuma serd deformada
uniformemente a través de su masa.

Cada capa de ceidas paralelas a las placas seré desplazada en relacion a las dos
adyacentes. Debido al apretujamiento de las celdas, esto puede ser logrado solo s!
cada celda es deformada en el proceso. La figura 5 ilustre la variacion de la estructura
de la espuma con la deformacion de corte cuando ¢d==>1. Cuando la tensién
superficial @8 uniforme, tres peliculas continuas se encuentran en éngulos iguales de
'120° hasta une deformacion critica dc=2(3 -112), donde 3 alcanza o) encuentro de
cuatro peliculas, lo que balancea la tension superficial pero no minimiza la energla libre
superficial. Esta configuracién es inestable pero se resuelve por si misma con la
formacion de una nueva pelicula an el vértice, lo cual da como resultado una estructwa
idéntica a la inicial antes de la deformacién pero con una traslacién de las filas
adyacentes por una distancia de una unidad de celda. Esle proceso se conoce Como .

“brincado”,
Para ¢d<1, las celdas estan adn separadas por peliculas de un grosor insignificante,

pero ahora hay bordes de Plateau finitos de la fase continua en los vértices. Cuando se
alcanza 1a deformacion critica,dos bordes de Plateau vecinos coalescen en uno solo

(Figura 6).(16)
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Figurad fd=1 Figura8 f<t
Movimiento de cuatro burbujas o golas Unidad de celda de
alrededor de una celda ABCD 0.9069

En la Figura 7 s6 muestra la relacion de esfuerzo de corte por unidad de celda (F/a)
y la deformacion para diferentes valores de ¢d (0.9069<=¢d=1). Para ¢d<1, las curvas
pasan por un valor méximo de esfuerzo para luego caer a cero.

El esfuerzo méximo corresponde con la conformacién alcanzada en la deformacién
critica, donde coalescen los bordes de Plateau, la estructura de la espuma en esle
momento se le llama modo Il; a medida que disminuye ¢d disminuye el valor del
esfuerzo miximo. Este itimo es identificado con el esfuerzo inicial por unidad de celda.

El limite inferior de ¢d coresponde al méximo empagquetamienio para burbujas
cilindricas. La transicidn de la estructura del Modo | ==>Modo |i==>Modo 1 (Figura 8),
ocurre para todas las curvas. Las curvas pera valores de ¢d menores de alrededor de
0.95 presentan una transicién suave del Modo | al Modo 1i, mientras que (a transicion
por ariba de este valor s abrupts.
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Figura 7: Curvas de esfuerzo contra tension para diferentes dispersiones.

Figura 8:Repeticién tipica de la estructura de ios elementos con bordes de
Platesu finitos. Los distinlos bordes de Plateau, que caracteriza e modo |,
eventualmente coalescen con 8! incremento de tensién y forman la configuracion |



Ef modulo de corte por unidad de celda estd dado por la pendiente inicial de las
curvas esfuerzo-deformacion. En base a la respuesta de ia unidad de celda, se
encontré para el sistema global

G=0.525 o/R} (v.1)
10=1,05 o/Rp Fmax(f) (V.2)

donde G es el mddulo de corte, 10 es el esfuerzo Inicial, o s la tension interfacial, R
3 ¢l radio de celda y Fmax(¢) es conocida.

E| carécter ciclico de las curvas en la Figura 7 no ha sido observado en sistemas
précticos.

Este se origina del perfecto orden en un modela monodispersa donde fa
inestabilidad ocurre simultdneaments en todas los vértices. Por medioc del uso de
simulacion por computacion, Waire y colaboradores tuvierdn exite en Introducir la
polidispersidad en un modelo de dos dimensiones para $d=1.

Ahora, las inestabilidades ocurren més a) azar 8 través de) sistema. Aparte de las
‘pequefias pesturbaciones, el resultado es un aumento mondtono del esfuerzo hasta un
valor constante (el esfuerzo inicial), donde el esfuerzo ya no dependo de la
deformacién.(16)

V.4.-FLUJO DE ESPUMAS EN SISTEMAS DE DOS DIMENSIONES

Las dificultades experimentales asociadas con (a medicion sistemética del flujo de
espumas son tanto obvias y sutiles y caen en dos categorias: aquéilas debidas a la
naturaleza fisica de eslos fluldos estructuradas 6 aquéllas debidas a la complejidad
reoldgica. Una caracteristica fisica sobresaliente de ias espumas -su tendencis natural
@ minimizar la energia libre reduciendo el drea superficial- favorece el incremento del
tamafo de burbuja con e! tiempo. La Inestabilidad de las pelicules delgadas debido a
inadecuada surfactancia y fendmenos fisicoquimicos relacionados conducen a la
ruptura de las peliculas y a la coalescencia. Cheng y colaboradores han revisado otros
mecanismos de degradacion que no pertenecen a ls estabilidad de ia pelicula pero que
afectan la textura, los cuales se refieren al contenido de liquido y distribucion de
temafio de ceida.
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El drenado de liquido a través de la espuma debido a la gravedad puede causar
variaciones temporales y espaciales en la estructura de las espumas. Las diferencias
de presitn a través de las delgadas peliculas de liquido debidas a su curvatura media
finita, proporcionan una fuerza que conducs a la difusién del gas enire las celdas,
especialmente en una espuma polidispersa. La difusion también causa el aumento del
tamafic de celda con el tiempo. '

Estas consideraciones de estabilidad y la Influencia del método y valocidad de
gensracion de la espuma en la textura refuerzan la necesidad de caraclerizar la
estruciura de la espuma en las caracterizaciones reolbgicas. Mientras todos los
estudios experimentales reportan el contenido de liquido de las espumas consideradas,
pocos reportan el tamafio de celda y muy pocos todavia su distribucion.

Los mecanismos de degradacion ya discutidos pueden ser suprimidos
sustanciaimente en emulsiones liquido-liquido. Esto y la necesidad de cuantificar la
estructura y mantenerla durante el curso de, algunas veces, tediosas mediciones han
conducido a algunos investigadores a expiolar la similitud reol6gica entre espumas y
emulsiones concentradas liquido-liquido.

Con la excepcion de la compresibilidad, 1a analogia es excelente a bajas
valocidades de cizallamiento donde los fenomenos interfaciales determinan la
respuesta reoldgica. Algunas de las caracteristicas sobresalientes de la reologia de
espumas a ser descritas son mas facilmente cuantificadas con emulsiones.

Sibree (1934)(8) mostrd6 que la espuma es allamenta viscosa y presenta
adelgazamiento al cizallamiento. Posteriores estudios confirmaron esto aun cuando la
soluclén surfactante fuera Newtoniana y de baja viscosidad, tal como una solucion
acuosa de jabdn. La dependencia de la viscosidad de la velocidad de cizallamiento
debe ser medida en flujo viscomélrico.

Estrictamente hablando, el fiujo en tubos y los dispositivos rotacionales tipo Couette
es viscométrico bajo condiciones adecuadas, mientras que el flujo a través de
contracciones (donde la velocidad de deformacion de un elemento de fiuido varia con el
tiempo) no lo es. Simplemente llamar a una espuma altamenta viscosa es una
subestimacion, debido a que la espuma posce esfuerzo inicial (t0), debajo de! cual la
velocidad de cizallamiento es cero y por 10 tanlo, la viscosidad es infinita.

~27-



Cuando el esfuerzo excede el esfuerzo inicial, la viscosidad dependiente de la
velocidad de cizallamiento p(#) puede ser representada por

W=t +glt) (1) (v3)

donde (), a menudo confundida con la viscasidad, es una funcién constitutiva que
depende de la velocidad de cizallamiento. E! modelo de Bingham, con }p, Conslante, es

la forma més familiar de u(f); otros modelos pidsticos han sido sugeridos por diferentes
autores.

Algunos autores han considerado el esfuerzo inicial como un empiricismo
conveniente para representar la funcidn viscosidad en el intervalo de velocidad de
deformacién de las mediciones. Estrictamente hablando, este intervalo nunca incluye
cero. Ellos conjeluran que mediciones muy precisas a bajas velocidades de
deformacidn, siempre desaprueban la existencia del esfuerzo inicial, el cual solo define
"lo que no puede ser medido". La precaucién es justificada porque muchos valores de
esfuerzo inicial reportados para espumas son justamente parémetros obtenidos por
extrapolacién. adecuando datos en flujo estacionario.

Métodos directos de medicion del esfuerzo inicial se basan en afirmaciones como
"no se observd fiujo" debajo de un esfuerzo de corte critico. Estos informes deben
siempre ser calificados puesto que la duracion de las observaciones y la sensibilidad
experimental es finita.

Mientras se reconoce la adecuacion de la experimentacion, para probar la
existencia de esfuerzo inicial, se puede afirmar que las espumas tienen esfuerzo inicial,
bas&ndose en evidencia experimental razonable y en las predicciones de los modelos
micromaecanicos. (8)
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V.5 DESLIZAMIENTO EN LA PARED

La complefidad reolégica de las espumas va mas allé de la viscosidad dependiente
de la velocidad de cizallamiento, la existencia de esfuerzo inicial y otras caracteristicas
no Newionianas que pueden, en principio ser descritas por una relacién constitutiva
para el cuerpo de la espuma. "El desiizamiento en la pared" es olra caracteristica
curiosa del flujo de espumas. El deslizamiento; sin embargo, es una descripcion
macroscopica adecuada a las condiciones de la vecindad de la pared, cuya vision a
nivel de celda depende de la existencia de una delgada pelicula de fluido que no
precisamente se desliza sino que humedece la pared y lubrica el flujo de la espuma. En
flujo rectilineo estacionario completamente desarrollado, la velocidad de deslizamiento
us puede ser expresada como una funcién del esfuerzo de corte en la pared t,, de

acuverdoa:
us=¥, [t )t - (v.4)

Donde ¥ () es el coeficiente de deslizamiento (Money 1931) o fluidez de la pared

(Princen 1985). Existe evidencia experimental para fio en tubos y flujo rotacional

Couette de que la fluidez de la pared puede desvanecerse debajo de valores finitos de
1, (lamado esfuerzo inicial de ia pared). Si las paredes son suficientemente lisas,

puede existir un intervalo de esfuerzo de corte donde Ty <Tw<Ty ¥ la espuma es
completamente transportada por flujo tipo "tapén".(Figura 9). Este flujo tipo tapén ha
sido reportado por varios autores.

En experimentos efectuados en tubos transparentes lisos de manera que es posible

observar las burbujas cerca de la pared, no es aparente el movimiento relativo entre las
burbujas adyacentes por debajo del esfuerzo inicial. Esto es cierto también si burbujas
aigo més grandes marcadas son inyectadas cerca de la pared. Aumentando la
velocidad de fiujo hasta que se observa movimiento relativo entre las burbujas
marcadas y [as que las rodean, se puede obtener una estimacion del esfuerzo inicial.

Mediciones sistematicas que incluyen al esfuerzo inicial, deslizamiento en la pared y
la funcién viscosidad de una espuma por arriba del esfuerzo inicial no han sido
reportados, por lo tanto, hay poca informacion disponible de la forma funcional y la
dependencia estructural de up. Muchas caracteristicas cualitativas de |a reclogia de
espumas pueden ser atribuidas al esfuerzo inicial. Por ejemplo, si ignoramos p(Y) de
HEYH +ugli), la viscosidad de la espuma esta dada por wey i . Esto acaba con el
adeigazamiento al cizallamiento y los efectos de tamafio de celda y contenido de liquido
on la viscosidad de la espuma.
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Si py (v) toma la forma de la ley de la potencia, cuando n (indice de comportamiento

al flujo) es significativamente mayor que cero, la contribucidn viscosa més alld o por
ariba del esfuerzo inicial es importante.

El deslizamiento, esfuerzo Inicial y el adelgazamiento al corte asociados con el flujo
de espumas en tubos, determina @l perfil de velocidad cualitativo mostrado en la Figura
9. Para explicar la compresibllidad, Beyer y colaboradores (1972) asumieron que los
parémetros de Bingham y la fluidés de |a pared dependen de la fraccion volumen de
gas local (a menudo llamada calidad), la cual esta relacionada con la presidn local por
la ey de los gases ideales.

¥ ‘-‘30 &t T

¥ ‘L

VT 750/ 77 .

Figura 9:Perfil de velocidad para el desarrallo de flujo de la espuma en un tubo.
Tres regiones son llustradas: la regién sélida, en donde el esfuerzo de corte no excede
la velocidad de corte y |a viscosidad de la espuma es Infinita; la region de flujo de corte
en donde el esfuerzo de corte excede la velocidad de corte y la viscosidad de la
espuma es finita; y la regién de pared en donde la velocidad macroscopica de la
espuma se aproxima a la velocidad de pared us. En ausencia de la segunda region, la
espuma es transportada completamente por flujo cercano a la pared.

Consideremos un modelo conceptual de la region de la pared, que consia de una
pelicuia delgada de liquido de espesor uniforme he y viscosidad u. Supongamos que |a
velocidad de deslizamiento u, es igual a la velocidad uniforme de la interfase gas-

liquido, la cual es inmévil y se traslada con la velocidad promedio de las burbujas
adyacentes a la pared. Si |a velocidad de deslizamiento este dada por u,=Ct,Ju, luego,

la fluidéz de la parad de |a ecuacion us=\¥,(t,)t,, s simplemente ‘¥, ,=he/j.
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El espesor efectivo de la pelicula, calculado de datos tipicos puede ser tan grande
como 10 mm, pero es usualmente méas pequefio y puede variar con e} esfuerzo de corte
de |a pared. El desiizamiento en la pared es una condicién limite adecuada cuando
he<<L , 1a escala de magnitud macroscopica del flujo. Un modelo rea! de la regién de la
pared que toma en cuenta los bordes de Plateau se muestra en la Figura 10. En reposo
e ignoranda la gravedad, el perfil de espesor de |a pared es determinado por los efectos
de humectantes que dependen de |a presién capilar en los bordes de Plateau y la
presion de separacién en la pelicula de la pared I(h,), la cual puede diferir de fi(h),

para las peliculas en el cuerpo de la espuma.

