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INTRODUCCION

La principal importancia del trabajo de tesis que a continuacion se presenta, radica
en el apoyo que representa el conocimiento y manejo de las propiedades
termodinamicas de actividad superficial, en algunas de las proteinas mas comunes
en el uso industrial como son albimina de huevo, caseina, aislado de soya y

aislado de maiz, ya que estas presentan actividad superficial positiva.

Este estudio es el resultado tanto de una investigacion bibliografica como
experimental del analisis de las propiedades de superficie termodinamicas que
para éste fin se realizd. La parte experimental se enfoca a la determinacion de la
tension superficial, cuando la superficie alcanzo el equilibrio a P y T® constante; a
partir de ésta se calcularon las otras propiedades termodinamicas como son la
presion de superficie m, el exceso de soluto en la concentracion superficial " y el
trabajo de cohesion Wc¢; éstos fenomenos de superficie son también indicadores
de la estabilidad de un sistema coloidal, por lo tanto si consideramos que entre los
diversos productos alimenticios tenemos sistemas coloidales, en los cuales es de
suma importancia tanto su estabilidad como su vida de anaquel, entonces este
trabajo puede constituir una base en la toma de decisiones futuras respecto al uso

y aplicaciones de las proteinas objeto de este estudio.

La obtencion de los datos de tension superficial se realizo utilizando el método del
anillo Wihelmy-Noly, cabe mencionar que las mediciones de tension superficial

son la base de los calculos termodinamicos de superficie objeto de este estudio.

Para la realizacion de la experimentacién se han tomado en consideracion los
efectos que factores como la temperatura T°, la concentracién C y el pH tienen
sobre las proteinas afectando su comportamiento. Es importante mencionar que
en dicha experimentacion se trabajo con dispersiones de proteinas en agua;

considerando que las proteinas son polimeros que no se disuelven sino que crean



un sistema coloidal, en éste estudio hemos tomado en cuenta los aspectos que la

teoria de los coloides nos ofrece.



1.0 ANTECEDENTES DE ACTIVIDAD SUPERFICIAL EN PROTEINAS.

Las proteinas actian en distintos alimentos como formadoras y estabilizadoras de
espumas, por ejemplo en los productos de panaderia, dulces, postres y cerveza;
las distintas proteinas se adecuan de diferente manera. Las mezclas de proteinas
son especialmente adecuadas para este fin, como la clara de huevo: las globulinas
facilitan la formacion de espuma y la ovomucina y la conalbumina permiten su

fijacion por coagulacion térmica (Belitz and Grosch, 1997)

La caseina facilita la estabilidad de algunos alimentos congelados a bajas
temperaturas. Las proteinas de las semillas, especialmente la soya, también
poseen propiedades funcionales, tales como emulgentes, estabilizadoras y de
absorcién de grasa. En la elaboracién de derivados carnicos, las proteinas de la
soya forman una estructura que retiene simultdaneamente agua y grasa y mantiene
la estabilidad de la consistencia del producto cocido. Asimismo estas proteinas
facilitan la absorcién de agua de los productos horneados y con ello se evita en
gran parte la pérdida de volumen y humedad. Las proteinas de soya se utilizan
también en la elaboracion de sopas y salsas, con el fin de mejorar la consistencia

de estos productos (Toral, 1973).

Las espumas son dispersiones de gases en liquidos, las proteinas se estabilizan
formando peliculas flexibles, cohesivas alrededor de las burbujas de gas. Durante
el batido, las proteinas se absorben a la interfaz gracias a sus dominios
hidréfobos, lo que va unido a un plegamiento parcial (desnaturalizacion de la
superficie). La disminucion de la tensién superficial condicionada por la adsorcién
de las proteinas facilita la formacion de nuevas interfases y de mas burbujas de

gas. Las proteinas plegadas se asocian formando una pelicula estable.

La capacidad de una proteina para formar espuma es tanto mayor cuanto mas de

prisa difunda a las interfases y cuanto mas facilmente se desnaturalice una vez



alli. Estas magnitudes dependen a su vez del peso molecular, de la hidrofobicidad

de las supefficies y de la estabilidad de la conformacion.

Resumiendo, para que una proteina sea buena formadora y estabilizadora de
espuma debe tener un peso molecular bajo, una gran hidrofobicidad de superficie,

una carga neta pequefia al pH del alimento y debe desnaturalizarse facilmente.

Los geles son sistemas dispersos de al menos dos componentes en los que la
fase dispersa forma un entramado cohesivo en el medio de dispersién. Se
caracterizan por la falta de fluidez y por la deformabilidad elastica. Ocupan una
posicion intermedia entre las disoluciones, en las que predominan las fuerzas
repulsivas entre las moléculas de la fase dispersa, y los precipitados, en los que
dominan las interacciones intermoleculares fuertes. Se diferencian dos tipos de
geles: las redes poliméricas y las redes agregadas, entre los que no obstante
existen transiciones.La capacidad de formacion de un gel se mejora mediante la
adicién de sal: el incremento moderado de la fuerza idnica aumenta la interaccidon
entre las moléculas cargadas o los agregados moleculares por proteccion de
carga, sin que se llegue a la precipitacién. Un ejemplo es de la coagulacion por

calor del “requesén’ de soya regulado por idnes calcio (tofu).

Las proteinas debido a su naturaleza anfifilica, estabilizan las emulsiones, por
ejemplo la leche. El que una proteinasa actue como emulsionante depende de la
velocidad con la que difunde a la interface, de su adsorbabilidad en la misma y de
la deformabilidad de su conformacion bajo la influencia de la tension superficial
(desnaturalizacion de superficie). La velocidad de difusién depende de la
temperatura y del peso molecular, en los que a su vez influyen el pH y la fuerza

ibnica.

Finalmente la estabilidad conformacional depende entre otras cosas, del perfil de
aminoacidos, del peso molécular y de los puentes disulfuro intramoleculares. Las

propiedades emulgentes ideales para una emulsion aceite/agua serian las de una



proteina con un peso molecular relativamente bajo, con una composicion
equilibrada de aminoacidos en lo que a restos cargados, polares y apolares se
refiere, una buena solubilidad en agua, una hidrofobicidad de superficie amplia y

una conformacién relativamente estable (Belitz and Grosch, 1997).

Aunqgue todas las moléculas proteinicas son anfifilicas , varias proteinas exponen
diversidad en las propiedades de actividad superficial, que pueden ser atribuidas
al contenido total de residuos de aminoacidos polares y no polares. Es probable
que las propiedades de actividad superficial deriven parcialmente de las
diferencias en la disposicién de los grupos hidrofilicos e hidrofébicos a lo largo de
la cadena y su flexibilidad molecular, tanto como la estructura conformacional de
las moléculas en la superficie y en las interfases. De esta manera las proteinas
actian como surfactantes porque al ser adicionadas a moléculas anfifilicas estas
poseen flexibilidad molecular y pueden alterar su conformacion para reorientarse
y asociarse intermolecularmente a la interfase para estabilizar la pelicula

superficial. (Lance, 1994)

2.0 GENERALIDADES SOBRE FENOMENOS DE SUPERFICIE EN
PROTEINAS.

Se dice que cuando hay dos fases en contacto, la superficie de contacto, limite

entre las dos fases, puede considerarse como una intercara (o interfase).
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Fig.1 sistema de dos fases.

La fisicoquimica de superficies estudia los fendmenos que se producen en estas
intercaras (fenomenos interfaciales), en los sistemas que tienen una razon
superficie / volumen grande. En los sistemas llamados dispersos, los fenomenos
interfaciales son tan manifiestos que confieren a las superficies, propiedades o
cualidades cuyas aplicaciones en muy diversos campos de la ciencia y la técnica
aumentan dia a dia. De modo muy particular, el estudio de las intercaras ha

contribuido al progreso en importantes ramas de las ciencias biologicas. (Levine,

1983).

De modo particular podemos sefalar que en las dispersiones de proteinas en
agua se da el fenémeno de absorcion de particulas en la superficie, debido esto se
puede estudiar la reactividad de monocapas de proteinas y otras moléculas, en
estado plegado o desplegado, formado peliculas en la superficie de un liquido, o
por transferencia de la pelicula a una placa de metal pulido. El espesor de la
pelicula, que puede medirse con cierta exactitud por métodos dpticos, da indicios
del grado de despliegue. El hecho de que la configuracién de las moléculas en la
intercara liquido/aire puede influir mucho en su reactividad, no solo ha sido
demostrado con enzimas, sino también con substratos. La actividad de proteinas
en peliculas de superficie ha sido estudiada principalmente sobre placas. Los

resultados no siempre han sido claros por dos causas:

a) la incertidumbre acerca de si las moléculas estan o no

completamente desplegadas en la pelicula y



b) la posibilidad de que la molécula vuelva a plegarse a su estado

anterior durante las pruebas de actividad.

La bibliografia nos sefala que en experimentos descritos en los afios 40 parece
evidente que las monocapas de tripsina sobre una placa son inactivas. Sin
embargo hay pruebas de que tanto la tripsina como la pepsina pueden recuperar
su actividad si, después de la extension, se disuelve la pelicula en soluciones de
los sustratos sobre los cuales actian normalmente. La actividad residual que
muestran la ureasa y la catalasa en peliculas transferidas a placas se debe
probablemente al despliegue incompleto, lo mismo que la actividad de peliculas
gruesas (45 A° de la enzima sacarasa (muy soluble). Cuando la catalasa es
adsorbida sin que ocurra despliegue, su actividad catalitica se reduce a 5-10 %,
pero no muestra actividad ninguna si se deposita en tales condiciones que el
espesor de la pelicula sea del orden de una proteina desplegada, esto es 10 A°.
(Toral,1973). Debido a estos resultados es importante estudiar los fendmenos

termodinamicos de superficie de las proteinas.

3.0 TENSION SUPERFICIAL
3.1 DEFINICION DE TENSION SUPERFICIAL.

Una propiedad comun a todas las intercaras liquido / gas es la tension superficial,
o fuerza perpendicular a la superficie del liquido y dirigida hacia el seno de éste.
Esta fuerza tiende a hacer que el liquido asuma el estado de energia minima, y
como es un hecho observado que una gota de liquido en caida libre asume el
area de superficie mas pequefa, correspondiente a la forma esférica, el estado de

minima energia para una gota liquida es el de minima superficie.
El fenomeno de tension superficial se debe a las fuerzas de atraccion

intermoleculares en el seno del liquido (ver fig.2). Como consecuencia de estas

fuerzas de atraccién resulta una fuerza neta perpendicular a la superficie y dirigida
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hacia el seno del liquido. Para aumentar la superficie han de moverse moléculas
desde el seno del liquido hasta la superficie, contra las fuerzas de atraccion
intermoleculares. Por consiguiente para aumentar la superficie ha de realizarse
trabajo, o lo que es lo mismo suministrar energia. Se define asi la tension
superficial como la fuerza en dinas que actia en direccion perpendicular sobre

toda linea de 1 cm de longitud en la superficie (dinas/cm).( Toral,1973)
Vapor

Interfase™ $>F 4>
v v

Liquido
Fig 2. Fuerzas de atraccion entre las moléculas de la superficie y el interior del liquido.