'bm./
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Figura 10:Esquema de la regién de !a pared en donde la fase continua de liquido
moja completamente la pared. Los bordes de Plateau con la curvatura r y el liquido
delgado de |a pared h es mostrado.

Mannheimer (1972), experimentd con emulsiones concentradas y mostrd una fuerte
influencia del material de la pared con diferentes caracteristicas humectantes en e!
deslizamiento. Princen (1985) midi6 velocidades de deslizamiento de una serie de
emulsiones bien caracterizadas y traté las paredes para asegurar la completa
humectacion por |a fase continua. Midié el drea fraccionada de peliculas delgadas
esliticas adyacentes a ia pared, asumi6 que el esfuerzo de corte en 'a pared en escala
macroscopica es determinado completamente por ei flujo de corte en ias peliculas
deigadas con interfases inmoviles, y calculd grosores de pelicula menores que ios
valores correspondientes a he, por ejemplo 17 nm vs 45 nm. En aigunos casos, ol
deslizamiento no pudo ser medido por abajo de esfuerzos de corte finitos de le pered
del orden de 1 Pa, sugiriendo un esfuerzo inicial de deslizamiento cuyo origen Princen
atribuy6 a la rugosidad de !a pared. Thondavad! y Lemlich (1985) no observeron
deslizamiento en tuberias rugosas, mientras esta prevalecia en las lisas.



Ef deslizamiento en la pared, en la escala macroscépica puede ser relacionado a la
estructura de la espuma y al flujo viscoso cerca de la pared, extendiendo el andlisis de
Bretherton (1961), el cual describe el movimiento de burbujas grandes en capilares
pequefios.

Considerando flujo estacionario cerca de la pared de espuma monodispersa de dos

dimensiones con Interfases inméviles. Supongamos que el cuerpo de fa espuma se
mueve en flujo de “tapdn’, o sera, v, <t, ;ignorando ef conenido del fiquido de las

peliculas delgadas en el cuerpo de la espuma, la curvatura de los bordes de Plateau
est4 dada por r/a=2.84¢'2 (Princen 1979).

El andlisis de Teletzke y colaboradores puede ser utilizado para relacionar el grosor
uniforme de la peiicula, h, a la curvatura de Plateau, r y @ un numero capilar basado

en la velocidad de deslizamiento,Ca,;=u uy/ o. Para Ca,~->0, el grosor de equilibrio de
la pelicula delgada es obtenido de I1,(h,)= air, dada la forma funcional de la presién de

separacion,

La solucién de Brethertonh /r=2.12 Ca,23, Ia cual se aplica cuando h,>>h,(Ca,—
>0) y Cay<<1, proporciona la siguiente relacién para la velocidad de deslizamiento:

Ca,'® =6.028¢ v /of (v.5)

donde f=1-3.28¢'2 representa la fracclén de ia pared cubierta por las peliculas
delgadas. Esta ecuacién estd cualitativamente de acuerdo con las mediciones
sistemadticas de Princen, |as cuales indican que |a fluidez de |a pared Yw, aumenta con
el aumento de! esfuerzo en la pared, |a fraccién volimen de la fase continua y el
tamafio de la gota.

V.6.EFECTOS VISCOSOS

Cuando se imponen deformaciones a velocidades sumamente pequefas, los
efectos son puramente eldsticos y son debidos exclusivamente a variaciones del drea
superficial a tension superficial constante. Los efectos viscosos dependientes de la
velocidad son ignoredos. A velocidades de cizalia finitas, digamos, cizallamiento
sslacionario, se puede decir formalmente que :

U=t ¥ty(¥) (v.6)

donde t es la velocidad de cizalla y t(f) es una conlribucién del esfuerzo

dependiente de la velocidad, de manera que la viscosidad efectiva es
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etV (M=t ¥+ v.7)

El primer término, ! término "eldstico” o esfuerzo inicial, contribuye cualitativamente
el bien conocido comportamiento de adelgazamiento al cizallamiento de emulsiones y
espumes,

Para evaluar el sagundo término, el término viscoso, Khan y Armstrong y Kraynik y
Hansen(8) emplearon un modelo de dos dimensiones en el cual toda la fase continua
esta contenida en las pellculas (o sea, no hay bordes de Plateau), las peliculas tienen
interfases méviles y no hay intercambio de fluldo entre las pellculas. Cuando el sistema
como un todo se deforma, las pellculas son estiradas o comprimidas a volumen
constante. Basados en su modelo, Khan y Armstrong(8) legaron a la conclusién de que
ol esfuerzo de corte y la viscosidad efectiva pueden ser representados por.

1=t+Cy p=t/f +Cp (ve)

donde p es la viscosidad de le fase conlinua y C es una constante de muy pequefia
magnitud. En otras palabras, concluyen que estos sistemas son pldsticos de Bingham;
Kraynik y Hansen posteriormente llegaron a expresiones mas complicadas.

Sin embargo, ambos estudios predicen que !as contribuciones al esfuerzo de
cizallamiento dependientes de la velocidad de cizallamiento son despreciables, a
menos que la velocidad de cizallamiento sea excesivamente grande, lo cual contradice
los resultados experimentales de Princen para emulsiones de agua en aceite, donde se
observd el aumento apreciable en el esfuerzo de corte medido a velocidades de
deformacion moderadas, una vez que e! esfuerzo Inicial ha sido sobrepasado. Un
andlisis més profundo de sus datos experimentales revelan que los sistemas no
parecen correlacionarse con e modelo de Bingham.

E! modelo en el cual el andlisis enterior se basé parece poco real. Supone que toda
la fase continua estd contenida en las peliculas y no hay bordes de Pleteau a lo largo
de las lineas de interseccién de cada juego de tres pellculas. Bajo la influencia de la
deformacién aplicada, estas peliculas son supuestas como uniformemente delgadas y
86 engrosan en el aislamiento como si fueran estrechadas y comprimidas ("flujo
oxprimido”).

Cuando la disipacién de la energia asociada con este proceso es evaluada, se
obtienen los segundos términos de las ecuaciones anteriores.
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Princen y Schwarts (1987) proponen un modelo mds real en el cual, como la mayoria
de los sistemas, el liquido esta principalmente confinado a los bordes de Plateau, con
las peliculas de grosor y contenido de liquido despreciables. En este modelo, las
peliculas y los bordes de Plateau no se consideran como aislados de manera que el
proceso dindmico es considerablemente més complicado que el encontrado en el "fiujo
exprimido” simple. El sistema estd limitado arriba y abajo por paredes paralelas cuya
distancia entre si varia periédicamente produciendo un campo de deformacion
extensional uniaxial ciclico. La fraccién volumen de fa fase continua se considera
grande (mayor que 0.907) de manera que las burbujas estdn mas o menos fuertementa
deformadas y existen regiones de peliculas |iquidas delgadas que las separan. Cuando
la celda no esta deformada, todos sus lados tienen las mismas dimensiones (a).

Al deformarse, cuatro lados se estiran a la dimension b y dos se encogena lac
( Figuras 11 y 12). El dngulo entre las peliculas permanece consiante (120%), el
valor de equilibrio.

Figurat1:Dosposiblesorientaciones compatibles con la fuerza tangencial en
sistemas binarios

FIGURA 12 Corte de la espuma. El estado del corte es indicado por |0s angulos b
y ¢ 0 por el angulo ¢



El dngulo entre los centros de dos celdas adyacentes ¢ y b o ¢ son una medida de la
deformacion. Cuando la celda es exprimida desde amba hacia abajo, existe une
deformacién critica cuando ¢ se encoge a cero. En esta deformacion critica, cuatro
peliculas se encuentran en un punto, lo cual es una situacion inherentemente inestable
que da lugar a un répido proceso cuyo resultado final es una transicion a la
configuracién de la figura b. Si definimos la energla de deformacién por celda como:

G=g (4b+2c) (v.9)
donde a es la tensidn superficial, @ imponemos el requerimiento de conservacion de
drea
b(br2+c)=(312)a? (v.10)

La variacién en la energia de deformacion, para una espuma seca, 68 como §8
muestra en la Figura 13. El pardmetro de deformacion ¢ estd relacionado con b y ¢ por

tan0=312b/(b+2c). (v.11)
Las curvas efiquetadas como a y b en la Figura 13, muestran la energla de

deformacion adimensional contra ¢. La ecuacion, relacionada con la configuracion a,
para la energla es:

G=G/ 0 =3(q+q™) (V.12)
donde  g=31/4 tan 0. (V.13)

Figura 13:La energla de corte como funcién de ¢. AG es la energia elaslica que se
disipa, como el sistema observa el corte critico en una orientacion y las caidas
répidas de el equilibrio en la otra orientacién.

G -
81t (b
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Nétese que la segunda curva es simplemente |a refleccitn de la curva & a un valor
de $=45° Donde cada curva termina hay una répida disipacion de energia mientras la
curva cae de la deformacidn critica a |a configuracion de equilibrio para la otra familia,
La liberacién de energia en unidades de s, es aproximadamente 0.93. De aqui se
puede asumir que el movimiento periédico impuesto osclla alrededor de [a configuracion
de equilibrio y que en ningin lado excede el valor critico. El efecto neto, para el
movimiento sinusoldal asumido, es que el valor absoluto de las velocidades de
elongacién de los lados es la misma, cuando ios lados son de la misma longitud,
independientemente de si los lados se estdn estirando 0 encogiendo.

V.7 Andlisis del campo nifmuéplco del flujo.

En un sistema con las mismas caracter(sticas anles descritas (movimiento de
deformacién periédico uniaxial de pequefia frecuencia y amplitud), Princen y Schwartz
investigaron el flujo de la fase continua desde los bordes de Plateau hacia y fuera de
las peliculas que separan las burbujas. Cuando la fraccién volimen de gas es menor
que 1, la regidn cerca de unborde, puede ser descrita como en |a Figura 14, donde los
{imites del borde son, en una buena aproximacion, arcos circulares de radio r.

= - g o e
P N T O
TTT—— Pl

b ol
* _.- ii;— mh.—- - “'“*--/'r_g)lys

— e e e o 4 = e A
x

Figura 14:Tres peliculas coinciden en el borde de Pialeal.E espesor de la pared es
exagerado.

El campo de flujo es conceptualizado como compuesto de cuatro regiones. En un
sistema de coordenadas fijo a ia pelicula estacionaria, 1a regidn que estd més a la
izquierda, la region 1, consia de un borde de radio r, trasladéndose hacia |a lzquierda,
digamos, con una velocidad Instantanea U(t). Delante de ésta, esta la regitn de
transicion Il, donde ocurre un significante flujo de fluido y una disipacién viscosa de
energia. El flujo es no estacionario en el sistema de coordenadas de la pellcula; sin
embargo, la pendiente del ilmite de |a pelicula respecto a | linea ceniral de la misma es
pequefia. Delante de la region de transicidn hay una region |l donde el grosor de la
pelicula serd determinado solamente por la historia pasada del movimiento y de hecho,
no interactuaré fuertemente con el flujo de transicién,

——



Finalmente, la regidn més a la derecha (IV), s estacionaria y con una pBIlcuIa muy
delgada, cuyo grosar es determinado por la presidn repulsiva y no es afectada por el
movimiento de deformacidn. En este sistema, calcularon {a enargla de disipacion
instantdnea en les regiones de transicién de cada una de las tres peliculas asociadas
con un borde de Plateau e integraron los resultados sobre un ciclo completo. El
movimiento de las peliculas se tratd suponisndo que no se ha excedido a! limite eldstico
y bajo los lineamientos de ia seccién anterior. Cuando la velocidad de cizaltamiento
efectiva es relacionada a la frecuencia del movimiento impuesto, el resultado puede ser
expresado como una viscosidad efectiva, la cual esta dada por:

1¢=5.3uCa (V.14)

donde Ca=p /o, a es la fongitud de los lados dél hexdgono que circunscribe a la
burbuja y p es la viscosidad de la fase continua. Debido a la pequeda amplitud del
movimiento impuesto, el resultado de la ecuacion anterior no depende de Ia fraccién
volumen. ‘Sin embargo, en estado estacionario, el proceso anterior es interrumpido
periodicamente por rdpidos movimientos de Ja pelicula asoclados con las
inestabilidades capilares. Con la condicidn de que Ca sea suficientemente peguefa, se

espera que la energla eldstica almacenada en la Inestabilidad sea completamente
disipada, resultando en una contribucién a p, de v/4. Aln mds, mientras la deformacitn

on la inestabilidad depende de la fraccién volimen, e término viscoso también se hace
dependiente de la fraccién volimen.

Por o tanto, en estado estacionario:
He=t/} +C (PuCa? {V.15)

o para el esfuerzo de cizallamiento
1(f)=,+($) ofaCa® (V.16)

donde C ($) es del orden de 1 y o estd dado por la ecuacién
1,70 Ryh'B Y() VA7)

Pera sistemas tipicos, el tdminc viscoso es comparable al término del esfuerzo
inicial a velocidades de cizallamiento précticas.
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V.8 Espumas reales

Estd muy lejos de ser posible extender el andlisis anlerior a modelos
tridimensionales. Sin embargo, los resultados obtenidos en dos dimensiones son
indicativos de que esperar en sistemas reales. Por ejemplo, el factor o /R en el médulo
de corte y esfuerzo inicial y en el término viscoso de la ecuacion, s@ espera que sea
retenido en base del andlisis dimensional, mientras que el exponente de ¢ en la
ecuacion 21 cambia de 1/2 a 1/3 por razones geomdiricas. También, el exponente de
Ca en las ecuaciones V.16 y V.17 se espera que no sea afectado. Por otro lado, todas
las propiedades estdticas y dindmicas dependerdn de ¢ de manera diferente que en el
caso de dos dimensiones. Finaimente, los sistemas prdclicos rara vex son
monodispersos y son caracterizados por un radio de esfera equivalente mds que por un

*radio Unico por lo que e} radio medio mas adecuado es radio Sauter medio denominado
como Ry,.

En basa a lo anterior, para espumas reales

G=Ryb E($) (v18)
1,= 0 Ryzd Y4 (V.19)

Para este corte estacionario
1=t,+C($) p RyCa 6 (v.20)
He=t/1+CouCa" v.21)

Por razones practicas,Ca ha sido redefinido como
Ca=pR,, Vo (v.22)

En ausencia de progreso tedrico, las funciones E(¢). Y(¢) y C(4) pueden ser
evaluadas solamente de manera experimental. De forma similar, la validez de los
exponentes de Ca en las ecuaciones V.16 y V.17 necesitan ser confimnadas
experimentaimente. Esto requiere espumas y emulsiones muy bien caracterizadas en
términos de Ry ¥ o, y cuidedosas mediciones reolGgicas que tomen en cuenta et

deslizamiento en la pared y los efectos finales.



A continuacién se presentan los aspectos mas relevantes del trahajo de Princen y
Kiss, que basados en todos los antecedentes tedricos anteriores, desarrollaron para la
caracterizacién reologica de emulsiones altamente concentradas y donde proponen un
método para corregir la velocidad de cizallamiento por el deslizamiento en la pared y

calculan el exponente de Ca de la ecuacién V.20 pare emulsiones bien caracterizadas
en funcién de 4,1,Ry,, ¥ o y en el cual se basara el desarroilo experimental de este

trabajo, aplicandolo a espumas.

VI.-REOLOGIA DE ESPUMAS Y EMULSIONES ALTAMENTE
CONCENTRADAS.

Las espumes y las emulsiones concentradas exhiben propiedades reolégicas

peculiares cuando la fraccidn volumen de la fase dispersa (§) excede ta configuracion
de esfera (b,). Pare sistemas monodispersos, ¢,=0.7405, el cual tiende a ser

ligeramente menor (=0.72) para sistamas tipicos polidispersos,

Cuando >, las burbujas son deformadas contra sus vecinas. Permanecen

separadas por peliculas delgadas de la fase continua, que son estabilizadas contra la
ruptura por la adsorcion de polimeros o surfactantes; mientras ®se aproxima a 'a unidad
las burbujas van adquiriendo una forma polihedrica cada vez més pronunciada, debido
a este amontonamiento, cuando el sistema es sujeto a una deformacion de

cizailamiento, se comporta como un sélido puramente eldstico ( caracterizado por un
mddulo de corte estdtico haste un esfuerzo inicial, t,).Calculos en modelos, y

experimentos cuidadosos han proporcionado une importante visidn sobre el médulo de
corte y el @sfuerzo inicial.

Se han establecido expresiones para la dependencia de estas cantidades (G y t,)

con los pardmetros fisicos relevantes, p.e., la fraccién volumend, la tonsléh
superficial,o, y la fraccion media del radio de las burbujes , Ry,,.radlo sauter medio.

G=1.77a Ry (h4)) ¥ v1.1)
t,=0/Ry ¢ Y(9) Vi.2)
donde Y($) es conocida experimentatmente.
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Los modelos de flujo de Khan y Armstrong y Kraynik y Hanssen, asumen que toda la
fase continua esta contenida en la pelicula (p.e., no existen los Bordes de Plateau) y no
hay intercambio de fluidos entre las peliculas, y la pelicula superficial es movible. Este
modelo predice una pequefia contribucion de la disipacion viscosa en las peliculas. El
resultado es que la viscosidad sfectivame, es totaimente dominada por el esfuerzo
Inicial & termino eldstico, p.e.

HeStOR (V13)

En contraste, modelos recientes asumen que la pelicula es delgada y toda esta
contenida en los Bordes de Plateau. Este modelo, se cree que s mas real para el caso
comin de espumas estabilizadas por surfactantes, y emulsiones, y predice una
contribucién viscosa, que puede ser comparable con, 6 alin sobrepasar el componente
eldstico a bajas velocidades de cizallamiento.

Con todas las reservas inherentes, a la extrapolacion del sistema de 2 dimensiones
a uno més real de tras dimensiones, en corte estacionario, se sugiere que, en el limite
de bajas velocidades de cizallamiento (7), los terminos eldstico y viscoso son
simplemente aditivos y una propuesta razonable puede ser.

He=t A +CMu(o/mR3N" (Vi.4)
0 en terminos de la tension de cizalla:
“ugl 1T (VI5) =ty tC(#oRy(uRyifa)?® (V1)

donde y es la viscosidad de |a fase continua, y C(4) es un factor numérico de orden
de la unidad que depende de é.

Desde un punto de vista recldgico, las espumas y emulisiones pueden obedecer las
mismas leyes,pero la emulsion es preferible en los trabajos experimentales.



Vi1 Consideraciones experimentales.

Princen y Kiss consideraron 3 los requerimientos que se deben cumplir para el
trabajo experimental : (1) La emulsién; (2) E! viscosimetro; (3) La interpretacién y
andlisis de dalos reolégicos.

1.- La emulsion (o espuma).

Las espumas son susceptibles a un rdpido engrosamiento de la lamela por la
difusion de gas, el comportamiento del tamafio de burbuja y su distribucién tiende a
ocasionar camblos significativos durante el comportamiento. Ademés, en espumas la
gravedad tiende a ocasionar un gradiente vertical de la fraccién volumen, que hace
dificil o Imposible observar el comportamiento o la dependencia reoldgica de esta
variable crucial, de manera que el radio medio de burbujas y {a distribucion de tamafios

- cambian significativamente antes o durante las mediciones.

Por esta y otras razones, utilizaron una emulsién altamente concentrada de aceite
,en agua para este estudio.

idealmente, la emulsién debe tener las siguientes propiedades: (1) Debe ser
perfectamente estable contra la coalescencia de las burbujas, no solamente en reposo
sino también a las altas velocidades de cizalla encontradas en la experimentacion.

(2) Debe ser estable contra la “maduracion” de Ostwald. Esta forma de inestabilidad
de fa emulsién probablemente sea mas comin de lo que generaimente es
reconocida.(3) Las burbujas no pueden tener una coagulacion fuerte de contactos
finitos en el perimetro de la pelicula / Bordes de Plateau. (4) Las burbujas (o gotas)
deben ser lo suficientemente pequefias para evitar el desarrollo de una variacién
significante de |a fraccion voitimen con la altura de la muestra.(5) Por otro lado, las
burbujas (o gotas) deben ser lo suficientemente grandes para asegurar que el espesor
de a pelicula entre las gotas es despreciable comparado con el tamafio de gota.(6) La
fase aceite{o aire) no debe ser solubilizada lo mds minimo en ei sistema de surfactantes

8CU080.
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2.- El viscosimetro,

El viscosimetro de cilindros concéntricos es el adecuado para este tipo de sistemas,
teniendo clertas precauciones. Se encontré que los cilindros de acero inoxidable no son
adecuados debido a que son hidrofébicos. Con una emulsién altamente concentrada,
las gotas de aceite tienen una fuerte tendencia a la coalescencia con las paredes y a
formar una pared delgada de aceite cuando el cizallamiento es aplicado ( lo cual no
debe suceder en espumas).

3.- Interpretacion de datos reologicos.

Se atribuyen diferentes comportamientos en los reogramas obtenidos con
emulsiones concentradas debido a los sigulentes fenomenos,

a). Cuando se realiza un barrido ascendente-descendente de velocidad de
predeformacién se presenta histéresis, la cual atribuyen a un esfuerzo orientado
verticalmente que es impuesto a la muestra cuando el cilindro interno se baja sobre ella.

Para corregir este efecto, proponen someter la muestra a8 una predeformacion a un
esfuerzo mayor que 10.

b) La curva t v8 @ (velocidad angularjpresenta (a forma

FIGURA 15

Saan TS m—’

donde no es aparente la presencia de esfuerzo inicial, lo cual es evidente que existe
en espumas y emulsiones concentradas. Esto lo atribuye al deslizemiento en las
paredes del cllindro. En realidad, a velocidadea bajas donde t<t,, la emulsion se mueve
alrediedor del espacio entre los cliindros como un sdlido y no estd siendo deformada.
Cuando 1>1, s@ inicia el flujo en a emulsion. Obviamente, es dificil seflalar el ¢, y
obtener datos de viscosidad para 1,>1,, de una curva t,v8 o. Por lo tanto, primero es

necesario hacer una correccion por el deslizamianto.



La velocidad angular del cilindro extemo puede representarse como
0 =(0g)y Hug)ytogoy v

donde (w,); ¥ (0g)2 80N los saltos de la velocidad angular en las paredes del cilindro
interno y extemo y wy y o, son las velocidades angulares reales de la masa de la
emulsién en R, y R, (el grosor de las capas de deslizamiento es despreciable en
relacion a R; y Ry).

Mientras t, < 10 no hay flujo
ag=wy, entonces m=(ng)y+Hw,),=0, (vi.8)

Cuando t,>10, ya no sucede esto puesto que ocurre flujo, por lo menos en parte
de la masa de la emulsién, de manera que o,=0,. La diferencia o =uy-0, representa la

velocidad angular corregida a través de la capa de la emulsion, que necesita ser
evaluada en funcién de 1,

Una forma de hacerio es por medio de una grafica de t, vs o/t |a cual es como se
muestra en la figura 16.

Y

FIGURA 16

Lo E/ﬂ’

después de una pequeda curvatura, a valores bajos de t,, hay una regitn lineal que
representa es deslizamiento, al alcanzarse el 1, la curvatura se dobla. El
comportamiento lineal observado por debajo del to es puramente empirico, pero es
poco probable que cambia mientras se pasa a través del {0 a la masa de la emulsion,

de aqui que se justifique a suponer que el comportamiento lineal del deslizamiento
continia mis allé del 1, como se indica en la linea punteada. Por simple substraccién

80 puede pasar a una grifica de t, vs nt, y subsecuentemente a t vs o, la cual tiene
la apariencia que se muestra en |a figura 17
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FIGURA 17

Este o3 el tipo de reograma que se espera oblener en ausencia de deslizamiento.
La Unica tarea que resta es convertir 88to a x (7) 6 p (1), lo cual se vuelve muy sencillo

para un sistema con esfuerzo inicial significante. Cuando es esfuerzo Iniclal es excedido
en la pared del cilindro intemo, pero no el extemo 1y>10>7, el filjo de la emulsion

ocurre solamente a una distancia radial Ro=R(t,/10)'2. La capa extema entre R, y R,
s estacionaria y se mueve junto con ei cilindro externo a una velocidad w.

Puesto que 12=!|(R'm2)2 esta situacion prevalece mientras
o<t <(RRy P, .

Bajo estas condiciones, la dependencia de t, con o, es independiente de Ry, el cua!
puede ser considerado como infinito, para el cual ha sido demostrado que:

p=112 dz;/dn, , para mantener la validez de estd ecuacion sobre un amplio rango
de v, resulta conveniente trabajar con una relacion de radios Ry/R, amplio.
10¢;(R/R Rro.
Bajo estas condiciones, la dependencia de 1, en u, s independiente de Ry, debido

@ que oi sistema se comporta como de cilindros en medio infinito, para el cual
=172 dty/dm, {V1.9)

S Ry/R, es pequefio (muy cercano a 1), no habra desarrollo de flujo en toda la

muestra. Finaiments, la veiocidad de clzallamlento real se obtiene de la definicion de

viscosidad
T=tylu. (VI.10)
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V1.2 VALIDEZ OE LA CORRECCION POR EL DESLIZAMIENTO.

Para comprobar la validéz de la correccidn por el deslizamiento, Princen y Kiss
redlizaron experimentaciones con emulsiones concentradas de aceite en agua. Se
realizardn corridas con 2 diferentes cilindros interiores, pero con el mismo cilindro

exterior, obteniéndose las graficas correspondientes y posteriormente se llegd a las
cufvas correctas de t contra o, y las gréficas de 1 contra y, de lo cual concluyeron:

1.- E procedimiento propuesto para la correccién del deslizamiento en a pared fué
justificado. )

2.- La naturaleza de! comportamiento reolégico en este sistema, hace dificil la
prediccion det esfuerza inicial experimentaimente.

3.- Los resultados de esta emulsién en paricular y olras emulsiones indicen lo
inadecuado de la siguiente ecuacion '

W%l Y Vi)
la cual predice que la tensién de corte no excede significativamente to hasta altas
velocidades de cizallamiento, demostraron que para esa emulsion en particuler, la

contribucién viscosa proparciona 8} doble del estuerzo, yaque ay=258-1,
4.- De acuerdo (al menos cualitativamente) a la siguiente acuacion

1=1,+C(#) 0o/Ryp(Ryzv/0)2? w1.12)

y contrerio @ lo que 8e habia predicho, el sistema no se comporta como un fuido
simple de Bingham caracterizado por  t=t10+by (vi.13)

El esfuerzo inicial, que puede ser estimado de las gréficas de 1 vs /1, Y(¢) puede
ser cajculado de la ecuacion:

20 Ryd™® V(9 (VI.14)
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EFECTO DE LA FRACCION VOLUMEN Y EL TAMANO DE PARTICULA.