Un artificio sencillo para medir el trabajo necesario para aumentar la superficie es
el que se presenta en la figura 3. En un marco rectangular se suspende una
pelicula liquida. Para obtener el area (A) es preciso ejercer una fuerza (F) sobre el
lado movil del marco. Esta fuerza es paralela a la superficie y perpendicular al

borde de la superficie en contacto con la barra moévil. Si se aumenta F en dF,

E

T
r

aumenta A.

Fig. 3.
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Si suponemos que se mueve el alambre moévil una distancia d, con el consiguiente
aumento de A en 2Id (pues hay en realidad dos superficies, una a cada lado de la
pelicula), el trabajo realizado es Fd y es proporcional al aumento de A. La
constante de proporcionalidad, k, es igual a la tensién superficial, »,

Fd = y2ld

de donde

y =F /2l =energia area ' (erg.cm?)

Sid=1yl=1
y = trabajo necesario para aumentar en una unidad de area su superficie.

Se define asi la tensidn superficial como la fuerza en dinas que actia en direccién

perpendicular sobre toda la linea de 1 cm de longitud en la superficie (dinas - cm™)

3.2 METODOS DE MEDICION.

Para la medicion de la tension superficial existen varios métodos, los cuales se
basan en la propia definicion de la tension superficial, en fendbmenos en superficies

curvas y en fendmenos en tubos capilares.

Método del anillo, Tensiometro de Dii Nouy o método Wilhemy-Noiiy. En este
método se mide la fuerza necesaria para levantar un anillo de alambre colocado
en la superficie del liquido. La longitud del borde de la pelicula de liquido en
contacto con el alambre es = 2x longitud de la circunferencia del anillo (recuerdese
que la pelicula tiene dos caras). Asi, L = 2L. Si se necesita una fuerza F, para
desprender la pelicula.

y=F/12LoF | 2nd

en que d = diametro del anillo.

12



Fig 4. Tensiometro de Du Noduy.

Placa de Wilhelmy. EI método de la placa de Wilhelmy es similar al método del
anillo. Se cuelga una placa, como un cubreobjetos, y se introduce en la superficie
de la solucion. La placa cuelga de uno de los platilos de una balanza. El
movimiento vertical de la placa corresponde a un cambio en la superficie del
liquido. La balanza mide esta fuerza por el ancho de la placa multiplicado por 2. Si
p es el perimetro de la placa, la fuerza hacia abajo sobre la placa debida a la
tension superficial es y p. Si F y F, son las fuerzas que actian hacia abajo cuando
la placa toca la superficie y cuando esta suspendida libremente en el aire,
respectivamente, entonces
F=F,+1p

suponiendo que la profundidad de inmersion es despreciable. Si esta profundidad
no es despreciable, la fuerza de flotacion debe restarse al lado derecho de la

ecuacién anterior. Este método es particularmente conveniente para medir

diferencias en y. (Castellan, 1998)

-:;:;'?///J’/Fli‘//m?//z///ﬁf/{ﬁ

W

Fig. 5 Placa de Wilhelmy.
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Método de la gota pendiente.
El método de la gota pendiente, como todos los métodos de separacion de la

suposicion de la circunferencia multiplicada por la tensidn superficial es la fuerza
que une las dos partes de una columna de liquido. Cuando esta fuerza es
equilibrada por una masa en la porcion inferior, la gota se desprende (Fig. 62) y
tenemos la siguiente ecuacion:
2Ry =mg

en la que m es la masa de la gota. Ajustando la cantidad de liquido en el aparato
(Fig. 6b) puede controlarse el tiempo para que se forme la gota. La gota debe
formarse lentamente para que el método proporcione resultados exactos, pero aun

asi debe utilizarse un factor de correccion empirico.

-R = Tubo capilar

Frawo
7 de pesadas

Fig.6 Método de la gota pendiente para medir la tension superficial.

Métodos basados en fenomenos en superficies curvas.

Fenomenos en superficies curvas. La existencia de y produce una AP en toda la
superficie curva, que puede evaluarse como sigue.

Supdngase que se forma una burbuja esférica en el extremo de un tubito
sumergido en un liquido de tension superficial .

Para una P dada del gas, hay en equilibrio una burbuja de radio r. Llamemos AP a

la diferencia de presion entre el interior de la burbuja y el liquido que la rodea.

14



Para aumentar r hay que realizar trabajo, w sobre el sistema, pues han de traerse
moléculas desde el interior del liquido para formar nueva superficie.
Para un aumento dV del tamafo de la burbuja, wex, = APdV, que ha de ser igual al

aumento de energia de la superficie, ydA:

wld = APdV

4 : )
}tf[_‘ RT'}=£\PC|’[_}E?"J
2 i |

7(8mrdr)= A]’[«’lm‘ “dr ]

AP:ZS"T:z«/n

ey

de Young-Laplace. Se puede enfocar el problema desde otro punto de vista

termodinamico.
El (P en una superficie curva con radios de curvatura principales r1 y r2 viene

dado por la ecuacion de Young-Laplace, que en el caso de una elipse es:
AP=y(l/r,+1/r.)

equivalente a la ecuacién de Young-Laplace para el caso de una esfera. La
presion de vapor, P,, sobre una gotita (alta razon superficie-volumen) es mayor
que la correspondiente a la superficie plana. La transferencia de liquido de una

superficie plana a una gotita requiere energia, pues ha de aumentar el area y, por

tanto F°.
Si el radio de una gotita aumenta de r a r + dr, el area aumentara de
4nr® a 4n(r + dr)?, o sea, en 8xr dr y el aumento de F* sera 8myr dr.

Métodos basados en fenomenos de tubos capilares.

Ascenso capilar. Una manifestaciéon de la tension superficial es el ascenso o

(descenso) de un liquido en un tubo capilar.

15



Un liquido asciende por un capilar si moja las paredes del tubo y se forma una
superficie concava, pues la presion es menor en esta superficie en virtud de la
diferencia de presion en superficies de liquido curvas.

Como la presion sobre la superficie es practicamente constante e igual a la
ejercida sobre la superficie del liquido en el depdsito principal, el liquido asciende
hasta que la presion hidrostatica de la columna de liquido en el capilar es igual a
AP.

El radio de la curvatura del liquido, r, podria no ser igual al del capilar, ro. Esto es
el angulo de contacto del liquido con la pared del capilar, 8,no es necesariamente

= 0. Por construccion geometrica, existe la siguiente relacion entre r y ro:

.
cos@= "
¥

y, entonces,
AP =2y/r=2ycos@/r,
AP ha de ser igual a la presion ejercida por la columna del liquido, de altura h y

densidad p. Asi,

’h
;)Iur.n’nu, = ﬁie}‘za;’é;-ea = mﬂ :QP
m‘ll‘
de donde,
2y cos@/r, = hgp en el equilibrio
y
., _ hgpry
2cost

En muchos casos, 6 es aproximadamente = 0 y se usa en la forma simplificada:

y =1/2(hgpr, )
(2)

16



To

Fig. 7 Ascenso capilar

Nuevos métodos.
Hoy en dia existen publicaciones cientificas muy importantes acerca del desarrollo

y aplicacion de nuevos equipos, muy sofisticados que combinan los principios
antes expuestos en este documento, como la gota pendiente y métodos basados
en superficies curvas. el Laser Light Scattering, permite obtener lecturas de
tension superficial muy bajas, particularmente referentes a los sistemas de gas

condensado en reservas petroleras. (Zhang, 2001)
3.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA TENSION SUPERFICIAL.

La tension superficial, o la energia libre por unidad de superficie, es el trabajo
realizado para trasladar, desde el seno del liquido, las moléculas necesarias para
formar la superficie renovada, contra la atraccion de las moléculas que se
encuentran por debajo de la superficie y que es ejercida sobre las moléculas de la
superficie. Por tanto es una medida de la intensidad de esta fuerza que actua
hacia el seno del liquido.

La agitacion cinética de las moléculas y la tendencia de éstas a escapar hacia la
superficie aumentan al subir la temperatura; por consiguiente, es de esperar que la
tension superficial disminuya al aumentar la temperatura y de hecho casi
invariablemente, la tension superficial se comporta de este modo con las Unicas
excepciones de unas cuantas sustancias (ciertos metales) A medida que la

temperatura se acerca a la temperatura critica, disminuye la fuerza ejercida sobre

17



las moléculas de la superficie y, al llegar a la temperatura critica la tension

superficial se desvanece .(Toral, 1973)

Para incrementar el area de una superficie, se requiere de un trabajo a fin de
recuperar las fuerzas de atraccion de manera que las moléculas del interior
puedan desplazarse hacia la regién superficial. El trabajo de expansion de la
superficie se expresa en ergios por centimetro cuadrado, que numéricamente
coincide con la tensién superficial, y en dinas por centimetro (1 ergio = 1 dina/cm).
Por otro lado el trabajo en ergios por centimetro cuadrado es igual al cambio de
energia libre de expansion. La energia de superficie total, Es, necesaria para

dilatar la superficie 1 cm? es la suma del trabajo y el calor necesarios y es

Iy

£
E T
e FE

donde E; = energia total de superficie.
y = energia libre de expansion o tension superficial.

T = temperatura absoluta en °K

.. ! »
1 (z;}:‘ =calor para mantener la superficie a una temperatura constante.
4

La variacion de la tension superficial con la temperatura esta representada por la

ecuacion de Ramsay y Shields:

Y2,

y[ Y ] =x(r, -T-6)

donde:
M, el peso molecular del liquido

p, densidad del liquido

v , tension superficial (dinas/cm)
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T, temperatura critica del liquido
T temperatura
M/p, el volimen molecular
K, constante de Eo6tvd (aproximadamente 2 para los liquidos disociantes, tales
como el agua y los triglicéridos

y(M/p) *, energia molecular libre de superficie

Esta propiedad tiene gran importancia en el caso de dispersiones alimenticias,
especialmente las emulsiones, en las que el agente emulsionante es una
sustancia capaz de abatir la tension superficial mediante su asociacion en ambas

fases, reduciendo asi el trabajo de expansion de la superficie.(Fennema, 1985)

interfase
g ¥ moléculas muy desequilibradas
interfase - liquido A
liquido B
interfase - 3 <1~ moléculas bien equilibradas
Fig. 8

3.4 PRESION SUPERFICIAL.

Hay una diferencia en la manera en que una fuerza superficial actia sobre un
fluido y un sélido, pero en el caso de una monocapa superficial compuesta por
moléculas adsorbidas, estas fuerzas son las resultantes de todas las moléculas en

la superficie, que compiten por un espacio en la misma.

Si n es la presién de superficie o de expansion de una capa adsorbida, entonces la

tension superficial descendera hasta un valor yo, donde



"
-

P
A

Yo

Asi pues, la presion de superficie de una monocapa es la reduccién en la tension

superficial debida a la monocapa.

Por definicion, el descenso de y,de un liquido se debe a la presién de una

monocapa en expansion que se opone a la concentracién normal de la intercara

libre.

La variacion de = con el area disponible para la extension de la sustancia se
representa por las curvas z-A (presién-area). El area se expresa, en general, en
A?/molécula 0 en m?mg, cuando las moléculas son complejas. Se pueden
considerar estas curvas como el equivalente bidimensional de las curvas P-V en
los gases. Para la obtencién de las curvas puede utilizarse la balanza de Lang-

Muir-Adam.