Ei esfuerzo inicial, a través de las gréficas, o mas convenientemente de las gréficas
precursoras de t contra w/t;, estd relacionado como se esperaba de la ecuacién 36.

donde Y(¢) es conacida por experimentacion.
COMPORTAMIENTO DE 1 (7)
Se encontré que todas las curvas pueden ser representadas por la ecuacion

=1,+C(0) ¥ ( of uRyg7) 2 (v1.15)
=10+C($) ¥R;,Ca'?  ydespuds  (V1.16)
ue=ty =toly +C(HuCa'? A7)
donde Ca es el nimero capilar
Ca=uRyy 1/0 (VI.18)

donde el méximo valor de Ca en los experimentos es de 104

El resultado mas intrigante de este trabajo es el valor emplrico del exponente de Ca
y su desviacion de las predicciones tedricas, ya que se encontrd un valor para los
sistemas trabajados de 1/2.

Finalmente Princen y Kiss concluyeron que:

1.- Los instrumentos y procedimientos son posibles de utilizar y encontrar e
comportamiento adecuado de esfuerzo Inicial y la viscosidad bien caracterizada. Estas
incluyen el uso de cilindros de vidrio pulido en el viscosimetro de cilindros concéntricos,
eliminando ios efectos finales, |a predeformacion y un método simple para la correccion
por deslizamiento.

~h6-



V.. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la aplicacion de un método para la caracierizacion de emulsiones en
viscasimetro de cilindros concentricos en espumas concantradas de proteinas.
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Vill.- OBJETIVO SOCIAL Y ACADEMICO:

Aportar informacion practica sobre una técnica para la evaluacion de propiedades
reoldgicas y de consistencia de espumas de proteinas empleadas en alimentos . Esta
técnica puede ser utilizada con fines de desarrolio de productas, control de calided,
seleccién de equipos, etcetera.



X.- OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.- Probar metoddlogia propuesta por Princen y Kiss (4),para la caracterizacion
reolégica de emulsiones altamente concentradas en viscosimetro de cilindros
concéntricas, tomando como modelo una emulsion alimenticia (mayonesa).

2.- Aplicar la metodologia @ espumas estables (merengue) elaboradas con tres
proteinas diferentes, y determinar |a repetibilidad dentro de cada tipo de espuma y si el
método permite detectar diferencias en comportamlento reolégico.

3.- Selecclonar la formulacion més estable y determinar si el método permite
delectar diferencias en el comportamiento reoidgico de espumas de una misma
proteina, ocasionadas por la disminucion de la concentracidn de azdcar contenida en el

merengue.
4.- Probar sl le ecuacion propuesta por Princen y Kiss(11) para determinar ia

viscosidad de las espumas en funcion de propiedades fisicoquimicas de la espuma y la
fase continua es aplicable a las espumas en estudio.
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X.- CUADRO METODOLOGICO

A continuacion se describe el cuadro metodoldgico seguido para la experimentacion

EVALUAR LA APLICACION DE UN METODO PARA LA CARACTERIZACION
REQLOGICA DE EMULSIONES EN VISCOSIMETRO DE CILINDROS
CONCENTRICQS EN ESPUMAS DE PROTEINAS.
|

PROBAR LA METODOLOGIA PROPUESTA POR PRINCEN Y KISS
EN UNA EMULSION ACEITE EN AGUA CONCENTRADA (MAYONESA)

APLICAR LA METODOLOGIA A ESPUMAS DE PROTEINAS
EN UN SISTEMA MODELO TIPO MERENGUE

II-1

DETERMINAR REPETIBILIDAD Y S) EL METODO PERMITE
DETERMINAR DIFERENCIAS SENSIBLES AL TIPQ DE
PROTEINA OCASIONADAS POR EFECTO DEL TIPO DE PROTEINA

-2

DETERMINAR PARA UN TIPO DE PROTEINA,

S| AL VARIAR LA VISCOSIDAD DE LA FASE CONTINUA
( VARIANDQ LA CONCENTRACION DE AZUCAR )
EXISTE REPETIBILIDAD Y SE DETECTAN DIFERENCIAS
EN EL COMPORTAMIENTQ REOLOGICQ.

DETERMINAR S| LA ECUACION PROPUESTA POR PRINCEN
Y KiSS PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD DE LAS
ESPUMAS EN FUNCION DE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
DE LA ESPUMA Y DE LA FASE CONTINUA ES APLICABLE
A LAS ESPUMAS EN ESTUDIO.
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I.PROBAR METODOLOGIA PROPUESTA POR PRINCEN Y KISS

1.- Determinar condiciones de predeformacion de la
muestra
-velocidad de cizallamiento

‘tiempo de cizallamiento
Variables; Ry/R; en dos niveles
Replicas:4 a cada Ry/R,

2.- Someter muestra nueva a las condiciones de
velocidad y tiempo de predeformacion adecuados
-Obtener curva ascendente-descendente
-Caicuiar 1 y graficar tvs o/t

3.- Obtener ¥ corm, 10
Graficar t vs y corr
4.- Calcular regresion para los modelos
Casson: t'2vs y12corr
Herschel-Bukley:log (1-10)vs log y corr.
5.- Determinar modelo a que corresponde

y calcuiar pardmetros reoldgicos

6.- Determinar:
-Repetibilidad a cada Ry/R;

Andlisis de covarianza entre replicas para
el modelo seleccionado
-Efecto de RyR,

Andlisis de varianza para los pardmetros
reoldgicos a cada Ry/R,
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{LAPLICAR METODOLOGIA A ESPUMAS
DE PROTEINAS

1

1.1 Repetir procedimiento empleado en ! (1 a 5 ) para
espumas de modelo tipo merengue utilizando tres
tipos de proteinas y estabilizantes que producen

espumas con diferentes consistencias.
Variables:-Tipo de proteina en 3 niveles
) Prolac H-Genuvisco J
Hyfoama 88-Genuvisco C
Albimina alta espuma-Genuvisco J

~Relacién de radio Ry/Ry: 2 niveles
Ry/R,=1.08
RyR=1.92

1.2 Determinar repelibilidad para cada tipo de proteina
@ cada relacion de radios
Andlisis de covarianza entre réplicas
a cada relacién de radios con cada prot.

1.3 Determinar efecto del tipo de proteina en el
comportamiento reolégico de las espumas.
-Andlisis de varianza para cada pardmelro

{0, n, k)

-2

2.1 Repetir procedimiento empleadoen i (1a 5) para

las espumas de |a proteina seleccionada, variando

fa concentracitn de azicar y detectar diferencias

en el comportamiento reolégico
2.2 Determinar si existe la repetibilidad entre las muestras
para cada concentracion de azucar
-Anélisis de covarianza entre réplicas para cada
concentracion de azucar.

he-



2.3 Determinar efecto de ia concentracién de azucar en la fase
continua de la espuma,en el comportamiento reclégico .
de la espuma.

-Andlisis de varianza para {os parametros (10, n, k )
para las diferentes concentracidnes de azticar.

I.DETERMINAR S! LA ECUACION PROPUESTA POR
PRINCEN Y KISS PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD
DE LAS ESPUMAS EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS DE LA ESPUMA Y DE LA FASE CONTINUA
ES APLICABLE A ESPUMAS EN ESTUDIO

3.1 -Determinar tensién superficial de la fase
continua a partir de la cual se formd

cada espuma.

3.2- Determinar comportamiento reolégico
de Ia fase continua.

3.3-Determinar ¢ para cada espuma.

34- Determinar o radio de burbuja
de cada espuma.

3.5-Calculer pe para cada espuma a
diferentes valoresde y y i

ne=10/$ +C(¢) u Ca"
Cl=uR33 ﬂd

3.6- Determinar los intervalos de ¢
y los valores de n para los
cuales la ecuacion se cumple,
comparando e calculada con la
| obtenida en el viscosimetro de
cilindros concéntricos.
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Xi.- EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS.

X1.1.EQUIPO:
- Balanza analitica Mettler H 80 con capacidad para 160 g.

- Balariza granataria con capacidad para 610 g.

X1.1.1- Viscosimetro Rheomat 115 de cilindros concéntricos, que es un viscosimetro
rotacional.

El viscosimetro consta de ias siguientes partes.
- Soporte.
- Cabeza de medicidn.
- Panel de control manual.
- Unidad de control de Temperatura marca Mettier RT 51,
- Sistema de medicién : Recipientes
- Cllindro interior rotatorio (Din),cuyo dismetro interior es de
2.5 cm, y tiene una altura total de 13.5 cm. la altura del cilindro
asde 4.5cm.
- Dos cilindros exteriores: El primero con un diametro interior
de 2.6 cm.y una altura de 6.5 cm, para dar una relacidn de
radios de 1.08; y el segundo con un didmetro interior de 4.8 cm.
y una altura de 14 cm, para obtener una relacion de radios de
1.92

PRINCIPIO DE MEDICION:

El viscosimetro RHEOMAT 115, e8 un viscosimetro rotacionai, la medicién de este
sistema, que rota en ia sustansia medida, as manejado por un electromotor. El torque
on |a superficia dei Din es medido en ia cabeza de medicién del RHEOMAT 115 y es
Indicado en el instrumento de control.

La velocidad de cizallamiento prevalecs en ia sustancia como funcidn de 8
velocidad rolecional, y @l esfuerzo de cizallamiento @8 una funcién del torque.. Le
viscosidad de la sustancia, o e! comportamiento de flujo respectivemente, pueden ser
deducidos por estos valores.
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PRINCIPIO DE OPERACION:

La velocidad de rotacion del motor es monitoreada por un sistema electro dptico,
por un disco que se oprime y es mantenido en el valor nominal por medio de una
comparacion de fecuencia.

La velocidad rotacional del cilindro Interno puede variar en quince pasos, areglados
progresivamente, con intervaios de 5 a 780 RPM, convirtiendo estos valores a velocidad
angular, obtenemas valores de 0.52 a 81.68 s

La velocidad rotacional es determinada por ei modulo y la seleccitn de velocidades.
Los pasos ocupan un lugar en el sistema automético, los pasos son indicados
digitaimente. Para encenderlo, existe una opcion que permite reducir la velocidad
rotacional normai por un factor de 10, 0 100 respectivamente.

E! motor estd adherido a la cabeza de medicién . E! comportamiento del torque
ocupa un lugar en ¢! manejo rotatorio y s inducido por la torsidn.

La cabeza de medicidn esta disefiada para un rango de velocidad rotacional de 5 -
760 min -1 y un rango de torque de 0 - 50 x10-3 ( aproximadamente 0 - 500cmg).

XIL.2MATERIAL

.Espatulas,

Vasos de precipitado graduados de 600 ml,

Probetas graduadas de 100 mi.

Batidora de marca Kitchen Aid modelo K5ss con recipiente de metal y 10
velocidades.

Vidrios de reloj.

Parrillas magnéticas, con calentador de marca Coming.



X1.J.MATERIAS PRIMAS:

-Proteina de gluten de trigo ( Hyfoama 88 )
{ Quest International Mexicana.)

-Proteina de aiblmina de alta espuma
{Alimentos deshidratados).

-Proteina de caseina hidrolizada { Prolac H ) { Arancia )

“Estabilizante ( Caragenina kappa ) Genuvisco J
(Quimica Hércules).

-Estabilizante ( Caragenina kappa )} Genuvisco C
(Quimica Hércules).

-Azicar refinada

-Agua destilada



Xil.-DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Xil\.- Caracterizacién reolégica de la emulsion (mayonesa) con ol viscosimetro
de clilndros concéntricos.

Se probd el método propuesto por Princen y Kiss (4), utilizando una emulsién ya
preparada, (mayonesa McCormick), para detectar los problemas del mismo,
familiarizdndose con el procedimiento y los cdiculos.

1.- Colocacién de la muestra.

Se pes el racipiente a utilizar para cada relacion de radios. Con la ayuda de una

espétula se coloc la muestra en el cilindro externo tratando de no dejar huecos de eire,
hasta obtener 25 gramos de muestra para la relacién de radios de R/R,=1.08; y 85

gramos pare la relacion de radios de Ry/R,=1.92,

~ Esta cantidad se determiné previamente asegurdndose que ya introducido el cilindro
intemo, ia muestra alcance @l nivel recomendado en el manual de! viscosimetro{cubrir
totalmente el Din).

2.- Se colocd el cilindro interno y el recipiente con la muastra en el viscosimetro y la
muestra se somelid a un barrido ascendente-descendente de velocidad anguler en el
intervelo de 0.523-81.64 s-1 y se tomacon las lecturas de torque, que por medio del
factor adecuado se convirtié en el esfuerzo cortante t. El intervalo de tiempo para ¢
cambio de velocidad fué de 15s.

3.- Se obtuvo el grafico t ascendente-descendents, vs o observandose un bucle de
histéresis (no coinciden las curvas ascendente-descendente, estando ésta Gltima por
debajo de la ascendente). Asi mismo se encontrd la velocidad de cizallamiento aquella
para le cual la gréfica deja de ser recta, de acuerdo al procedimiento empleado por
Princen y Kiss.
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4.- Se procedid a someter una muestra nueva a la velocidad de cizallamiento de
949 s d&ranta un periodo de tiempo de 10 minutos (empleado por Princen y Kiss (4))
y después obtener la curva descendente y construir la curva de 1 vs velocidad de cizalla
pdra poder observar si ya no hay histéresis, cosa que no sucedié por lo cual se
determind someter la muestra a predeformacién durante 5 minutos mds y construir
nuevamente las curvas de 1 vs velocidad para observar su comportamiento. Como se
presentdé nuevamente la histéresis, se decidié aumentar el tiempo de cizallamiento
hasta que las lecturas registradas fueran atin més estables, es decir, que ya no hublera
una variacién muy grande entre las lecturas a la misma velocidad, lo que se consiguié
después de 2 horas de cizallamiento . Las lecturas fueron registradas durante lapsos de
10 minutos . Al termino de las 2 horas se obtuvieron las curvas ascendente-
descendente, observandose que coincidian en la mayoria de los puntos por lo que se
determind 2 horas como el tiempo de cizallamiento adecuado.

5.- Después de determinar el tiempo (2 h) y la velocidad de cizallamiento adecuados
para las muestras, se realizaron 4 réplicas bajo las mismas condliciones.

Para cada réplica se obtuvo el gréfico ¢ vs o/t del cual se obtuvo el valor sproximado
de 0 (cuando deja de ser recta) . Se calculd ac y yc y 88 obluvo el gréfico t va yc para
realizar |a correccion por deslizamiento.

6.- Se hicieron regresiones de log (»-to)vs tog y, y de t vs y para probar la
comelacién con los modelos de Casson y Herschel-Bukley.

7.- Como siguiente punto se procedié a encontrar el modelo reolégico més adecuado
al comportamiento de la emulsidn y los pardmetros correspondientes,

8.- Se hizo un andlisis de covarianza para los datos 1 vs yc; y log t-10 vs log yc
para determinar si existia repetibilidad entre las réplicas aplicando estos modelos.

9.- Una vez hecho esto, se realizd el cambio de cilindro exterior por uno de mayor
diémetro, para poder trabajar con una relacion de radios igual a 1.92 y se realizo el
mismo procedimiento descrito anteriormente. (peso de la muestra = 95 g).



10.- En base a los resulados estadisticos de repetibilidad, y a que durante la
experimentacidn se pudo seguir cada paso del método propuesto par , Princen y Kiss, y
30 obtuvo un comportamiento simliar ai reportado por ellos en emulsiones aitamente
concentradas de acelte en agua para una relacion de radios (Ry/R,)igual a 1.92, se

concluyd que el método era aplicable a mayonesa.

XN.2.- Caracterizacién reoldgica de mersngues de sspumas elaborados con
tres proteinas diferentss.

1.~ Una vez analizados los resultados que se obtuvieron con la emulsion trabajada,
se pracedid a realizar las espumas con cada una de las proteinas seleccionadas
{Albimina de alta espuma, Hyfoama 88 y Prolac H) junlo con sus respectivos
establiizantes {Genuvisco J, Genuvisco C y Genuvisco J respectivamente) (12). y se
realizaron los merengues de acuerdo a formulaciones desarroiladas en el Laboratorio
de Propiedades Reoldgicas y Funcionales en Alimentos de la F.E.S.C., en base a una
formulacién proporcionada por la Cdmara Nacional de {a Industria de la Panificacidn.

Merengue de Albimina y Prolac.

- 8.33 % de proteina.

- 1.19 % de estabilizante.(Genuvisco J)
- 1.19 % da cremdr tértaro

- 1,19 % de 4cido tartérico

-59.52 % de agua

- 20.76 % de azlcar.

- 80 mi de jarabe de azucar al 60.7 %

Merengue de Hyfoama

-0.86 % de proteina

- 0.26 % de estabilizante. (Genuvisco C)
- 0.23 % de &cido tartdrica.

- 1.18 % de cremor tértaro.

- 40.49 % de agua

- 57.85 % de azlicar.

- 80 m de jarabe de aziicar al 60.7 %



Ambas formulaciones se complementafén con un jarabe preparado con agua
(39.02 %) y az\icar (60.7%), este jarabe se puso a hervir en un recipients, hasta que las
burbUjas de aire fueron todas de igual tamafo, (visualmente)'y se agregaron a los
ingredientes que fuéron batidos previamente (excepto el aziicar), en una batidora a la
maxima velocidad (10) durante 3 minutos y al finalizar este tiempo se adicionaron la
cantidad de azicar que se colocd aparte del jarabe, y se disminuyo la velocidad de la
batidora a velocidad 8, se le adicioné el jarabe hervido, manteniendo la misma
velocidad de batido, hasta que el recipiente se enfri6 (aproximadamente 5 minutos).

2.- Una vez realizados 08 merengues (espumas) estos se dejaron reposar un tiempo
aproximado de 15 minutos antes de realizar la experimentacion en el viscosimetro.

3.- El procedimiento para la experimentacion de las espumas fué igual al descrito por
el diagrama de blogues de la pagina 51. Cabe mencionar que la Gnica diferencia entre
la emulsién y la espuma fué la cantidad de muestra en el cilindro (para las espumas fué
de 20 gr en R/R=1.08 cm.)

4.- Después de haber realizado todo el 4nalisis de resultados (inciuyendo el dnalisis
estadistico) se realizé el cambio de cilindro exterior para tener |a relacién de radios de
RyR,=1.92 cm y se realizd nuevamente toda la experimentacion planteada y el dnalisis

de resultados.(peso de la muestra = 100 g)

XN.3.- Caracterizacion reoldgica de merengues de albumina
elaboradas con diferentes concentraciones de aziicar

1.- Una vez realizada la experimentacion con las tres proteinas y las dos relaciones
de radios, se selecciond la proteina de albimina de alta espuma debido a que se
observd que era la mas estable de las tres y la relacion de radios de 1.92 cm para
trabajar con eilas. Se procedit a determinar si el método permite detectar diferencias en
el comportamiento reolégico al introducir una variable en la concentracién de azicar
contenida en el jarabe para preparar la espuma, partiendo del hecho de que el
comportamiento recldgico de una espuma es afectada por la viscosided de la fase
continua y una forma de variar esta para una misma concentracién de proteina y
estabilizante, es variando la concentracin de azicar. Se ulilizaron 4 niveles de
concentracion de azucar en el jarabe: 60.7%, 51.5%, 42.93%, y 34.35%.
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La experimentacién con cada espuma a la concentracién de azdcar siguié el mismo
procedimiento que el descrito para la emulsién y las espumas.

Cabe mencionar que las espumas fueron realizadas el mismo dia de la
experimentacion y se preparaban las muestras minutos antes de cada experimentacion,
por lo que para cada espuma a distinta concentracién de azlcar y cada réplica son de
espuma recién elaborada

Xi.4.- Caracterizacién de las propiedades fisicas de las espumas y de
ia fase continua.

Para aplicar la ecuacién propuesta por Princen y Kiss para calcular la viscosidad de
una espuma a una velocidad de deformacién dada, se requieren de ciertas propiedades
fisicas de las espumas y de la fase continua.

o=t + C(ufc (Ryy T 1ufc/ o) (XH.1)

donde: pe= Viscosidad obtenida experimentalimente.
ro= Esfuerz2o inicial .
¥ = Velocidad de cizallamiento,
(9)= Fraccion volumen de aire

ufc= Viscosidad de la fase continua.
Ryp=Diametro de la burbuja de aire en la espuma.

o =Tension superficial.

Por lo que fué necesario evaluar cada uno de estos pardmeiros,

C($).Es una funcién de la fraccion vokimen definida por Princen y Kiss como

c{$)=32(¢-0.73) {Xi1.2)
¢ se obtuvo experimentaimente, determinando el aumento del volGmen durante el
batido.

4= ( Volumen de la espuma -Volumen inicial / Volumen inicial)

Volimen inicial = Volimen de dispersién proteina+Volimen de jardbe.
Volimen espuma=Volimen total de la espuma al terminér el batido.
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Ry,. Este factor se obtiene en el microscopio al medir el tamafio de la burbuja
contenida en la espuma, se realizan varias mediciones de una misma muestra para
determinar, mediante el método del Sauter medio, el diametro de la burbuja. Se utilizé
un microscopio dptico con ocular graduado. Se colocd con espétula una muestra de
espuma sobre el portaobjetos. Se midieron 10 burbujas y con el factor comespondiente
al ocular ulilizado se calculd su didmetro. Se reportd y usd el valor promedio.

o . La tensién superficial se debe al desbalance de las fuerzas de atraccién entre
las moléculas, con las moléculas de la superficie que no tienen moléculas que ias jalen
hacia afuera. Se utilizé el método capilar cuyo fundamento es el siguiente:

Al mojarse un tubo capilar con un liquido, ésta sube por al capilar debido al cambio
existente en la direccién del decremento del area superficial. Cuando el liquido aicanza
el equilibrio, la fuerza de gravedad que jala hacia abajo debe ser igual y opuesta a la
fuerza de capilaridad qua jala hacia arriba.

Para obtener |a tensién superficial, la muestra se colocd en un tubo exterior, al cual
se le coloca el capilar (con un tapdn) de tal manera que, el extrema inferior del capilar
(que contiene una escala) quede sumergido. Posteriormenta se inyecta aire al interior
del tubo hasta que la muestra se mueva completaments hacia arriba y hacia abajo de
toda la longitud de! capilar, para que sus paredes queden bien humedecidas.

En seguida se vuelve @ inyectar aira y se deja que el menisco del capilar se
equlilibre; entonces con la escala del capllar se mide la distancia entre el menisco
inferior y el menisco superior del capilar. Con la ecuacidn se obtiene la tensién
superficial.

o=hrdg/2 (XIl.3) donde:

o = Tensién superficial (dina / cm)

h = diferencia de alturas delos meniscos ( cm)

r = radio del capilar (cm)

d = densidad de la muestra (g/cm 3 ) a temperatura de |a medicién
g = aceleracion de la graveded (crVseg?)

e



fc. La viscosidad de la fase continua se obtuvo al realizar la medicién de viscosidad
on el Viscosimetro Rheomat 115 al jarabe de az(icar que se prepard para adicionar al
batido de proteinas con estabilizante, se construyé la curva de t contra velocidad
asocendente-descendente y mediante una regresién de tipo lineal, al utilizar todos los
puntos obltenidos, se obtuvo el promedio de la viscosidad, (pendiente de la recta) que
es la que se empled.
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Xill.- ANALISIS DE RESULTADOS

XiL1.- Caracterizacién recidgica de la emulsidn (mayonesa) en el viscosimetro

de cilindroe concéntricos.

Debido a que se inici6 el trabajo con una emulsion ya preparada (mayonesa), lo
primero que se hizo fué obtener la velocidad de predeformacidn adecuada para la
muestra. Se utilizd el Din 125, con une relacién de radios entre el exterior e Interior de
1.08.

Como se puede observar en la gréfica 1, las curvas ascendente-descendente no
coinciden (existe dependencia del tiempo) por lo que se procedié & detemminar la
velocidad de cizallamiento adecuada para la muestra, toméndola de la grifica, donde
-deja de ser una linea recta para convertirse en un segmento curvo, considerando una
“velocidad que ocasions un T mayor que to Para asegurarse que exista fiujo, pero no tan
grande que destruya la muestra. Para la mayonesa se selecciond como velocidad de
cizallamiento de 69.6 seg™.

Posteriorments, se procedié @ obtener el tismpo de cizallamiento mds adecuado
para la muestra, esto se hizo sometiéndola a la velocidad determinada, durante un
tiempo de 10 minutos (que es el propuesto por Princen y Kiss), y despues se obtuvo la
curva de t vs velocidad angular y se observd histéresis.

Se decidié someter la muestra a una velocidad de cizalla durante un tismpo mayor,
que fué de 5 minutos mds, y al oblener las curvas de t vs velocidad angular
ascendente-descendente se pudo observar nuevamente la histéresis, por lo que se optd
por someter una nusva muestra a la velocidad adecuada de cizallamiento, durante el
tiempo que fuera necesario hasta que las curvas ascendente-descendente coincidieran
(que ya no exista dependencia con el tismpo), esto se consiguié tomando durante
periodos de tiempo de 10 minutos las lecturas registradas en el equipo, las cuales se
estabilizaron en 2 horas. En el cuadio 1y gréfica 2 se muestran los datos oblenidos al
efectuar un bamido ascendente-descendente de velocidac angular. En estos pusde
notarse que ya no se presenta la histéresis
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CUADRO 1: wRVAAS(ENDBUTEmDENTE

PARA LA EMULSION
L_o
TIEMPO DE PREDEFORM:2 HRS.
@ T asc t desc
§.1§ 513 58.1
737 58.1 638
10.54 651 718
15.09 731 798
216 833 888
308 968 1018
443 1128 1163
634 1312 1334
80.7 1506 154.1
1298 176.8 1779
1858 208.8 2076
266 2453 2544
k3] 2829 2852
545 332 332
780 3799 3759

g e

=(s-1)
=(Pa)
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T (Pa)

o (s-1)
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Con los datos de la curva ascendente-descendente de velocidad angular y esfuerzo
de corte, se efectuaron los siguientes céiculos con el programa Excel:
-olt
- Se construyd la gréfica (3) t vs oc/t de la cual se linealizd la parte recta. Se
obtuvieron regresiones lineales de los datos de @ parte recta tomando diferente nimero
de puntos y 8e selecciond como la mejor, aquella regresion con el mayor coeficiente de
correlacion. Con esto se definié el valor del 10, (el vslor mas alto de 1o para '|la mejor
regresion). Lo que sucede a velocidades anguiares menores s la correspondiente al o,
representa el deslizamiento. Una vez que ! flujo s inicia, ¢l deslizamiento continua
ocurriendo,

Con estos valores se construyd la curva de t ve f corr ( Grafica 4 ), se estimd de a
gréfica ol 10 aproximado y para estos datos se obluvieron regresiones con los modelos
de Casson y Hershel-Buckiey y se caicularon los parémetros reolégicos con ambos. Se
realizaron 4 réplicas sometidas a la velocidad y tiempo de cizalla adecuados y con el
mismo procedimiento se calcularon los pardmetros realdgicos; todo lo anterior se repitid
.con |a relacidn de radios de 1.92.( Grafica 5 ). Los resultados se observan en e cuadro
4