La pelicula se extiende entre una barrera movil y un flotador unido a un sistema de
alambre de torsion. Se mide n directamente por la fuerza horizontal que ejerce la

pelicula sobre el flotador y el area por la distancia de la barrera.

Para que la extension sea uniforme, se disuelve la sustancia en un disolvente,

normalmente al 0.1%.
Se inyecta hasta completar 0.01 mm de espesor.
Se mide la fuerza que hay que aplicar al flotador para mantenerlo en una posicion

fija y se divide esta fuerza por la longitud del flotador.
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Fig.9. Representacion esquematica de |a balanza de Langmuir para la medicion de presiones de
superficie de monocapas. (Toral, 1973)

3.5 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION SOBRE LA TENSION
SUPERFICIAL.

Muchos componentes naturales de los alimentos muestran actividad superficial,
por ejemplo alcoholes, acidos grasos, fosfolipidos, proteinas y taninos.

La fuerte adsorcion de estas sustancias sobre superficies o interfaces, a menudo
como capa monomolecular, se denomina tenso actividad. Los componentes tenso
activos haran disminuir la tension superficial del agua de modo considerable a
bajas concentraciones, y la concentracion de los componentes tenso activos sera

siempre superior en la interfase o superficie que en el resto de la dispersion.

Los agentes tenso activos o con actividad superficial son muy empleados como
agentes emulsionantes y detergentes.

Segun se va incorporando a una solucion pequefias cantidades de un
componente, la tensién superficial disminuye hasta que se llega a un punto en que
nuevas adiciones no tienen por resultado ulterior disminucion. La concentracion
correspondiente a este nivel se conoce como concentracion micelar critica. Para
concentraciones por encima de la concentracion micelar critica las moléculas se
agrupan entre si formando micelas, las cuales actian como un reservorio de
moléculas. Las moléculas tienen libertad para separarse de la micela y moverse

hacia la superficie de interes.
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En ciertos casos la adicion de algunos componentes al agua incrementa su
tension superficial. Esto se conoce como adsorcion negativa. Aqui las fuerzas de
atraccion soluto-superficie son mayores que las fuerzas de atraccion disolvente-
disolvente, y las moléculas del soluto tienden a emigrar desde la superficie hasta
el interior del liquido. Tales compuestos se denominan tenso inactivos, son
ejemplo de tales el cloruro sédico y la sacarosa. En el caso de soluciones diluidas,

existe una relacion entre la tensiéon superficialy, la concentracién global Cy y la

concentracién de exceso en la superficie I':

- Cs dy
RT dC,

La concentracién de exceso en la superficie puede interpretarse como la masa de
soluto adsorbida por unidad de superficie. La tendencia de los componentes tenso
activos a concentrarse en una interfase favorece la expansion de la interfase; en el
equilibrio, ello debe contrarrestar las fuerzas normales de tension superficial.
(Lewis, 1993)

El comportamiento observado para los solutos en disoluciones diluidas pueden

clasificarse en tres tipos que se muestran en la siguiente figura:

/ Tipo 1

T ——
Tipo 2

> Tipo3

C

Fig 10 Grafica del tipo de comportamiento de la tension superficial al aumentar la concentracion.
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Los solutos del tipo 1 dan lugar a un peguefio aumento de la tension superficial (y)
al aumentar la concentracion; ejemplo de este tipo son la mayoria de las sales
inorganicas y sacarosa. El aumento de y para las disoluciones salinas puede
explicarse indicando que las atracciones entre iones con cargas opuestas se ven
mas favorecidas en la fase global de la disolucién que en la capa superficial. Ello
origina una disminucion de iones en la capa superficial y la adsorcién negativa
hace que y aumente.

Los solutos del tipo 2 dan lugar a una disminucion sustancial y continuada de y al
aumentar la concentracion; son ejemplo de este tipo la mayoria de los compuestos
organicos que son algo solubles en agua. Los compuestos organicos que son algo
solubles en agua presentan normalmente una parte polar (por ejemplo, un grupo
OH o COOQOH) y una parte hidrocarbonada no polar. Estas moléculas tienden a
acumularse en la capa superficial, donde se orientan con la parte polar hacia la
disolucion, interaccionando con las moléculas polares de agua de esta y con sus
partes no polares hacia afuera de la disolucién. La adsorcién resultante hace que y

disminuya.

Para los solutos del tipo 3, y presenta una rapida caida, seguida por una repentina
estabilizacion a medida que aumenta la concentracion. Ejemplo de este tipo son
las sales de acidos organicos de cadena de mediana magnitud (jabones,
RCOO Na’). sales de sulfatos de alquilo (ROSO,O Na'), sales de aminas
cuaternarias {(CH); RN™ CI'}, sales de sulfato de alquilo (RSO,0 Na’), y
compuestos de polioxietileno {R (OCH; CH;), OH, donde n esta comprendido
entre 5 y 15}. Los solutos de tipo 3 se adsorben fuertemente en la interfase. (La

estabilizacion de y ocurre a la concentracién critica de las micelas).
4.0 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS SUPERFICIES.

Generalmente, se puede decir que las propiedades de una superficie dependen

de:
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1. Las propiedades de la fase continta.

2. La relacion entre la fase continua y la interna.

4.1 ECUACION DE GIBBS.

Las superficies se caracterizan porque, es sistemas multicomponentes, las
concentraciones de sustancias disueltas son, en las proximidades de la intercara,
diferentes de las concentraciones en el seno de las interfases. Esto es hay

adsorcion en la intercara.

Si la adsorcion ocurre espontaneamente,I” (concentracion de exceso en la
superficie) debe disminuir. En la descripcién cuantitativa de este fenémeno hay
una incertidumbre sustancial, que es no disponer de informacién precisa en lo
referente a las distancias desde la intercara a las fases. Esta informacion es dificil
de obtener porque el estado de las moléculas cambia gradualmente el disminuir su

distancia a la superficie de la intercara.

Sin embargo, puesto que las fuerzas intermoleculares disminuyen en razén
inversa de la distancia, por un factor de 10" aproximadamente, con una distancia
de unos pocos diametros moleculares se vuelven infinitamente pequenas,
podemos suponer que el estado caracteristico de cada fase se establece a muy
poca distancia de la intercara. Asi se puede distinguir entre las propiedades en el
seno de las fases y las propiedades de la intercara. En su investigacion
fundamental del equilibrio en sistemas heterogéneos, Gibbs consiguio desarrollar

una teoria termodinamica que tenia en cuenta estas dos clases de propiedades.

Para evitar los problemas que supondria por la discriminacién entre unas y otras,

Gibbs sugirio el siguiente modelo:
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2
2 3

sistema ideal sistema real

Imaginemos un sistema real en el que las propiedades cambian gradualmente en
la transicion de una fase a otra, y un sistema ideal en que las propiedades son
idénticas para todo el volumen de cada fase hasta llegar al plano matematico que
separa las fases, en el cual cambian bruscamente las propiedades de la otra fase.
La energia interna del sistema total, U, (fases 1 y 2) dividido por el plano en dos
volumenes V, y V, es igual a la suma de U; y U; (siendo U - uy V4, uy = energia
por unidad de volumen de la fase 1y Uz = uz V2 uz = energia por unidad de

volumen de fase 2). Asi,

Uigear= Uy Vi + Uz Vs

La energia interna del sistema real, U e, difiere de Uigeas porque en la region 3 las
propiedades son diferentes; en esta regién, la energia por unidad de volumen es
distinta de u; y de u, y asi Uea sera mayor que U; + U;, en magnitud, U® | que

es proporcional al area de la intercara.
U = uA

En donde u® es la energia por unidad de superficie y A es el area interfacial total
(u® estara determinada por las propiedades de las sustancias que forman las
fases 1y 2). Asi,

Ureal = Uy Vi + Uz Vo + UPA

Para la entropia total del sistema tendriamos también

Sreal = S51Vy + 8,V + s°A
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Como existen relaciones entre las magnitudes termodinamicas, podremos obtener
unas correlaciones que tengan en cuenta que en el sistema heterogéneo existen

regiones de interfases dotadas de propiedades especiales.

Si el sistema examinado es multicomponente, la composicion de la region 3 difiere

de las otras dos fases.
4.2 ADSORCION.

A partir del método termodinamico de Gibbs para definir la adsorcién se puede
encontrar la relacion entre la concentracion de un soluto, ¢, (en rigor habria de ser
la actividad, a) en el interior de la fase (c o a en el seno de la fase) y su
concentracion o actividad en exceso, [, en la superficie, en el caso mas sencillo

de un sistema de dos componentes.

Cuando se adsorbe una pequefa cantidad, dn®, a Vy T constantes (dV =dT7 = 0),

el aumento de F es

dF° = ydA + u%dn®
(1)
( 1 * = potencial quimico por mol).
Pero se sabe que el exceso de F en la superficie, con V'y T constantes viene dado

por

F=yA+n® 4t

que por diferenciacion da:

dFf=ydA + u®dn*+ Ady +ndu°®
(3)

Las dos expresiones para d F° han de ser iguales, y de (2) y (3) tenemos:
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Ady +n*du® =0

(4)
Como en el equilibrio, d #° =d u y por definicion T'= ”A tenemos de (4)
n' _dy
A du
y (5)
(3
du ),

pero en soluciones suficientemente diluidas, en las que ¢ es aproximadamente a

(pues c—a cuando ¢—0),

du=RT g
C
y, entonces,
/ ¢ d
[, = = o (-]
du RT\ dc ),
o

= i)
" RT\ de ),

ecuacion llamada isoterma de adsorcién de Gibbs. Las ecuaciones (5) y (6) son

(6)
fundamentales en todos los procesos de adsorcién. (Toral, 1973)

4.3 COHESION Y ADHESION.
Para el caso de un sistema coloidal, podemos definir la cohesién como la fuerza

que une las moléculas dispersas, la adherencia entre estas, resulta de las fuerzas

de contacto entre las micelas y se opone a la separacion entre ellas. El trabajo de
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adhesion entre dos liquidos inmiscibles corresponde al trabajo necesario para
separar la unidad de area de la interfase liquido-liquido y formar dos interfases
liquido-aire separadas.

Consideramos un cilindro de liquido, de 1 cm? de seccién, que se intenta separar
seglin un plano de 1 cm? , e imaginemos separar el trozo superior del inferior. El
trabajo que hay que hacer contra las fuerzas de cohesion del liquido, corresponde

a la creacion de dos interfases A/aire de 1 cm’ y sera:
Weohesion = 2 ¥

Y la energia libre de superficie del sistema se vera aumentada en el valor

correspondiente, pues la extension de su superficie también aumenté.

No

Fig. 11 Trabajo contra las fuerzas de cohesion de un liquido A

Cuando se separa un liquido A de otro liquido B no miscible con A, el trabajo
necesario corresponde a la creacion de dos interfases A/aire y Blaire y a la

supresion de la interfase (de adhesion) A/B (ecuacion de Dupré):

W adhesion = Y Avaire + ¥ Braire - 7 AB

Si de los liquidos A y B no miscibles el uno con el otro, A posee una densidad

superior a la de B y se deposita una gota de B en la superficie de A, sin que exista



mojado, B forma una lenteja en la superficie de A; o por el contrario, si hay mojado
mas o menos rapido, la extension de B en la superficie de A puede llegar hasta la
formacion de una capa monomolecular. El trabajo necesario corresponde a la
creacion de interfases A/B y Bfaire, restandole el trabajo que representa la
desaparicion de la interfase A/aire; por consiguiente habria (siempre por unidad de
area):

W extension = Y aB T Y Braire - Y Avaire

Para que la extensién prosiga espontaneamente, se precisa que a un aumento
infinitesimal de la extensién de la gota corresponda una disminucion de la energia

libre de superficie, por tanto que la expresion anterior tome un valor negativo.