El andlisis de covarianza para la repetibilidad entre réplicas para RyR=1.08
muestra que a esta relacion de radios no hay repetibilidad, mientras que para e
relacion de 1.92 si la hay. Como el modelo de Hershel-Buckley mostrd mayor

coeficiente de comelacitn, Ia ecuacién que nos representa el comportamiento de la .
mayonesa vilida para la relacion de radios de R/R,=1.92 y valores de ¥ de 0.1 & 12

o serin;
t-143.38 =82.75 4 087 (xi.1)

Con lo anterior se aplicd el método con el viscosimetro de cilindros concéntricos y
80 probd su aplicacién en una emulsién alimenticia. Se muestra que entre mayor sea la
relacion” de radios es mejor, ya que hay mayor desarrollo del fiujo en la muestra y los
resultados son repetibies.
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GRAFICA 3

CARACTERIZACION REOLOGICA DE MAYONESA. R2/R1=1.08
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GRAFICA 4: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MAYONESA .A2/R1=1.08
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GRAFICA 5: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MAYONESA.
A2/AR1=1.92

=71 .
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CUADRO 2: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MAYONESA

R/R1=1.08
©p=69.4 min’
@ (min™) ©/T(Pa” min™) T(Pa) ®@c/t(Pa’ min) @c (min-*) wc(s-') H(Pas) ¥(s™)

5.15

7.37

10.54 0.1566 34.31

15.09 0.1974 46.44

2160 0.2553 84.43 -0.10619 -8.9655

30.90 0.3303 93.56 -0.08842 82725

44.40 0.4422 102.46 -0.03231 -3.3102

63.40 0.5443 118.38 -0.03000 35514

90.70 0.6976 130.07 0.05002 6.5064
128.80 0.8617 160.47 0.02356 3.7812 0.3958 202.7353 07915
185.80 1.0242 181.41 0.05480 99418 1.0406 87.1680 2.0812
266.00 1.3476 197.39 0.27803 54,8812 5.7442 17.1816 11.4885
381.00 1.8148 209.34 0.67033 140.3262 146875 7.1265 . 29.3750
54500 22638 240.75 0.92244 2220767 232440 5.1788 465.4880
780.00 2.8484 273.84 1.29962 355.8868 37.2495 36758 74.49580
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CUADRO 3: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MAYONESA

R2R1=1.92
©p=69.4 min”
@ (min™") O/T(Pe™ min™) T(Pa) Oc/T(Pa”’ min™) @c (min-') c (s-') U(Pa s) ¥(s™)
515
7.37
10.54 0.0953 1106
15.09 0.1248 120.9
21.60 0.1619 1334 -0.00431 0.5747
' 30.90 0.2101 147.1 -0.00633 -0.9318
44.40 0.2702 164.3 -0.00914 -1.5024
63.40 0.3451 1837 -0.00530 09728
90.70 0.4369 207.6 -0.00105 02172
128.80 0.5479 235.1 0.00820 2.1639 0.2265 519.0151 0.4530
185.80 0.7051 2635 0.06248 "16.4624 1.7231 76.4625 34461
266.00 0.8899 298.9 0.11765 35.1654 3.6806 40.6043 7.3613
381.00 1.1203 340.1 0.159711 67.0357 7.0164 24.2361 14.0328
545.00 14174 384.5 0.33168 127.5315 13.3483 14.4026 26.6966
780.00 1.8135 430.1 0.56080 241.2013 25.2457 85183 50.4915
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R2R1 w pradef <o (Pa) K (Pasn) n r v(s-1)
1.88 “aa 147.18 8202 0S75 0993 0.1-120
1.89 08 13822 83142 os47 0.908
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cwv. 382 on 479 o7
® =g
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XIl.2.- Aplicacion del método a espumas de protelnas.

Una vez que se probd la aplicacion del método con el equipo con que se cuenta, se
procedid a trabajar con las espumas de proteinas en el siguiente orden: 1) Hyfoama 88,
2) Prolac H, 3) Albuimina alta espuma, para la relacién de radios de 1.08

XN1.2.1.- Efecto del tipo de protelna para la relacién de radios de 1.08

XI1.2.1.1. HYFOAMA 88 .

El procedimiento que se siguio para esta espuma fue similar al anteriormente
descrito, es decir, primero se encontrd la velocidad de cizallamiento adecuada, que
para el caso de la espuma de Hyfoama 88 fue de 15.09 s*!, posteriormente se buscd el
tiempo de cizallamiento adecuado, partiendo del tiempo encontrado para la emulsidn,
y al construir la curva de T vs velocidad angular después de someteria por tiempo de 2
horas a esa velocidad, se observd que las curvas coincidian en sus puntos, por lo que
8@ trabaj6 tamblén con este tiempo.

Al realizar la experimentacion con la velocidad y el tiempo adecuado se construyd
la gréfica de 1 vs w/t, donde se observa que la gréfica jamds deja de ser una linea recta,
por lo cual no se pueden obtener otros valores o pardmetros reoldgicos.(Grafica 6)

Esto se atribuye a que la muestra es demasiado consistente y con esta relacidn de
radios no se tuvo suficiente espacio para que se desarrollara el flujo en la espuma y
debido al deslizamiento en las paredes, la muestra se movi6 toda como un sélido,

Para esta espuma se realizd el andlisis de covarianza para los datos de log(t-to0) vs
log y entre réplicas y se observd que a esta relacién de radios las muestras no son
repetibles.

XHl.2.1.2. PROLAC H

Posteriormente, se trabajo con |a proteina de Prolac H con la relacién de radios de
1.08, para esta relacion se observé al construir la grafica de t vs velocidad angular, que
la velocidad adecuada de cizallamiento fue de 10.54 s/, manteniendo constante a!
tiempo de cizallamiento adecuado encontrado con la espuma de Hyfoama 88.
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GRAFICA 6: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MERENGUE DE HYFUAMA. R2/R1=1.08
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Una vez obtenidos los datos al tiempo y velocidad establecidas se construyé la
gréfica de t vs w/t, de donde se obtuvo el 10 y se abtuvieron los valores de oc/x, &
partir de los cuales obtuvimos pe y ¥ corr { Cuadro 5).

Con estos datos se construy6 la gréfica de t vs y corr, y para estos datos se
obluvieron las regresiones con los modelos de Casson y Hershel-Buckiey y se
calcularon los parémetros reclégicos con ambos modelos. Se realizaron pruebas por
cuatruplicado y con el mismo procedimiento se calcularon los pardmetros recldgicos.

El analisis de covarianza para esta relacion de radios para determinar la
repetibilidad entra réplicas mostr6 que no hay repetibilidad entre ellas.

XH1.2.1.3. ALBUMINA DE ALTA ESPUMA.

Finaimente se trabajé con la proteina de albimina de alta espuma con la relacion de
radios de 1.08, congtruyendo las gréficas de ¢ vs velocidad angular encontramos que la
velocidad adecuada de predeformacion para esta espuma fue de 30.9 5, y también se
mantuvo constante el tiempo de predeformacion encantrado con el Hyfoama.,

Con los datos obtenidos al tiempo y velocidad adecuadas de predeformacion se
construyé la gréfica de t vs o/t donde se observé que el to fue de142.625 Pa y se
obtuvieron los valores de wc/t, a partir de los cuales se calcularon pe y ¥ corr (Cuadro
8), con los cuales se construyd la curva de t vs 4 corr. Para estos datos se obtuvieron
regresiones con los mismos modelos empleados anteriormente y se calcularon los
pardmetros reolégicos con ambos. Se realizaron pruebas por cuatruplicado sometidas a
la velocidad y tiempo de cizallamiento y con el mismo procedimiento se calcularon los
pardmetros recldgicos.

El andlisis de covarianza entre muestras indica que para esta relacion de radios no
existe repetibilidad

La no repetibilidad en las muestras de Albimina y Prolac con ia relacion de radios
manejada, puede atribuirse a que se tuvieron pocos datos a partir del momento en que
alcanz6 una velocidad suficiente para el desarrollo dei flujo.

Una vez realizada la experimentacion con la relacién de radios de 1.08, se procedid
a cambigr el cilindro exterior para trabajar con Ia relacion de redios de 1.92 y las
espumas se trabajaron en el mismo orden que para la relacion de radios de 1.08.
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CUADRO 5: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MERENGUE DE PROLAC H

R2R1=1.92
©p=90.7 min™
@ (min™) ®/1(Pa” min™) 1(P8) Oc/t(Ps’ min™) e (min-") we(s-') J(Pas) Y(s)

515 0.1101 46.78 -
7.37 0.1404 52.48
10.54 0.1777 5933
15.09 0.2242 67.31 0.00366 0.2466 0.0041 8187.262 0.0082
21.60 0.2868 75.31 0.02321 1.7480 0.0291 1292.4950 0.0583
30.90 0.3564 86.71 0.31370 27197 0.0453 956.4500 0.0807
44.40 0.4422 100.41 0.04342 43594 0.0727 690.9860 0.1453
63.40 0.5502 11524 0.07152 8.2424 0.1374 419.4420 0.2747
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CUADRO 6: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MERENGUE DE ALBUMINA

R2/R1=1.92

©p=44.3 min
@ (min™) /T(Pa™ min™) T(Pa) ©c/t(Pa’ min”) Qc (min-) ®c (s-') Y(Pas) ¥(s™)
5.15 0.0681 | 756
7.37 0.0873 84.43
10.54 0.1113 94.71
15.09000 0.1407 107.24 0.00131 0.1409 00147
21.60000 0.1753 12322 -0.00025 -0.0303 -0.0032
30.90000 02167 142.62 -0.00276 -0.3938 -0.0412
44.40000 0.2665 166.59 -0.00711 -1.1851 -0.1240 5647.9125 0.0295
63.40000 0.3212 197.39 -0.02211 -4.3640 04568 }-31121.8729 -0.0063
90.70000 0.3859 235.04 -0.04257 -10.0045 -1.0471 | -2850.9631 -0.0824
128.80000 0.4723 272.69 -0.04128 -11.2573 -1.1783 | -1099.1991 -0.2481
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Xil1.2.2.- Efecto del tipo de proteina para la relacion de radios de 1.92.
Xill.2.2.1. HYFOAMA 88

Se obtuvieron las curvas de t vs velocidad angular para obtener la velocidad
adecuada de cizallamiento, y se encontrd que para este radio, la velocidad adecuada
fué de 30.9 s, posleriormenle se realizé la prueba para determinar el tiempo de
cizallamiento adecuado y se obluvo que el tiempo de cizallamienlo, también fué de 2
horas.

Con los datos abtenidos anteriormente, se sometid una nueva muestra a la
cizallamiento, y una vez realizada la curva de t vs o, 8@ construyeron las graficas de t
vs w/t, en donde se obluvo el 1o y se obtuvieron los valores de wc/t, a partir de los
cuales se calcularon pe y ¢ cor (Cuadro 7), posteriormente se construyo la curva de ¢
Vs ¢ coiT y para estos datos se obtuvieron regresiones con los modelos anteriormerite
empleados, y se calcularon los pardmetros reclogicos con ambos modelos. Se
‘realizaron 4 réplicas sometidas a las mismas condiciones de velocidad y tiempo de
cizallamiento y con el mismo procedimiento se calculardn los pardmotros reolégicos,
cuyos resultados se pueden observar en el cuadro 8.

El andlisis de covarianza realizado para esta espuma a esta relacién de radios nos
muestra que si existe repetibilidad entre las muestras.

En esta ocasion, el modelo de Casson y de Hershel-Buckley mostraron que el
coeficiente de regresion era similar, pero se eligio el de Hershel-Buckley para definir el
comportamiento de la espuma, debido a que fué el modelo que se empleo con la
emulsion.

t - 487.43 = 90.07 4 071 (XIi.2)

Xill.22.2. PROLAC H

Al realizar |as curvas de t vs velocidad angular ascendente-descendente se observd
que la velocidad adecuada de cizallamiento era de 10.54 s-!, y se mantuvo constante el
liempo de cizallamiento empleado anteriormente.
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CUADRO 7: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MERENGUE DE HYFOAMA

=1.92
©p=90.7 min™
o (min™) o/t(Pa’ min™) T(Pa) Q@c/t(Pa” min'™) Qc (min-*) @c (s-') MU(Pas) Y(s™)

5.15 0.0249 206.6
7.37 0.0324 227.46
10.54 0.0418 252.15
15.08 0.0529 285.25
2160 0.0664 32522
30.90 0.0830 37228
44.40 0.1002 443.01
63.40 0.1233 514.07

90.70 0.1620 559.87 0.02260 126508 1.3241 211.4118 26482

128.80 0.2193 587.33 0.07114 41.7852 4.3735 67.1462 8.7470

185.80 0.2830 656.53 0.11281 74.0607 7.7517 423475 15.5034

266.00 0.3900 - 682.05 0.21167 144.3727 15.1110 22.5680 30.2220

381.00 0.4700 81063 0.25072 203.2408 21.2725 15.0534 425451

54500 0.5324 1023.71 0.24522 251.0300 262745 19.4811 52.5489

780.00 0.6550 1190.83 0.31461 374.6447 39.2128 15.1842 78.4256
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m&PAPAMETRJSREOLOGKbS
PARA EL MERENGUE DE HYFOAMA

R2/R1=1.92
10 n k r L4
5141 08 7057 0.998 0.38-12.7
498 6 0.86 74 0999
4496 0.66 12565 0.99
x 487 43 0773 $0.07 096
c 3367 0.103 30.86 0.015
cv. 6.907 1327 3426 1.64
® - ={sag-1)
.  =(Pa)
K =Pas

Y =(s-1)
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Con los datos obtenidos al tiempo y velocidad de cizallamiento seleccionados, se
construyd la gréfica de t vs w/t, donde se obtuvo el 10 y se obtuvieron los valores de
oc/t, a partir de los cuales se calcularon ne y 1§ corr . Después se construyd la curva de
1 V8 ycorr, y para estos datos también se siguié el procedimiento empleado para la
espuma de Hyfoama 88, para obtener los pardmetros recldgicos, que se muestran en el
cuadro 9.