Lo que se acaba de indicar a proposito de la extension o ausencia de extension
para dos liquidos, solo se aplica al comienzo del proceso; en efecto, después de
cierto tiempo, los dos liquidos se saturan uno del otro, lo que puede modificar los
valores de las tensiones superficiales y de interfase, hasta llegar incluso a cambiar

el sentido del proceso. (Cheftel, 1992)
4.4 CARGA DE LA PARTICULA

La superficie de los soles coloidales posee una carga eléctrica positiva o negativa,
segun sea el pH del sistema. Dichas cargas eléctricas generan fuerzas de
repulsion entre los coloides, con lo que el sistema se estabiliza; esto se debe a
que en estas condiciones no existe una tendencia a la interaccion de particulas
individuales y éstas se distribuyen homogéneamente en toda la fase dispersante.
Si las fuerzas de repulsion no existieran, se induciria la agregacion de las
macromoléculas con su consecuente precipitacion. Este fenomeno se puede
comprobar facilmente con las micelas de las caseinas de la leche que se
encuentran estables a su pH normal por tener una carga neta negativa que las
hace rechazarse mutuamente, pero que precipitan cuando se reduce el pH a su

punto isoeléctrico en el que su carga neta es cero.
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La carga eléctrica de los coloides depende directamente de la naturaleza quimica
de los grupos funcionales expuestos hacia el exterior, en contacto directo con el

medio dispersante. Esto nos lleva a considerar dos posibles mecanismos de

generacion de dicha carga;

a) lonizacion directa de los grupos quimicos de la propia molécula del coloide. En
este caso, las proteinas son el ejemplo mas caracteristico ya que sus grupos
carboxilo y amino se pueden ionizar facilmente, impartiendo una carga negativa o
positiva, segun el pH al que se encuentren. Si el pH del sistema esta por encima
del punto isoeléctrico de la proteina ésta adquiere una carga negativa, mientras
que a pH menor que el punto isoeléctrico, la proteina desarrolla una carga
positiva. Cuando el pH es el mismo que el punto isoeléctrico, la carga neta del
polimero es cero y por tanto, no existe mecanismo de estabilidad del coloide, lo
que induce su precipitacién. Otra fuente de cargas de los coloides puede ser la
presencia de grupos ionizables de los fosfolipidos y de algunos hidratos de
carbono.

b) Adsorcion de iones de la solucién. La carga del coloide también esta
determinada por los iones que provienen del medio dispersante en que se
encuentra. La intensidad de la interaccion del coloide con los iones depende
directamente de la temperatura del sistema, asi como del pH y de la fuerza ionica
del medio dispersante. Los polisacaridos acidos pueden facilmente interaccionar
con varios iones y adquirir una carga eléctrica, al igual que lo hacen las proteinas

mediante grupos como el imidazol de la histidina y algunos metales de transicion.

Un caso especial de generacion de carga mediante este mecanismo (aunque de
poca importancia), se encuentra cuando hay adsorcion de moléculas polares como
el agua sobre la superficie de la micela; cuando el H,O tiene orientada su parte
positiva hacia la micela, la negativa esta dirigida hacia el medio dispersante y por
lo tanto le confiere una carga negativa al coloide. También se puede presentar el

caso contrario, y entonces la micela adquiere una carga positiva. (Toral, 1976)
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4.5 pH

El pH del medio tiene gran importancia en los fenédmenos de dispersion; ya que la
parte experimental de esta tesis se desarrolla en medios dispersos (coloides)
resulta primordial conocer el comportamiento de las proteinas objeto de este
estudio respecto al pH.

La mayoria de los polisacaridos son estables en un reducido intervalo de pH a
valores del mismo que se aparten de él provocan la desnaturalizacion. A medida
que el pH del medio se aleja del valor optimo de estabilidad, aumentan las cargas
en los grupos R y también las que ejercen repulsion entre diferentes zonas de la
molécula. Esto causa la modificacion de la estructura aunque si estos cambios no
son excesivos, el polisacarido puede adquirir de nuevo su configuracién normal

cuando se establece el valor de pH 6ptimo.

Debido a su naturaleza las proteinas estan muy influenciadas por el pH al que se
encuentren; esta influencia es minima en su punto isoeléctrico, pero aumenta
considerablemente al alejarse de el. Dependiendo del pH del sistema, los
polisacaridos pueden actuar como cationes o aniones, de tal manera que al tener
la misma carga eléctrica desarrollan fuerzas de repulsion entre ellas que
repercuten en el aumento de solubilidad y estabilidad. El cambio en el pH
modifica la distribucién de puntos catidénicos, anidnicos y polares no idnicos de una
molécula proteica, lo que a su vez afecta las interacciones agua-proteina. Al punto
isoeléctrico la molécula proteica tiene una carga neta cero y exhibe al maximo sus
interacciones electrostaticas entre los grupos cargados; la molécula proteica se
encoge. Como los grupos cargados ofrecen en esta situacion minima
disponibilidad para interaccionar con las moléculas de agua, la cantidad de agua
ligada decrece al minimo. La molécula proteica por consiguiente exhibe una
hidratacion, una solubilidad y un hinchamiento minimos. Por encima del punto
isoeléctrico la carga neta es negativa, y el rango del pH acido, positiva. Las
cadenas laterales con cargas de igual signo se repelen, y a pH extremos, las

proteinas tienden a desplegarse. (Wong, 1995)
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5.0 SISTEMAS DISPERSOS.

Los constituyentes de los alimentos tienen la capacidad de interaccionar a través
de sus diferentes grupos reactivos, dando como resultado la formacién de una
estructura tridimensional estable que se refleja en el estado fisico. La apariencia
de la textura global de cada producto; asi, tenemos que las macro y las
micromoléculas de los tejidos vegetales y animales presentan un alto grado de
organizacion, y crean células que son la base de la estructura firme de estos
alimentos. Otro tipo de organizacion molécular es la que producen los coloides,
grupo al que pertenecen la mayoria de los alimentos sin estructura celular. La
ciencia de los coloides estudia los sistemas en que uno o mas de sus

componentes estan relacionados entre si. (Badui, 1995)
5.1 DEFINICION DE SISTEMAS DISPERSOS.

El estado coloidal se caracteriza por la existencia de particulas de un
constituyente dispersas en una fase, generalmente continua, de otro constituyente.
Estas particulas llamadas micelas, tienen un tamano comprendido entre 1 pum
(10°m) y 1 nm (10°m) y pueden ser agregados de moléculas o simplemente
moléculas grandes. Pueden encontrarse en diversos estados fisicos; particulas

solidas cristalinas o amorfas, gotas de liquido, burbujas de gas.

Debido a su capacidad de dispersion de la luz y a la aparente ausencia de presion
osmatica, estas particulas en las primeras hipétesis se pensaron como moléculas
mucho mas grandes que las moléculas pequenas y sencillas como las del agua,
alcohol o benceno y sales simples como NaCl. Se supuso que eran agregados de
muchas moléculas pequenas, unidas a una especie de estado amorfo diferente de
los estados cristalinos comunes de estas sustancias. Hoy reconocemos que
muchos de estos "agregados” son, de hecho, moléculas Gnicas con una masa

molar muy grande. (Cheftel, 1992).
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5.2 TAMANO DE PARTICULA EN SISTEMAS DISPERSOS.

Todos los componentes de los alimentos se encuentran en uno de los siguientes
estados de dispersion: a) dispersion molecular o verdadera solucion; b) dispersion
coloidal, y c) dispersion gruesa. La diferencia entre ellos se basa
fundamentalmente en el tamafio de particula de sus moléculas. La verdadera
solucion esta formada por una sola fase constituida por moléculas de peso
molecular bajo, como son las sales y los azlcares que se disuelven rapidamente y
de manera homogénea en el agua. Los polimeros como el almiddn o las proteinas
no se disuelven sino que crean un sistema heterogéneo llamado coloide,
compuesto por dos fases distintas. El tercer estado de dispersion es lo que se
llama dispersién gruesa; en él las particulas son de tamano mayor y tienden a la

sedimentacion.

Las particulas de mayor tamafio producen la fase dispersa y se encuentran
distribuidas entre las moléculas de peso molecular bajo de la fase dispersante.
Para que un sistema de este tipo tenga caracteristicas coloidales tipicas, el
tamarnio de las particulas de la fase dispersa debe estar dentro de las dimensiones
correspondientes que van de 10 a 1 000 A°. Estos limites no son muy precisos
existen moléculas de mayor tamano que contindan presentando propiedades de

coloide, como sucede en el caso de algunas proteinas.

Dispersion coloidal Verdadera solucion o[ Dispersion gruesa
dispersién molecular

Tamano de particula: Tamano de particula: Tamano de particula:

100 -1 nm <1nm >100 nm

(1000-10A) (<10 A) (> 1000 A)

Tabla 1.Esquema comparativo del tamafio de las moléculas en estados de dispersion.

(Castellan, 1998)
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Una de las propiedades mas importantes de los coloides que los diferencian de
otros sistemas es el tamano reducido de su particulas (ver tabla 1) que hace que
adquieran una enorme superficie especifica (area/volumen o area/masa); esto
repercute en que sus propiedades fisicas y quimicas sean muy peculiares y
distintas de las del resto de los sistemas que se encuentran en los alimentos.
Estas condiciones hacen que exista una gran area de contacto entre las fases
dispersa y dispersante que genera una elevada energia interfacial sobre la
superficie que las separa; la estabilidad de los coloides depende directamente de
la formacién y de la naturaleza de las interacciones que ocurren en dicha
superficie. En el sistema todas las moléculas se mantienen en un equilibrio de

fuerzas provocado por una atraccion o una repulsion de sus cargas. (Cheftel,1992)
5.3 TIPOS DE SISTEMAS COLOIDALES.

En la tabla 2 se enumeran los diversos tipos de estados coloidales de dos fases
no miscibles. Los ejemplos que se incluyen, indican que las fases dispersas se
encuentran en numerosos alimentos. Estos, por lo general, no son sistemas
coloidales estrictos, porque frecuentemente las particulas que contienen son de
gran tamano, alcanzando varios milimetros y porque estan constituidos a veces,
de varias fases e incluso casa fase es, a su vez, heterogénea (por ejemplo la
leche). No obstante, puede ser Util considerar tales alimentos como sistemas
coloidales simples. Un sol recuerda a una solucion; un gel es mas viscoso y posee
una cierta rigidez, una pasta o pure "espeso" presenta una viscosidad muy
elevada. Precisamente, muchas de las propiedades fisicas de los alimentos se
deben a estos diversos sistemas coloidales; viscosidad, plasticidad, elasticidad,
retencién de agua, cohesion, incluso el aspecto (por ejemplo el "color" de la leche
y su opacidad, resultan de una diferencia entre los indices de refraccion de la fase

dispersa y la fase dispersante).
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Micelas Fase Tipo de estado coloidal Ejemplos
dispersante
L L emulsion leche, mayonesa,
crema
S 8 suspension, dispersion, soluciones de
sol, gel proteinas, de
almidon, geles,
Jaleas, postres
congelados, grasas,
pastas o pures
L S sol solido mantequilla,
margarina, chocolate
S S sol sélido caramelos de azlcar
parcialmente
cristalizado
G L espumas espuma de cerveza,
clara de huevo batido,
cremas batidas
L G aerosol (nieblas)
S G aerosol (humos)
G S espumas solidas miga de pan, helados
L = liquido S = solido G = gaseoso

5.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DISPERSOS.

Tabla 2.Tipos de estados coloidales. (Cheftel, 1992)

Hay dos subdivisiones clasicas de los sistemas coloidales en relacion a la afinidad

de la fase dispersa con la continua: (1) liofilicos, o coloides que atraen al

disolvente (también llamados geles), y (2) liofébicos, o coloides que repelen al

disolvente (tambien llamados soles).

Los coloides liofilicos son siempre moléculas poliméricas, de forma que la solucién

esta compuesta de una dispersion de moléculas unicas. La estabilidad del coloide

liofilico es una consecuencia de las interacciones fuertes favorables disolvente-

soluto sistemas liofilicos tipicos serian las proteinas (especialmente la gelatina) o
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almidén en agua, caucho en benceno y nitrato de celulosa o acetato de celulosa
en acetona. El proceso de disolucién puede ser muy lento. Las primeras adiciones
de disolvente son absorbidas lentamente por el sélido, que se hincha como
consecuencia (esta etapa se conoce como imbibicidén). Una adicion posterior de
disolvente con agitacién mecanica (como en el caso del caucho) distribuye
lentamente al disolvente y al soluto de manera uniforme. En el caso de la gelatina
ordinaria, el proceso de disolucién resulta muy favorecido con el aumento de la
temperatura. Mientras la solucion se enfria, las moléculas largas y ensortijadas de
las proteinas forman una red con un gran espacio entre las moléculas. La
presencia de la proteina induce cierta estructura en el agua, que se encuentra

fisicamente atrapada en los intersticios de la red.

Los coloides liofobicos son siempre sustancias de alta insolubilidad en el medio
dispersante. Los coloides liofébicos suelen ser agregados de pequenas moléculas
(o en casos donde una molécula no esta bien definida, como en el Agl, contienen
gran numero de unidades de férmula). La dispersién liofébica puede prepararse
moliendo al sélido con el medio dispersante en un "molino coloidal”, un molino de
esferas, que durante un periodo de tiempo prolongado reduce la sustancia a
tamafios que se encuentran en el intervalo coloidal, <1 um. Con frecuencia, la
dispersion liofébica, el sol, se produce por precipitacion en condiciones especiales
en las cuales se produce un gran nimero de nucleos al tiempo que se limita su

crecimiento. (Castellan,1998)
5.5 FORMAS DE LAS PARTICULAS COLOIDALES.

Las formas de las particulas coloidales influyen en su comportamiento, aunque
solo puede determinarse de manera aproximada en la mayoria de los casos vy,
ademas, puede ser muy compleja.

Como primera aproximacion, se puede reducir a formas relativamente sencillas,
cuyo comportamiento puede explicarse, y el error en que se incurre al hacerlo sera

menos, en general, que el error experimental.
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La forma mas sencilla, la esfera, que ademas representa muchos casos reales,
esta caracterizada por su radio. Es la forma que adquieren las particulas
esencialmente fluidas, como las gotitas de un liquido dispersas en otro para formar
una emulsién. Las dispersiones de plastico y caucho en agua (latex) también son
casi esféricas (el latex poliestireno). En el carbono las particulas son también
practicamente esféricas, al igual que en ciertos virus. Ademas si la forma es muy
simétrica a la de un cristal, para muchos fines puede considerarse como una
esfera.

Si la forma se desvia de la esférica, podemos considerar como modelos los
elipsoides de revolucion, como muchas proteinas. Los elipsoides pueden ser
oblatos (discos) o prolatos (forma de cigarro puro). Las formas elipsoideas se
caracterizan por su semi eje y su radio de revolucién mayor. La desviacion de la

forma esférica se indica por la razén axial a/b.

Si la particula se aplana mucho, se asemejara a un disco, caracterizado por su
radio y su espesor. Ademas por agregacion de particulas simples se puede formar
una infinidad de formas y estructuras. Asi se pueden formar agregados de esferas

con barras o placas, o se pueden formar barras con una hilera de esferas o un

apila de discos, etc. (Shaw,1970)
Barra Oblato Disco

) Fig. 11 Modelos esquematicos para particulas no esféricas.
6.0 PROTEINAS

6.1 INTRODUCCION.

Las proteinas son macromoléculas resultado de la polimerizacion mediante
enlaces peptidicos de 20 aminoacidos; por esta razén todas sus propiedades
nutritivas y sus caracteristicas fisicas y quimicas dependen completamente del

tipo, de la concentracion y de la secuencia de la unién de los mondomeros
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constituyentes. Cuando las proteinas se solubilizan en agua adquieren
dimensiones coloidales, son anféteras, su hidrélisis completa produce una mezcla
de aminoacidos, y en algunos casos también de sustancias distintas a estos.
Dependiendo de la influencia de los grupos R ionizables y del pH al que se
encuentren, pueden desarrollar una carga positiva o negativa, y en ciertas
condiciones cuando llegan al punto isoeléctrico neutro o cero.

La intensidad de la ionizacion desempefia un papel muy importante en su

estabilidad y en las propiedades funcionales que éstas pueden desarrollar.

De acuerdo a la solubilidad las proteinas se han dividido en albiminas, globulinas,
histonas, gluteinas, prolaminas escleroproteinas. La solubilidad depende del tipo
de aminoacidos que contenga, de tal forma que el polipéptido que contenga
muchos residuos hidrofobos tendera a ser menos soluble en agua que el que
tenga un elevado numero de grupos hidréfilos. El proceso de solubilizacion implica
que las moléculas de proteina estén separadas y dispersas en el disolvente y

ademas que ejerzan una maxima interaccion con el liquido que las rodea.

En la clara del huevo la proteina que tiene mas alto porcentaje es la ovoalbimina,
que es una fosfoglucoproteina por contener hidratos de carbono y fésforo. Tiene 4

grupos sulfhidrilo que la hacen muy reactiva y facilmente desnaturalizable.

La caseina también es una glucofosfoproteina de estructura primaria que precipita
en su punto isoeléctrico. Todas las caseinas tienen secciones con una
hidrofobicidad alta que proviene de aminoacidos aromaticos o alifaticos, ademas
de una carga negativa neta de los acidos aspartico y glutamico; estos factores son

los que determinan su estabilidad y al mismo tiempo su solubilidad.

Asi pues tenemos que por estructura primaria de las proteinas se entiende una
secuencia lineal de aminoacidos. Esta estructura primaria es la que confiere a la
proteina muchas de sus propiedades fundamentales y la que determina en gran

manera las estructuras secundaria y terciaria. Si la proteina contiene una elevada
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proporcion de aminoacidos con grupos hidréfobos, es probable que la solubilidad
de la misma en disolventes acuosos sea inferior a la de aquéllas que contengan

aminoacidos con grupos hidréfilos.

u.»"r%-(ﬁ-i-ﬁ.)__‘f._{ o

1 AMINOACIDO c— aAMINOACIDO
.l"TEr.\mNAL TERMINAL
Fig.12 Estructura primaria de una cadena polipeptidica, en la cual se indican los aminoacidos
terminales.
ESTRUCTURA SECUNDARIA.

Esta estructura en realidad no se da en la naturaleza, se refiere a la disposicion
tridimensional que adoptan algunas unidades estructurales de las proteinas. El
arreglo original de la proteina corresponde al de la estructura que posee mas bajo
nivel de energia libre. Pero no se trata de una estructura al azar sino que
corresponde a una ordenacién. Cuando el enlace peptidico puede establecer
libremente su influencia, la cadena peptidica de las proteinas globulares adopta

una estructura helicoidal dextrégira, o hélice o, que es una de las mas estables y

ordenadas.
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Fig. 13 (a) Estructura dextrogira hélice o y (b) representacion esquematica de la misma.
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Un paso de espiral de la hélice a contiene 3.6 restos de aminoacidos y situados
los grupos R hacia el exterior del eje longitudinal. Esta disposicion permite que se
restablezcan puentes de hidrégeno entre el atomo de hidrégeno de un enlace
peptidico y el oxigeno del carbonilo de cuatro aminoacidos, después.

Los puentes de hidrogeno tienen orientacion casi paralela al eje de la hélice y le
confieren rigidez. Puesto que ésta estructura facilita que cada enlace peptidico
forme enlaces de hidrégeno aumenta notablemente la estabilidad del conjunto.
Ademas la espiral es lo suficientemente compacta y estable para evitar que
sustancias avidas de participar en el establecimiento de enlaces de hidrégeno
lleguen a perturbar la estructura.

La formacion de la hélice alfa es espontanea, dado que es la estructura con menor
energia libre posible, a menos que existan interacciones de los grupos R entre si o
con el disolvente. Puesto que los aminoacidos naturales tienen la configuracion L,
la estructura de hélice alfa o dextrogira es mas estable que la levégira y, por tanto,

las estructuras helicoidales de las proteina poseen invariablemente la posicion

dextrégira.
ESTRUCTURA TERCIARIA.

Esta se refiere a la ordenacién y disposicion de los distintos fragmentos del
polipeptido, caracteristica de las proteinas globulares. Su comportamiento es un
plegamiento de las unidades regulares de la cadena peptidica, que origina zonas
de la molécula que carecen de estructura secundaria, hélice «, y asi, por ejemplo,
algunas proteinas contienen fragmentos con estructura de hélice o y otros en que
falta este tipo de estructura. En funcién de la secuencia de aminoacidos, varia la
longitud de los fragmentos de hélice «, lo cual genera la estructura terciaria
caracteristica. Estos fragmentos replegados estan unidos mediante puentes de
hidrégeno formados entre grupos R, enlaces salinos, interacciones hidréfobas y

enlaces disulfuro covalentes (-S-S-).
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Los enlaces disulfuro son los que de manera mas enérgica mantienen la
estructura terciaria de las proteinas. Las interacciones hidréfobas ocurren
principalmente en las zonas no polares de la molécula y respecto a los enlaces
salinos cabe decir que existe la idea de que en realidad, no son muy importantes
en el mantenimiento de esta estructura, ya que los grupos i6nicos de las proteinas
tienen la tendencia a reaccionar con los iones del medio y a presentar elevado

grado de solvatacion.

En aquéllas proteinas en que ha sido posible determinar la estructura terciaria, se
ha comprobado que los aminoacidos con comportamiento hidréfobo tienden a
plegarse hacia el interior de la molécula, mientras que la mayoria de los polares o
de cadenas laterales hidréfilas lo hacen hacia la superficie de las proteinas

determina su solubilidad en dispersiones acuosas.
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Fig. 14 Enlaces que estabilizan las estructuras secundaria y terciaria de las proteinas. (a)

interaccion electrostatica; (b) puente de hidrogeno; (c) interaccion hidréfoba; (d) interaccién dipolo-

dipolo y por enlace de disulfuro.