E! analisis de covarianza para esta espuma a esta relacion de radios nos muestra
que si existe la repetibilidad entre estas réplicas. Como en este caso el modelo de
Hershel-Bucklay muestra un mayor coeficiente de regresion, la ecuacion que define el
comportamiento de esta espuma es:

1-50.96 = 93.95 -y 066 (XNL.3)
X111.2.2.3. ALBUMINA DE ALTA ESPUMA

Por ultimo, se trabajé con la espuma de albumina de aita espuma con la relacién de
radios de 1.92, manteniéndose constante el tiempo de cizallamiento adecuada similar al
de las olras dos espumas.

Al construir las gréficas de t vs velocidad angular ascendente-descendente, se
encontré que la velocidad adecuada de cizallamiento para esta espuma fué de 10.54 s
1.

Con los datos obtenidos al tiempo de cizallamiento seleccionado, se consiruy6 la
gréfica de t vs /1, donde se observd que el to para esta espuma fué de 38.508 Pa y se
obtuvieron los valores de w/x, a partir de ios cuales se calcularon los valores de pe y ¥
cofr. y se construyd la gréficade t vs § corr,

Ei procedimiento descrito para ias otras dos espumas fué también realizado para
esla espuma para obtener los pardmetros reolégicos, los cuales se muestran en el
cuadro 10. El anélisis de covarianza pava esta espuma a esta relacion de radios nos
mostré que si existe repetibilidad entre las réplicas, y como en los casos anteriores e
modelo que mayor coeficienta de regresion nos dié fué el de Hershel-Buckley, por lo
que | ecuacion que define el comportamiento de la espuma es:

t - 38.508 = 9.2780.58 (XII1.4)
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CUADRO 8: PARAMETROS REOLOGICOS
PARA EL MERENGUE DE PROLAC H
OBTENIDOS DE EXPERIMENTACION

o n 3 r ¥
4564 0.78 8867 0.999 0.02-0.25
§9.33 0.56 107.99 0999
47.82 063 8519 0.996
x 50.96 0.66 8395 088
o 7.33 612 1228 0.013
cwv. 14.39 17.86 13.07 1.39
® = (seg -1)
T0 =(Pa)
k =Pas
Y =(seg-1)

-
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CUADRO 10:PARAMETROS REOLOGICOS DEL MERENGUE DE
ALBUMINA OBTENIDOS POR EXPERIMENTACION

<o (Pa) n k (Pa sn) T y(s-1)
3537 056 13.96 0994 0.1.7
4335 056 1122 0.984 027
3765 0.89 501 0979 1.0-8
3165 023 691 0.899 1.0-74
x 38.51 056 927 0964
Y 341 025 406 0043
cv. .84 48.03 0.04 454
@ =(seg-1)
tc = (Pa)

k =Pas
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En el cuadro No.11 se muestran los parémetros reoldgicos obtenidos para los
merengues con (as tres proteinas.

Puede observarse que la espuma de Hyfoama tiene el mayor 1o, airededor de 10
veces més grande que el de Prolac y Albumina de aita espuma. Con respecto al indice
de comportamiento, este varia paco entre las tres espumas, de 0.52 a 0.61. Para el
Indice de consistencia, Hyfoama 88 mostré un valor considerablemente mayor que para
Albimina y Prolac.

El andlisis de varianza efectuado para cada pardmetro teniendo como variable el
tipo de proteina mostro que para el 1o las muestras presentan diferenciss significativas.;
para los valores de k dependiendo de (as proteinas el método presenta diferencia
significativa, lo mismo que para los valores obtenidos de n, por io que s puede conciuir
que el método es aplicable @ este tipo de espumas con relacidn de radios de
RJR=1.92;, es repetible y permite detectar diferencias significativas en el

comportamiento reolégico de la espuma al variar el tipo de proteina.

También se observa que para el Hyfoama 88 los coeficientes de variacion para cada
parémetro son menores.

XllIl.2.3.- Efecto de la concentracion de azicar en la espuma.

Una vez realizada toda la experimentacion con las tres espumas, s selecciond una,
la que mayor estabilidad mostré durante la experimentacion, para trabajar con ella
adicionando una varigble, que era la concentracion de azucar en la fase continua de la
espuma, para determinar |a influencia de ésta en el comportamiento reoldgico de la
espuma.

También se observé que la relacion de radios de 1.08 no nos mostré resultados
confiables, al demostrar que no habia repetibilidad entre las muestras, por lo cual se
trabajé unicamente con la relacion de radios de 1.92 y también se trabajé solamente
con la ecuacion de Hershel-Buckley debido a que fué la que nos represento para las
espumas un mayor coeficiente de correlacién.

Para esta experimentacion, el orden de trabajo fué: 68.7 %,; 51.5 %; 42.93 %, 34.35
% de la cantidad de azicar empleada para la preparacion del jarabe.
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CUADRO 11: PARAMETROS REOLOGICOS OBTENIDOS POR
EXPERIMENTACION PARA LAS TRES PROTEINAS

R1/R2=1.92

0 (Pa) K (Pa) n 7(s-1)

UMINA | 3851 9.27 056 0.17-74
HYFOAMA | 487.43 90.07 0773 | 002025
PROLACH | 5096 93.95 066 038127
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X111.2.3.1, ALBUMINA ALTA ESPUMA CON 88.7% DE AZUCAR,

Debemos mencionar que, debido a que esta muestra es demasiado consistente, no
hubo un buen desarrollo del flujo en la espuma y debido al deslizamiento en las
paredes, la muestra se movi6 toda como un sdlido; por lo tanto, ya no se utilizaron los
valores obtenidos anteriormente para realizar mds cdlculos, y observar el efecto de la
concentracion de aztcar en la espuma

Xi1l.2.3.2. ALBUMINA ALTA ESPUMA CON 51.5% DE AZUCAR

Después se trabajo con la concentracién de azicar de 51,5 %, y al construir la
gréfica de t vs velocidad angular, se encontré que la velocidad de cizallamiento
adecuada para esta muestra fué de 15.09 s*!.Posteriormente se sometid la muestraa la
velocidad establecida para encontrar el tiempo de cizallamiento adecuada y se obluvo
que el tiempo era de 1 hora.

Con los datos obtenidos al tiempo de cizallamiento y la velocidad adecuada , se
construyd la gréfica de t vs w/t donde se obseivd que el 1o para esta espuma fué de
98.12 Pa y se obtuvieron los valores de ad/, a partir de los cuales se calcularon los
valores de uey y com (Cuadro 12 ), despues se construyd la graficade tvs ycorr,y
se realizardn los mismos calculos que para las espumas de proleinas a la relacién de
radios de 1.92, para obtener los pardmetros recldgicos, los cuales se muestran en el
cuadro 15.

El andlisis de covarianza para esta espuma nos muestra que si existe la repetibliidad
entre las muestras.

Para esta espuma, la ecuacion que nos representa su comportamiento es:

t-98.12 = 25.73y 08 (XIN.56)

XIl1.2.3.3. ALBUMINA ALTA ESPUMA CON 42,93 % DE AZUCAR

Despusés se trabajo con la espuma de albumina con el 4293 % de azicar y al
construir las graficas de t vs velocidad angular se observé que la velocidad adecuada
para esta espuma fué de 21.6 s, y al realizarse la determinacion del tiempo adecuado
de cizallamiento se encontrd que el mas adecuado fué de 1 hora.
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CUADRO 12: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MERENGUE DE ALBUMINA AL 51.5 % AZUCAR

R2/R1=1.92
®p=44.3 min™
@ (s0g-1) O/t(Pa min) (Pa) ©c/T(Pa’ min™) Q¢ (min-") c (s-') Pa s) Y(s™)

5.15 0.1505 3423

7.37 0.1900 38.79

10.54 0.2431 43.35

15.09 0.3076 - 49.06

21.60 0.4028 5362

30.90 0.5110 60.47

44 40 0.6596 67.31 0.06553 4.4106 0.4616 72.9031 0.9233
63.40 0.8420 75.31 0.13472 10.1461 1.0620 - 35.4581 2.1239
90.70 1.0743 84.43 0.23797 20.0921 21030 20.0739 4.2060
128.80 1.3767 93.56 0.41118 38.4702 4.0265 101.3343 0.9233
185.80 1.7324 107.25 0.57317 61.4720 ©6.4341 8.3345 12.8684
266.00 22202 119.81 0.88324 105.8208 11.0759 5.4086 22,1518
381.00 2.8026 136.77 1.22565 167.6321 17.5455 3.8976 35.0910
545.00 3.5647 152.89 1.75965 269.0326 28.1587 27148 56.3175
780.00 45882 170.01 2.54090 431.9777 452137 1.8801 90.4273
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Con los datos obtenidos con el tiempo y velocidad de cizallamiento establecidos, se
construyd la grafica de ¢ vs u/t en donde se abtuvo el 10 y se abtuvieron los valores de
wc/t, 8 partir de los cuales se calcularon pe y y corr ( Cuadro 13 )., con estos valores se
construyd la curva de 1 vs y corr, y se continud con los célculos realizados para la
espuma anterior y se obiuvieron los parémetros reol6gicos que se muestran en el
cuadro 15

El andlisis de covarianza entre las réplicas para esta espuma nos muestran que si
hay repetibilidad entre ellas, y al calcular la ecuacion representativa de esta espuma
fud:

1-49.44 = 27.29 - y 080 (X111.6)
Xill.2.3.4. ALBUMINA ALTA ESPUMA CON 34.35 % DE AZUCAR

Por ditimo se trabajo con la concentracion de anicer de 34.35 %, y ol construirse la
grifica de 1 vs velocidades observamos que la velocidad adecuada para esta muestra
fué de 15.09 s'!, manteniendose el tiempo de predeformacion adecuada de 1 hora.

Con los datos obtenidos al tiempo establecido, se construyd la grafica de t vs o/t en
donde se obluvo el to y 8e obtuvieron los valores de aclt, @ partir de (o8 cuales
obtuvimos los valores de pe y y corr. (Cuadro 14) con estos valores se construyé la
curva de T vs y corr

Se raalizaron los mismos célculos para esta espuma, que en el caso de las ante-
riores espumas para obtener los pardmetros reclégicos qua se muestran en el
cuadro 15.

El andlisis de covarianza pera esta espuma nos mostrd que 3i existe repetibilidad
entre las réplicas, y la ecuacion representativa de esla espuma es:

1-36.96 = 17.44- y 004 (XN.7)

En el cuadro 15 puede observarse que conforme disminuye la concenlracidon de
azUcar en el jarabe, disminuye el to de la @spuma, y el indice de consistencia de la
misma. En el caso del indice de comportamiento no se observd una tendencia ciara al
variar la concentracion de azucar.
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CUADRO 13: CARACTERIZACION REOLOGICA DE MERENGUE DE ALBUMINA AL 42.93 % AZUCAR

R2/R1=1.92
©p=21.66 min™
O (seg-1) o/t(Pa” min™) 1(Pa) Oc/T(Pa’ min™) Q)¢ (min-") e (s-) J(Pa 8) ¥(s™)
5.15 0.2257 22862
7.37 0.2809 26.24
10.54 0.3554 2966
15.09 0.4560 33.008
21.60 0.5568 3879
30.90 07128 43.35
44.40 0.9050 49.06 0.07654 3.7551 0.3930 62.4124 0.7861
63.40 1.1113 57.05 0.08319 53165 0.5565 51.2615 1.1129
90.70 1.4196 €3.89 0.23917 15.2803 1.5983 19.9739 3.19687
12880 1.6208 7074 0.47771 33.7929 35370 89.9929 0.7861
185.80 2.2935 81.01 0.70674 57.2530 5.9925 6.7593 11.9850
266.00 28782 s2.42 1.02055 94.3189 9.8720 4.6809 19.7441
381.00 3.5906 106.11 1.40808 149.4097 156382 33827 31.2764
545.00 4.5330 11866 2.11253 250.6731 262371 22613 524742
780.00 5.8431 133.49 3.01072 401.9015 42.0657 1.5867 84.1314
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CUADRO 14: CARACTERIZACION REOLOGICA DE ALBUMINA AL 34.3% DE AZUCAR

R2/R1=1.92
®p=15.09 min™
@ {min™) o/t(Pa™ min™) T(Pa) ocTt(Pa’ min) oc (min-") oc (s-') W(Pas) v(s™)
515 02377 21.67
7.37 0.3076 2396
10.54 0.3850 27.38
15.09 0.4898 3081
2160 06310 3423
30.90 0.8207 37.65 0.10130 38139 0.3992 47.1577 0.7984
44.40 1.0242 4335 0.12800 55922 0.5853 37.0316 1.1706
6340 1.2923 48.06 0.22150 10.8568 1.1374 21.5669 2.2748
90.70 1.6563 54.76 0.40970 224352 2.3482 11.6599 4.6964
128.80 20526 62.75 0.56020 35.1526 36783 85274 7.3586
185.80 26692 6961 0.96650 67.2781 7.0418 4.8426 14,0835
266.00 3.3304 79.87 131120 104.7255 109613 36433 21.9225
381.00 42272 90.13 1.89140 1704719 17.8427 2.5257 356854
§45.00 53673 101.54 268020 272.1475 284848 1.7824 56.9695
780.00 7.3509 106.11 4.52340 479.9780 50.2377 1.0561 100.4754
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CUADRO 15: PARAMETROS REOLOGIOOS PARA EL MERENGUE
DE ALBUMINA A DIFEREENTES CONCENTRACIONES DE

AZUCAR

RZR1=1.82  |MODELO DE HERSHELL-SULCKLEY

L (%azcar w0 (Pa) n_ k(Pas" r | yoeg |
518 12049 062 | 26.78 090 | 02013.73
518 11286 062 267 0984
518 60.47 059 26.74 0975

x 0012 061 | 2573 | 0983
Y 3285 002 1.78 0014
cv. 3348 284 653 1.9
Q9 <X 083 2563 0904 01512
29 57.08 064 30.01 0082
29 4792 063 225 0903
x 49.44 08 an2n (1))
Y 6.98 0.08 W7 00
cv. ALRE) 1014 (1) 1.02
M3 423 057 2051 0903 027-10.33
M3 3557 075 1225 0981
kK] 41.08 061 1955 0907
x 36.96 064 17.44 0875
Y 3R 009 A52 0.024
[ 8.82 1468 29 254
t0 =Pa
k =Pas
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El anélisis de varianza para cada parémetro teniendo como variable la concentracion
de azicar muestra que para los valores de 10, k y n el método presenta diferencia
significativa

Puede observarse que conforme disminuye la concentracion de azucar, el
coeficiente de variacion de los parémetros reoldgicos aumenta, en particular para k, lo
cual, a pesar de que existe repetibilidad pudiera ser indicativo de que la muestra no es
homogénea debido a pérdida de estabilidad durante las mediciones reoldgicas.