ESTRUCTURA CUATERNARIA.
Cuando varias de las cadenas peptidicas se unen entre si, se origina la llamada

estructura cuaternaria de las proteinas. La unién de subunidades, por lo general

en multiplos de dos, tiene ciertas ventajas ya que, por ejemplo, este tipo de

41



agregacion reduce la importancia que tal vez tuviera la existencia de algun error
en la sintesis de las cadenas individuales y puesto que suele tratarse de
subunidades idénticas, esto representa, ademas un ahorro de DNA y RNA
necesarios para la sintesis. Estas estructuras regulan el metabolismo de las
células; la combinacion de subunidades tiene gran importancia en relacién con los
isoenzimas que forman  parte de determinados sistemas. Los enlaces que
mantienen la estructura cuaternaria son del mismo tipo que los estudiados para el
caso de la estructura terciaria, con la posible excepcién de los puentes disulfuro,

que no intervienen en este caso.
PROTEINAS CONJUGADAS.

Algunas proteinas se presentan combinadas con hidratos de carbono, lipidos,
acidos nucleicos, iones metalicos o fosfato. Estos compuestos constituyen el
denominado grupo prostético y se unen a la molécula de la proteina mediante
enlaces que no son de tipo salino. La combinacion de proteinas y grupos
protéticos se conoce como proteinas conjugadas o heteroproteinas. Aunque
existen grandes diferencias entre las distintas proteinas conjugadas, todas tienen

una caracteristica en comun: su estabilidad gracias al grupo protético.
GLUCOPROTEINAS.

Las proteinas conjugadas con un heteropolisacarido como grupo protético, se
denominan glucoproteinas. Este grupo prostético puede contener hexosamina,
cualquier otra glucosamina, galactosamina o ambas junto con varios de los
siguientes monosacaridos: galactosa, manosa, fucosa y acido sidlico. El peso
molécular oscila entre 500 y 3500 daltons. El heteropolisacarido se mantiene unido
a la proteina mediante enlaces covalentes de tipo O-glucosidico con los
hidroxiaminoacidos (serina o treonina) o bien de tipo N-glucosidico en los grupos

amida de la asparagina. En las O-glucoproteinas se encuentra habitualmente una
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pentosa junto a la proteina, mientras que en el caso de las N-glucoproteinas

ocupa éste lugar la N-acetilglucosamina.

En las secreciones de los mamiferos hay glucoproteinas, debido a que poseen
accion lubricante en la superficie de los tejidos; algunas proteinas plasmaticas
también pertenecen a este grupo. La clara de huevo contiene una glucoproteina
de elevada viscosidad, la ovomucina, que no coagula por la accién del calor.
Algunas fracciones de la proteina de la soya tienen asimismo glucoproteinas, tales
como la hemoaglutinina y componentes de la globulina 7S.

FOSFOPROTEINAS.

Las proteinas conjugadas que contienen fosfatos organicos se denominan
fosfoproteinas. Las mas conocidas son la caseina y la pepsina (enzima proteolitica
del estémago). En las proteinas el fosfato se encuentra unido mediante enlace

éster a los grupos hidroxilo de la serina y la treonina.

Es evidente, por todo lo dicho, que puede acometerse la clasificacion de las
proteinas desde muchos tipos de vista. Asi por ejemplo basandose en su
solubilidad, cabe diferenciar albiminas (solubles en agua) y globulinas (insolubles
en agua y soluble en soluciones salinas), aunque los enzimas y las hormonas no
se pueden englobar en cualquiera de esos dos grupos, ya que existen
representantes de ambos. Por el contrario las glutelinas, proteinas que
corrientemente se encuentran en las semillas, no son solubles en agua ni en
soluciones salinas, pero lo son en soluciones diluidas de acidos o bases. Por
ultimo, otra clase de proteinas, las prolaminas, son solubles en soluciones

alcohdlicas al 70-80 %, aunque insolubles en agua y disolventes neutros.
Las proteinas en el caso de determinados cereales tales como cebada, maiz,

arroz, se encuentran localizadas en granulos subcelulares u organulos

denominados "cuerpos proteicos. La mayor parte de las proteinas del maiz y trigo

43



son glutelinas (solubles en alcalis y acidos diluidos) y prolaminas (solubles en
soluciones alcohodlicas). La glutelina es una asociacion lineal de cadenas de
polipéptidos con un peso molécular comprendido entre 20 000 y 100 000 daltons.
Estas subunidades se hallan unidas entre si mediante puentes de disulfuro, de lo
cual resultan polimeros de peso molecular comprendido entre 50 000 y varios
millones de daltons. En estas moléculas también hay puentes disulfuro
intramoleculares. La glutelina es capaz de formar una masa compacta y elastica
por hidrataciéon y, por ello, la naturaleza de ésta fraccion determina las

propiedades de esta harina para la obtencion de la masa. (Fennema, 1985)

6.2 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS PROTEINAS (PROTEINA
HIDROLIZADA DE MAIZ, AISALDO DE SOYA, ALBUMINA DE HUEVO
DESHIDARATADA, CASEINA DE LECHE)

6.2.1 PROTEINA HIDROLIZADA DE MAIZ.

El maiz representa en muchos paises, como México, el principal alimento para
gran parte de la poblacién, sobre todo la de escasos recursos economicos; se
consume en formas muy variadas, tales como tortillas, tamales, atole, pinole, etc.
Al igual que otros cereales, éste es rico en hidratos de carbono, pero deficiente en
proteinas, tanto en calidad como en cantidad. Se puede lograr la extraccion de sus
fracciones proteinicas logrando separar las albuminas, las globulinas y las
glutelinas, el maiz contiene un porcentaje muy elevado de prolaminas y de
glutelinas, polipéptidos que generalmente tienen estructuras secundarias vy
terciaria muy rigidas por su alto contenido de enlaces disulfuro. El maiz es
deficiente en lisina y en ftriptofano y la relacion de concentraciones de
leucinalisoleucina es muy elevada; estos factores, aunados a su estructura

terciaria rigida, hacen que su calidad nutricional sea reducida. (Badui, 1995).
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Fig. 15 Estructura tridimensional de la glutelina del maiz
OBTENCION.

La proteina hidrolizada de maiz cuyo nombre comercial es PROTHIDEX, es el
resultado de la hidrolisis acida controlada de proteina de maiz, la cual es
neutralizada, refinada, concentrada y secada por aspersion. El producto obtenido
presenta una composicion de péptidos y de algunos aminoacidos cuya mezcla
desarrolla un perfil sensorial que recuerda y potencializa las notas carnicas en las

formulaciones a las que es adicionado.

Se utiliza como aditivo en alimentos de tipo carnico como salsas, sopas, alimentos
enlatados, caldos, carnes curadas, consomés, embutidos, sazonadores, etc, para
potencializar o reforzar las notas carnicas. También se usa como materia prima

para la obtencion de sabores carnicos de reaccion.

6.2.2 AISLADO DE SOYA.

Este producto es la forma comercial mas purificada de la soya ya que contienen
90% o mas de proteinas; se logran eliminando de los concentrados los
polisacaridos, los oligosacaridos y algunos otros componentes.

A diferencia de los cereales (maiz, trigo, etc.) que son abundantes en glutelinas y
prolaminas, las proteinas de la soya y de otras oleaginosas son una mezcla
heterogénea de globulinas (60-75% del total) y de las albuminas con pesos
moleculares muy variados, solubles en soluciones salinas y en agua; precipitan en

su punto isoeléctrico, generalmente en el intervalo de 4.2 a 4.8; su aminograma
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difiere del de los cereales en que las cantidades de metionina, acido glutamico,
arginina, leucina y valina son menores pero en cambio es mas rico en lisina.

En general, la proteina de soya presenta una deficiencia de aminoacidos
azufrados que se acentia mas en los aislados proteinicos, ya que la
concentracion de metionina y cistina se reduce durante el proceso de manufactura
de estos productos; el porcentaje de lisina es elevado lo que hace que la soya sea
muy adecuada para complementar las proteinas de los cereales; su patron de

aminoacidos es, en ciertos aspectos, comparable al de la FAO.

OBTENCION.

Se obtiene al aislar y precipitar la proteina soluble de hojuelas de soya sin grasa.
Presenta diversas propiedades funcionales como son la absorcion y retencién de
agua, formacion y estabilizacion de emulsiones, absorcién de grasas, formacién
de geles y peliculas, adhesion, cohesién y elasticidad. Es una fuente de proteinas
de origen vegetal, las cuales son altamente digeribles. El proceso de aislamiento
se basa en las diferencias de solubilidad de las fracciones globulinicas con
respecto al pH, para su obtencion se parte de harinas desgrasadas que han
recibido un tratamiento térmico minimo y la extraccion se efectia con agua y
alcalis a pH 7.5-85 (Fig.13); el residuo insoluble contiene principalmente
polisacaridos que se eliminan por centrifugacion. El extracto se acidifica a pH 4.5,
lo que hace precipitar la mayor parte de la proteina en forma de crema, que se
separa del suero (fraccion soluble) por centrifugacion; posteriormente se lava y se
neutraliza con hidréxido de sodio para resolubilizarla y finalmente se seca por
aspersion; asi se obtiene un proteinato de sodio que es mas soluble en agua que

la proteina en su punto isoeléctrico. (Badui, 1995)
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Fig. 16. Diagrama de obtencion de aislados proteinicos de soya.

6.2.3 CASEINA DE LECHE.

Las caseinas son fosfoglucoproteinas que precipitan de la leche descremada a pH

4.6 y 20°C; de esto se desprenden varias conclusiones que se relacionan con sus

propiedades fisicas y quimicas; son proteinas que contienen tanto residuos de

hidratos de carbono como de fosfatos y estos Ultimos generalmente esterifican a
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los hidroxilos de las serinas; ademas por precipitar a pH 4.6, que corresponde a su

punto isoeléctrico, se deduce que su estabilidad en el seno de la leche se debe a

una carga eléctrica negativa fuerte que cuando se neutraliza las hace inestables.

Su contenido de nitrégeno es aproximadamente de 15.6%, excepto en el caso de

la fraccion kK que es de 14.3 ya que contiene una mayor cantidad de hidratos de

carbono. Practicamente todas las moléculas de caseina estan asociadas entre si

integrando las micelas, pero existe una pequena fracciéon que se encuentra en

solucion.

CH,OH

0 0—CH,
A 0
f CoOoH j
Rey —O—C—H N CHOH 1
L CHs f=D rH
CHy CO-CHy

N-acetiimuramic Galactosa N-acetilgalactosamina

Fig. 17 Trisacarido de la k-caseina.(Primo, 1996)

Las caseinas tienen varias propiedades comunes:

1.

Un alto contenido de los acidos glutdmico y aspartico, cuyos carboxilos se
encuentran ionizados cuando la leche tiene un pH de 6.7; esto hace que
siempre se mantenga una carga negativa que los estabiliza gracias a la
repulsion que se genera entre ellas.

El  aminoacido prolina (también abundante) esta distribuido
homogéneamente a lo largo de la estructura primaria de las caseinas
provoca, por impedimentos estéricos, que se formen hélices como
estructura secundaria.

Debido a que contienen mas aminoacidos hidréfobos que hidréfilos,
presentan, dentro de su estructura primaria, zonas con propiedades no

polares.
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4. Las caseinas o, B y ¥y son muy sensibles a la alta concentracidn de los iones
calcio propios de la leche; éstas precipitarian si no se contara con la

caseina k, que cumple una funcién protectora y estabilizadora.(Badui, 1995)

Es utilizada como emulsionante, en general en su forma de sal sédica (caseinato
de sodio), en natas para café, y en cremas vegetales. También se utiliza para
reforzar lo cereales y el pan, como clarificante en los vinos. La caseina es un
complejo de fosfoproteinas y glicoproteinas que esta en forma de suspensién
coloidal, en micelas estabilizadas, que no se coagulan a 100 °C pero si al bajar el
pH a 4.65. Tiene un peso molecular comprendido entre 75,000 y 350,000.
Representa alrededor de un 3% del volumen de la leche y es el principal

ingrediente de los quesos.

OBTENCION.

La precipitacion de la caseina se puede realizar con acidos (HCI, H,SOs, acido
lactico, H3PO,), por fermentacién acida o por adicién de proteinazas (quimosina,
pepsina). En la precipitacion con acido la leche se calienta a 35-50°C y se lleva a
pH 4.2-4.6 (punto isoeléctrico de la caseina 4.6-4.7). La caseina precipitada en
forma de granos se lava y se seca. En el proceso enzimatico el suero se calienta a

65°C después de la precipitacion de la leche.

Es posible la precipitacién conjunta de la caseina y las proteinas del suero
aumentando la concentracién de calcio (adicién de 0.24% de CaCl,) y calentando
a unos 90°C. Las proteinas del suero desnaturalizadas por el calor precipitan
conjuntamente con la caseina al acidificar la leche. Lavados y secados se
obtienen los coprecipitados que tienen hasta el 96% de las proteinas de la leche.
Por tratamiento de las dispersiones de caseina (20 a25%) con alcali (NaOH,
Ca(OH),, carbonatos y citratos alcalinos y alcalinotérreos) a 80-90°C y pH 6.2 a
6.7 y desecacion final por pulverizacion se obtienen productos solubles faciimente

dispersables (caseinatos, proteinas lacteas desintegrables).
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La caseina y los caseinatos de utilizan en la industria alimentaria; ademas tienen
otros usos. En los alimentos se utilizan para enriquecerlos con proteinas y para
conseguir, por ejemplo, la estabilizacion de ciertas propiedades fisicas de los
productos carnicos, productos de panaderia-pasteleria, dulces, helados, productos
derivados de los cereales, productos batidos, blanqueadores de café y productos
dietéticos. Otros campos de aplicacién son la industria papelera (tratamiento de la
superficie del papel, para papeles de libros y periédicos apropiados para la

impresién de calidad), industria de adhesivos, etc. (Belitz,1997)
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Fig. 18. Obtencion de caseina, caseinatos y coprecipitado.
ALBUMINA DE HUEVO DESHIDRATADA.

La principal proteina de la clara de huevo fue cristalizada por Hofmeiser en 1980.
Se trata de una glicofosfoproteina con el 3.2 5 de carbohidratos y 0-2 moles de
acido fosforico ligado a la serina por un mol de proteina (componentes As, A,, A,
en una cuantia aproximada del 3, 12 y 85%). La ovoalbumina esta formada por

una cadena petidica de 385 restos de aminoacidos, con un peso molecular de
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42699 y contiene 4 grupos tilo y 2 disulfuro. El acido fosférico se encuentra sobre
la Ser-68 y la Ser-344. En el transcurso del almacenamiento de los huevos se
origina, probablemente por intercambio tiol-disulfuro, a partir de la proteina nativa
(temperatura de coagulacion 84.5°C), S-ovoalbumina termoestable (temperatura
de coagulacion 92.5°C).

La fraccion carbohidrato esta unida al resto Asn-292 en la secuencia
-Glu-Lys-Tyr-Asn-Leu-Thr-Ser-
y posee probablemente la siguiente estructura:

( pGIcNAC )o.1 — aMan— (o Man); (1—
T

(o Man)o.4

|
— 3) BGIcNAc(1 — 4) BGIcNAc — Asn

4 |

1

1

fMan
t
( PGIcNAC )o.2
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Fig. 19 Estructura terciaria de la lizosima de la clara de huevo de gallina en representacion

estereoscopica. (Belitz,1997).

La ovoalbumina es relativamente estable frente al calor, pero se desnaturaliza con
relativa facilidad, por ejemplo, mediante agitacion o batido en disolucién acuosa.

Esta desnaturalizacion en la interfase transcurre por agregacion. (Belitz, 1997)

OBTENCION.

Para su consumo industrial se preparan derivados de huevo den distintas formas:
liguido, concentrado, deshidratado, en polvo, congelado. En cada una de estas
formas se ofrece huevo entero mezclado, clara o yema; en todas ellas el proceso

de fabricacion tiene unas etapas primeras comunes.

Hay un lavado previo, para disminuir la carga bacteriana de la superficie, donde la
presencia de especies de Salmonella es frecuente; luego, la rotura mecanizada de
la cascara y la separacion, en alvéolos perforados, de la clara y la yema, o la
mezcla de ambas; la agitacion para hacer homogéneos los productos, vy la

separacion de impurezas mediante tamices o centrifugas.
La pasteurizaciéon es muy importante, por el peligro de salmonelosis, y es dificil por

la facilidad de la coagulacion de las proteinas del huevo; se realiza a 60-64°C

durante 2-3 minutos y da lugar a una coagulacion incipiente, con aumento de
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viscosidad, y a la disminucién de propiedades funcionales (poder emulgente y
poder espumante). La ausencia de actividad de alfa amilasa es signo de buena

pasteurizacion, porque es mas resistente al calor que las especies de Salmonella .

Una alternativa a la pasteurizacién, que produce menos alteraciones en los
derivados del huevo, es el tratamiento con dosis bajas de radiaciones ionizantes.

La adicion de sal, de sacarosa y de polifosfatos , disminuye la pérdida de calidad
debida a la pasteurizacion; esto se debe a la modificacion del estado de
hidratacion de las proteinas, que da lugar a una mayor resistencia a la

desnaturalizacion.

Los productos de huevo deshidratado se obtienen por secado de un
preconcentrado, en “aspersores”; en ellos, la fraccion de huevo obtenida y
nebulizada en un rotor perforado, es arrastrada por una corriente circular de aire
caliente que la seca en pocos segundos. Los productos de huevo deshidratado se
alteran por dos vias; por su gran superficie de contacto con el aire, las grasas se
enrancian rapidamente; por otra parte, la presencia de glucosa en la clara
produce, con los aminoacidos, pardeamiento de Maillard. La oxidacion de las
grasas puede retrasarse evitando la luz y el aire y, para evitar el pardeamiento se
elimina la glucosa por una ligera fermentacion con levadura o aplicando glucosa-

oxidasa. (Primo, 1996)

La albumina forma espumas y se coagula por influencias mecanicas. La espuma

se forma mediante los siguientes pasos:

s Adsorcion de agua-aire en la interfase durante el batido

¢ Desnaturalizaciond de la interfase

« Reacomodo (mocapa o pelicula en la interfase

e« Formacién de viscoelasticidad y cohesividad en la pelicula de las
burbujas

e Interacciones intermoleculares
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Las espumas son favorablemente estables a la desnaturalizacién. Durante el
proceso de batido parte de las proteinas se desnaturalizan y coagulan en la
interfase agua/aire.

El orden de las proteinas del huevo blanco por importancia con respecto a sus
propiedades funcionales es el siguiente: ovomicina, globulinas, conalbumina,
ovoalbumina, lisozima, ovomucoide, y la ovomucina. La ovoalbumina es la
responsable de la textura y la globulinas proveen estabilidad a las finas burbujas
de aire. Las excelentes propiedades espumantes del huevo y su estabilidad al

calor son causa de las interacciones electrostaticas. (Zdzislaw, 2001)
6.3 CLASIFICACION DE LAS PROTEINAS.

Existen diversos métodos para clasifica a las proteinas, pero las principales se

basan en los cuatro criterios fundamentales: composicion, forma, solubilidad y

funcion biologica.

COMPOSICION. Estas macromoléculas pueden ser simples (homoproteinas) y
conjugadas (heteroproteinas); las primeras como la insulina, estan compuestas
exclusivamente de aminodacidos y su hidrélisis total solo produce una mezcla de
estos. Las conjugadas tienen a demas una fracciéon no proteinica llamada grupo
prostético; en esta categoria estan las metaloproteinas, las glucoproteinas, las

fosfoproteinas, las lipoproteinas y las nucleoproteinas.

Las metaloproteinas contienen un metal (cobre o hierro) unido en forma no
covalente a un determinado aminoacido,o en formando parte de un grupo
porfirinico, como ocurre en la hemoglobina o la mioglobina; su didlisis exhaustiva o
la adicion de agentes secuestrantes les elimina el metal y aumenta su sensibilidad

a las altas temperaturas y a las enzimas proteoliticas.

En las glucoproteinas se encuentran una fraccion de hidratos de carbono,

generalmente monosacaridos y en ocasiones oligosacarifdos, o un aminoazucar,
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como la galactosamina son muy representativas las caseinas de la leche, sobre
todo la k con su trisacarido de glucosa, galactosa y acido sialico, al igual que
algunas fracciones de la soya y del huevo y las inmunoglobulinas. Los hidroxilos
de la treonina y de la serina se esterifican con grupos fosfato inorganicos,
integrando asi las fosfoproteinas, entre las que destacan las caseinas; dichos
fosfatos le confieren ciertas propiedades asi como una alta estabilidad a los
polipéptidos, ya que favorecen su hidratacion.

Las lipoproteinas se encuentran en forma natural en alimentos con caracter de
emulsién como la sangre y las membranas de muchas células, y son los
polipéptidos, los triacilgliceridos y el colesterol las principales fracciones lipidicas

componentes.

FORMA. Todas las proteinas se pueden clasificar por su forma, en globulares y
fibrosas; en el primer caso se presentan como una estructura esférica por el
doblamiento de su cadena, de tal manera que integran un modelo tridimensional
redondo; en esta categoria se encuentra la mayoria de las enzimas y los

polipéptidos de reserva del tejido vegetal.

Las fibrosas son aquellas que le proporcionan rigidez a los tejidos y se
caracterizan por estar constituidas por varias cadenas de polimeros unidades a lo
largo de un eje recto comun esta integraciéon causa que se produzcan fibras muy
estables e inertes a agentes fisicos, quimicos y enzimaticos; su papel biolégico en
el reino animal se puede comparar con el que desempefia la celulosa en los

vegetales.

SOLUBILIDAD. De acuerdo con este criterio se han dividido en albiminas,
globulinas, histonas, glutelinas, prolaminas y escleroproteinas. La solubilidad
depende del tipo de aminoacidos que contengan de la forma que el polipéptido
que tenga muchos residuos hidréfobos tendera a ser menos soluble en agua que
el gque tenga un elevado nuamero de grupos hidréfilos. El proceso de la

solubilizacion implica que las moléculas de proteina estén separadas y dispersas
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en el disolvente y ademas que ejerzan una maxima interaccion con el liquido que
las rodea.