Lo enterior confirma e! importante papel quer juega el azicar en la consistencia y
estabilidad del producto, ya que influye en la viscisidad de !a fase continua, y este es un
factor de estabilidad.

XN.3. Caiculo de la viscosidad de ias espumas con [a ecuacién propuesta por
Princen y Kiss y comparacion con la viscosidad experimental,

En el cuadro No.17 se muestran datos de propiedades fisicas de las espumas y la
fase continua para las diferentes espumas trabajadas. R,y (didmetro de burbuja), ¢
(fraccién volumen de aire), C(¢), o (tension superficial), u fc (viscosidad de !a fase
continua {jarabe)), Y($).

Se puede observar que para las tres proteinas, con e! 100% de azucar en e! jarabe,
la viscosidad de !a fase continua @s constante, no asi para la misma proteina con
diferentes concentraciones de azicar, en donde se observa que conforme disminuye la
cantidad de azlcar, |a viscosidad también decrece.

Algo muy importante que se pudo observar, fué que el radio de la burbuja no se vi6
afectado considerablemente con el % de azicar contenida en el jarabe, por lo que se
puede conciuir que el azicar no tiene influencia en el radio de la burbuja en la
formacion de la espuma.

En general, las espumas de alb(mina tuvierin mayor Ry, que el Prolac H y Hyfoama

88 que fué la que presentd el menor.
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CUADRO 16:PARAMETROS REOLOGICOS PARA
LA DISPERSION DE JARABE DE AZUCAR
A DIFERENTES OCONCENTRACIONES

‘[%]AZUCARI B v
515 17.64 0.997
515 2166 0.998
429 1396 0.985
29 14.16 0.994
343 1212 0.997
343 307 0.992
68.7 9t.22 0.999
68.7 67.27 0.997

1 Pas
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CUADRO 17 : PROPIEDADES FISICAS DE LAS ESPUMAS DE PROTEINAS

IMERENGUE] jazucar] 0o | Rz | ¢ ] C@®] o ] u JY@®]

pre—

HYFOAMA 687 48743 | 00103 0.881 481 6963 | 7794 | 611
PROLAC 68.7 5096 | 00123 0909 572 7241 | 7794 | 642
ALBUMINA 68.7 3858 | 00176 o898 537 9344 | 7794 | 904
ALBUMINA 518 gs12 | o077 0885 496 9253 | 2966 | 1392
ALBUMINA 29 4 | 00141 0824 321 8561 1569 | 801
ALBUMINA 343 3696 | 00131 0796 211 7779 | 1221 | 604
DONDE R32 =Radiodelaburbuja mm

{¢) =Fraccion volumen de aire
C(¢) =Facworque depende de ¢
o =Tension superficial (dina/cm)
i =Viscosidad de fase continua Pas
Y(O) =Funcion del rendimiento
tc = Esfuerm inicial Pa
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La fraccién volumen de aire (¢) contenida en la espuma si se vié modificada un poco
con el efecto del azdcar contenido en el jarabe (fase continua), y se puede observar que
para las tres proteinas que contenian la misma cantidad de azicar, esta no sufrid
cambios considerables, pero al trabajar con una misma proteina y variar la
concentracién de gzﬂcar.‘ si se vié modificada en sus valores, y por lo tanto los valores
de C($) y Y($), también se modificaron.

De acuerdo con la ecuacién propuesta por Princen y Kiss:

uc=1o/y +C(¢) uCa (XiL.8) donde
Ca=pRy, v/o (XIh.9) y
C(¢)=32(¢-0.73) (Xi.10)

se calculd pc para cada una de les espumas a las diferentes velocidades de
cizallamiento que se tuvieron en el viscosimetro ( ycorr) después de la correccion por
deslizamiento dandole al exponente de Ca valores de -1/2 a -1/8 y estas viscosidades
'8@ compararon con las viscosidades puntuales (obtenidas de la ecuacion p=ty corr)
obtenidas para las diferentes velocidades de cizallamiento calculando el t por medio de
Ia ecuacién experimental (t-vo=k y" ) que define reologicamente cada espuma, para
determinar con que valor del exponente de Ca la viscosidad calculada se acerca mds e
la experimental.

En el cuadro 18 se muestran los exponentes de Ca pera los cuales se obtuvo la
mejor correlacion entre los datos calculados y los experimentales, los intervalos de y
para los que se cumple el % de desviacién entre el valor experimental y el calculado.

Se puede observar que el exponente de Ca es diferente para las tres espumas, que
8l % de desviacion es menor a los menores intervaios de y y que una vez determinado
el exponente de Ca adecuado para cada espuma, la ecuacién propuesta por Princen y
Kiss predice con mucha precisién la viscosidad de la espuma a bajas velocidades de
cizallamiento
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CUADRO 18: VISCOSIDAD EXPERIMENTAL Y CALCULADA
'Y VALORES DEL EXPONENTE DE Ca PARALOS QUE LA
ECUACION PROPUESTA POR PRINCEN Y KISS PARA EL

CALCULO DE LA VISCOSIDAD SE CUMPLEN.

Y

={seg-1)

Proteina N Y % desviac. " eaxp pealc Ca [
Hyfoama 88 0s 0.4228-12.5008] 0.75-5.6 90-1354 95-1329 0.056-.123 | 2355
Prolac H 033 0.0082-0.2747 | 25-20318| 414-8224 418-8187 0.0144-0.156] 7.49
Albumina 100 0.33 0.1470-14.398 6.0-21 6.07-63.35 8.02-55.71 0.0874-0.145] 941
AlbuminaS1.S 0.33 0.1470-14.3987| 1.61-764.1 | 9.75-423.37 | 11.806-457.747| 0.0781-0.165| 11.73
Albumina 429 0.1250~13.3967] 1.89-2524 | 8.47-387.59} 9.964-392598 | 0678-0.143| 803
Albumina 34.3 0.33 0.1272-16 | 2.184-2546] 7.36-290.36| 6.63-296.08 | 0.987-0.156 ] 565
o =Pa
pep =Pas
ucalc =Pas
k =Pas
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Para !a Albumina con menor cantidad de azucar, ei intervalo de y es muy amplio y la
ecuacion;
pe=toly +C($)uCa (Xi11)

no predice la viscasidad en todo el Intervalo de y.

A medida que y aumenta ( y por lo tanto p disminuye) el exponente de Ca se hace
més pequefio.

Las espumas preparadas con menos azlcar tienen una N mas pequefia que
Hyfoama y Prolac al 100% de azicar por lo que su cambio de i con respecto a la
velocidad es mayor.

En base a estos resultados, es recomendable recalcular los parémetros recidgicos
de las espumas en los intervalos de y en que la muestra no plerde estabilidad. Se hizo
esto y los resultados se muestran en el cuadro 19.

Se debe mencionar que al momento de recalcular los parémetros reoléglcas con un
nuevo intervalo de valores de y se puede observar que los efectos observados en el tipo
de protelna y la concentracion de azicar son los mismos.
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CUADRO 19 : PARAMETROS EXPERIMENTALES Y CALCULADOS

PARA LAS DIFERENTES PROTEINAS EMPLEADS EN LA

EXPERIMENTACION
En intervalo donde N=cle
Proteina 10 &Xp k exp n exp ke nc
Hyfoama 88 514.07 7057 0.8044 31.405 0.754
Prolac H 5933 107.92 0.566 8128 0.534
AlbuminaS1.5 60.47 2674 0.589 2493 0.574
Albumina 42.9 2562 0528 271.35 0553
Albumina 34.3 34.23 20.508 0.565 18.01 0513
t =Pa
uexp =Pas
pcaic =Pas
k =Pas

v =(seg-1)
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XIV.- CONCLUSIONES

El método propuesto por Princen y Kiss para la caracterizacion reolégica de
emulsiones en viscosimetros de cilindros concéntricos, haciendo cormreccion a la
velocidad de deformacidn por el deslizamiento en las paredes, se aplicd a una emulsion
alimenticia ya preparada (mayonesa), obteniéndase el compariamiento seflalado para
emulsiones concenlradas. Fue posible el seguimiento el método paso a paso con dos

relaciones entre el radio del cilindro y el radio del recipiente. Al aplicarse a la mayonesa
¢l método fué repetible para R/R,=1.92, més no para Ry/R,=1.08.

La mayonesa fue dependiante del tiempo y al caracterizarse en el equilibrio se
presentd deslizamiento en las paredes. Al hacerse las coirecciones para deslizamiento,
mastré un comportamiento que obedecit al modelo de Herschell-Bukley. Debido a que
para Ry/R, hubo repetibllidad entre las muestras, a que se pudo seguir paso apaso el
método y el comportamiento de la mayonesa es similar al reportado por Princen y Kiss
para smulsiones aceite en agua altemente concentradas, se concluyd que e método
era apropiado para mayonesa.

Se varié el tipo de proteina para obtener un sistema de espumas tipo merengue y
con cada uno se aplicd el método antes probado con la mayonesa observéndose lo
siguiente:

- Las espumas, a pesar de ser bastante estables son mds dificiles de manejar que
las emuisiones, y requleren de un cuidadoso y meticuloso manejo para su elaboracion,
lienado del recipiente del viscosimetro con la muestra.

- Al igual que las emulsiones, las espumas fueron dependientes del tiempo, teniendo
que llevarse al equilibrio a una velocidad suficiente para desarroliar el flujo, pero no
demasiado alta como para crear desestabilizar la espuma. Para cada tipo de proteina,
se determind la velocidad y ei tiempo de predeformacién necesaria para alcanzar el
equilibrio.

- Se determiné para cada espuma el to y se hicieron las comecciones por

deslizamiento para las dos relaciones de radios empleadas, encontrdndose que para
Ry/R(=1.08, para la espuma de Hyfoama 88, fué la mds consistente, no aicanzé a

desarrollar ef flujo y para albimina y Profac no hubo repetibilidad entre réplicas.
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Para Ry/R=1.92, hubo repetibilidad enlre réplicas para las espumas de las tres

proteinas. Las tres espumas mostraron comportamiento det tipo Hershell-Bulkley.

Hyfoama 88 fué la espuma con mayor consistencia, presentando valores de to y k
bastante mas grandes que Prolac y Albumina.

En lo que se refiere at indice de comportamiento (n), hubo poca diferencia (0.5-0.62).
Lo anterior indica que et método es aplicable a las espumas con la relacién de radios
RoMR=1.92 en los intervalos de velocidad de deformacién manejados, ya que es
repetible y permite detectar diferencias en ef comportamiento recldgico de espumas tipo
mefengue elaboradas con el mismo proceso y que varian en el tipo de proteina y
estabilizante,

Et conocer el comportamiento reoldgico de las espumas elaboradas con diferentes
proteinas es de gran utilidad para su aplicacién, como su manejo en mezclado, llenado,
etc.

El conocer las propledades fisicas de las espumas y poder calcular sum en base a
estas y comparar con la m experimental, permitié conocer el intervalo de g bajo el cual
la espuma no pierde estabilidad. Esto tiene una importante aplicacién en el manejo
industrial de las espumas.
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XV.- RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

1.- A pesar de que los datos obtenidos en una emulsion, en la mayoria de los casos
se puede extrapolar a el uso en {as espumas, no es muy recomendable dejarse flevar
por astos datos.

2.- Para la caracterizacion reclogica de las espumas de proteinas, es necessario
tener cuidado con la fase continua de la espuma al momento de prepararia.

3.- Se recomienda elaborar las espumas, momentos antes de ser utilizadas, debido
a que se pueden desestabilizar y con elio cambiar en los valores reportados y confundir
el comportamiento reolégico de la espuma.

4.- Antes de comenzar con la experimentacion para oblener los parametros
reologicos de la espuma, es importantisimo establecer o encontrar la velocidad
adecuada de predeformacion con la que se va a trabajar, debido a que esto puede
alterar el tiempo de predeformacion a emplear.

5.- Los datos que se reporten de comportamiento reologico deben ser hechos en
intervalos de y bajo los cuales la espuma no pierda estabilidad
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