Las albuminas son solubles en las soluciones salinas diluidas y en agua y
precipitan en sulfato de amonio al 50%;de este grupo existen muchos ejemplos,
como la a-lactalbumina de la leche, las albiminas del suero sanguineo, la
ovoalbumina de la clara de huevo, etc; en general estas corresponden a la

clasificacién de proteinas simples.

Las globulinas simples son practicamente insolubles en agua pero solubles en
soluciones de la leche, las globulinas del suero sanguineo, la lisina de la soya, la
araquinina y la conaraquinina del cacahuate, ademas de muchas enzimas.

Las glutelinas son insolubles en agua, en etanol y en soluciones salinas y solo se
solubilizan en acidos (pH 2) o en élcalis (pH 12); junto con las prolaminas
constituyen la mayoria de las proteinas que se encuentran en algunos granos

como el trigo y el maiz.

Las prolaminas se solubilizan en etanol al 50-80%, y entre sus principales
representantes estan la zeina del maiz y la gliadina del trigo.

Por tener una estrucutra fibrosa, las escleroproteinas son insolubles practicamente
en todos los disolventes, presentan cierto grado de cristalinidad y son muy
resistentes a la accién de la mayoria de los agentes quimicos y enzimaticos. Las
proteinas concideradas anteriormente como fibrosas pertenecen a las

escleroproteinas.

FUNCION BIOLOGICA. Muchos estos polimeros tienen una funcién biolégica
caracteristica por lo que se les designa con el nombre genérico de biopolimeros;
algunos les confieren rigidez a los tejidos, otros son enzimas, hormonas, toxinas,
anticuerpos, transportadores de oxigeno o bien sirven como reserva de nitrégeno.
En general, estas propiedades solo se producen cuando las proteinas tienen sus
estructuras secundarias y terciarias bien definidas; cualquier modificacion de éstas

causa alteracion o pérdida de aquellas. (Badui, 1995)
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6.4 INTERACCION.
INTERACCIONES PROTEINA-PROTEINA.

Las proteinas tienen la capacidad de interactuar con compuestos muy diversos
como el agua, los lipidos, los hidratos de carbono y otros polipéptidos, iguales o
diferentes, a través de diversos tipos de uniones (Tabla 3). Cuando un alimento
tiene una composicion compleja, se establecen relaciones entre estos polimeros y
los demas constituyentes que resultan muy dificiles de estudiar en forma global.
Existen diversos métodos para determinar el tipo y el grado de interaccion que
existe entre las proteinas, como son los sistemas de analisis turbidimétricos, de
solubilidad y de electroforesis; se pueden usar e algunos alimentos y se han
aplicado, por ejemplo, para estudiar la asociacion que se presenta en las mezclas
de soya y carne cuando se someten a un tratamiento térmico.

Todos los sistemas proteinicos naturales que tienen una estructura cuaternaria
son un ejemplo de asociacién proteina-proteina estabilizados por uniones débiles:
las micelas de la leche. Las fracciones 7S y 11S de la soya, la contraccion
muscular, los complejos anticuerpo-antigeno y enzima-sustrato, etc.; estas
relaciones se producen mas facilmente cuanto mas se incrementa la
concentracion, pero tambien influyen en forma decisiva el pH, la temperatura, la
fuerza idnica, etc.; por esta razon, el polimero puede asociarse entre si, esté o no

desnaturalizado.

Una proteina es muy estable en solucidén a un pH alejado de su punto isoeléctrico
y a medida que se acerca a él las fuerzas de repulsion disminuyen; en estas
condiciones algunas tienden a la asociaciéon y formacion de complejos de alto
peso molecular que llegan a precipitar por ser insolubles. Cuando se incrementa la
temperatura o la concentracion de sales se facilita la agregacion, lo cual es el
principio de los métodos comerciales de aislamiento de proteinas que se basan en

las condiciones que favorecen el fenomeno de insolubilizacion.
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Los polimeros que se han agregado o polimerizado pueden formar redes
tridimensionales desordenadas (coagulos) o estructuras muy organizadas (geles).
Muchas suspensiones de proteinas pueden llegara a gelificar cuando se calientan
durante un determinado tiempo por encima de la temperatura critica; el
mecanismo tradicionalmente aceptado para explicar este fendmeno establece que
actia en dos etapas;, primeramente se produce desdoblamiento vy
desnaturalizacién, seguidos de una segunda reaccion de asociacion ordenada de
las moléculas que hace que las proteinas globulares se vuelvan mas lineales y
que se enlacen por uniones de hidrégeno, hidrofobas y salinas. El resultado es la
produccion de una red tridimensional organizada o gel capaz de retener una

elevada cantidad de agua mediante puentes de hidrégeno.

La facilidad de polipeptidos para crear un gel depende de los mismos factores que
favorecen las interacciones de las proteinas; en algunos casos, como sucede con
los que se elaboran con el suero del queso, se puede predecir la dureza o la
consistencia del gel mediante la determinacion de la hidrofobicidad y los grupos

sulfhidrilos que se encuentren presentes.

INTERACCION COVALENTE IONICA* PUENTES DE HIDROFOBAS

HIDROGENO
Proteina- + + 4 FFwY
proteina
Proteina-lipido ¥+ + + 4+
Proteina- ) +++ 4 ;
polisacarido
Proteina-iones - + i B
Proteina- - + +++ -

disolvente

Tabla 3. Diversos tipos de uniones proteicas. (Badui, 1995)
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INTERACCIONES DE LAS PROTEINAS CON OTROS CONSTITUYENTES.

Ademas de que estos polimeros pueden interaccionar con el agua y con
moléculas semejantes, su relacion con otros los constituyentes de los alimentos es
fundamental para establecer las propiedades reologicas y de textura en cada
caso. Las uniones quimicas que se establecen son hidrofobas, hidréfilas (puentes
de hidrogeno), electrostaticas y salinas; cuando se calientan los alimentos se
llegan a inducir enlaces covalentes como los que se presentan en los azlcares

reductores y en los grupos amino en la reaccién de Maillard.

Los responsables de la textura de diversos productos de origen vegetal son los
polipeptidos y los polisacaridos. En el jitomate y sus derivados, por ejemplo, los
complejos proteina-pectina causan una estructura rigida en la membrana celular.
Debido a que ambas macromoléculas son ionizables, con pK para los carboxilos
de la pectina y punto isoeléctrico para la proteina, su unién esta en funcion del pH,
este factor modifica, consecuentemente, la carga y el grado de ionizacidén de los
dos polimeros.

En la elaboracion de muchos alimentos se adicionan polisacaridos para
incrementar la viscosidad y lograr la textura deseada; algunos de estos hidratos de
carbono tienen grupos funcionales muy activos, como es el caso de los sulfatos de
la carragenina, que pueden igualmente interaccionar con las proteinas de acuerdo
con el pH del sistema. En el caso de los hidratos de carbono neutros, tales como
el almidon y la celulosa, no existen moléculas ionizables y el enlace se efectta por
uniones de hidrégeno o idnicas y solo en casos especiales, covalentes o
hidrofobas. La influencia de estas interacciones se observa entre Ila
carboximetilcelulosa y la B-lactoglobulina que hacen que la proteina cambie su
punto isoeléctrico de 5.3 a 4.0, y en cuyo caso la estabilidad del complejo depende

del pH y de la fuerza iénica del sistema.
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Las proteinas también tienen la capacidad de interactuar de diversas maneras con
los lipidos mediante enlaces no covalentes, principalmente hidréfobos, aun cuando
existen uniones salinas por los iones divalentes como el calcio.

Otras interacciones que se presentan con las proteinas son las que se observan
con los taninos, tanto libres como combinados, y que se consideran responsables
de la formacién de la nubosidad o turbiedad de algunas bebidas, de la astringencia
de las frutas inmaduras y bebidas naturales, de la reduccién del valor nutritivo de
algunos cereales, etc. Estas asociaciones que dependen del pH, se deben a
multiples puentes de hidrégeno entre los hidroxilos de los taninos y los carbonilos

de las proteinas y también a relaciones hidrofobas. (Badui, 1995)
6.5 ESTABILIDAD.

Desnaturalizacion de las proteinas.

En el sentido termodinamico la desnaturalizacion se refiere al cambio de un estado
ordenado de las moléculas a otro estado desordenado, lo que trae consigo un
incremento de la entropia del sistema. En este proceso se pierden las estructuras
secundaria, terciaria y cuaternaria, sin que haya una hidrélisis del enlace
peptidico; es decir, los enlaces principalmente afectados son los del hidrégeno, los

hidréfobos y los i6nicos y, en ocasiones los disulfuro.

Cuando se lleva a cabo la desnaturalizacion, la proteina se desdobla o distiende,
expone sus grupos hidrofobos internos al exterior y adquiere una conformacion "al
azar", que depende de la intensidad del tratamiento que se le aplique, asi como de
las fuerzas que estabilizan su estructura, en ciertos casos este proceso es
reversible y cada polipéptido tiene una sensibilidad muy especifica a los agentes
fisicos y quimicos que aceleran este fendmeno. Durante la produccion de
alimentos éstos se someten a operaciones que provocan una alteracién de sus
proteinas; las altas temperaturas ejercen un efecto muy marcado, mismo que no
se puede estudiar aisladamente pues también influyen notoriamente el pH, la

fuerza idnica, la actividad acuosa y la concentracion, es decir que la accion
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conjunta de todos estos factores provoca la desnaturalizacién a una determinada
velocidad. La mayoria de las proteinas globulares, incluyendo las enzimas,
pierden su conformacién cuando se calientan amas de 60-70°C, cuando se
encuentran altamente desnaturalizadas tienden a la agregacién, como es el caso
de algunas albuminas que forman geles peor que al aumentar la temperatura a
100°C, precipitan.

La temperatura de desnaturalizacion se define como aquella a la cual mas del
50% de las proteinas estan desnaturalizadas. La desnaturalizacion de las
proteinas es una transicién de primer orden que ocurre a las proteinas nativas
durante el calentamiento y siempre en presencia de una importante cantidad de
agua. La temperatura a la que se produce es caracteristica de cada proteina y
depende del pH, la fuerza idnica y la velocidad del calentamiento, asi como el
procesado a que ha sido sometido el producto. La cantidad de energia requerida
para la desnaturalizacion es muy pequefia (20 J/g). La siguiente figura (Fig. 20)
muestra dos termogramas caracteristicos de la desnaturalizacion de proteinas en
alimentos (carne y clara de huevo). En ellos pueden observarse los endotermos
correspondientes a la absorcién de energia necesaria para la rotura de la
estructura terciaria y cuaternaria de diferentes proteinas. En el caso de la clara de
huevo pueden observarse tres endotermos correspondientes a la
desnaturalizacion de la conalbumina (64°C), lisozima (72°C) y la ovoalbumina
(84°C). Durante el almacenamiento la ovoalbimina se convierte en S-ovoalbimina

lo que supone un retraso en la temperatura de desnaturalizacion.
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Fig. 20 Termograma caracteristico de la desnaturalizacion de diferentes fracciones proteicas
presentes en la carne y en la clara de huevo. Fuente: Termodinamica y cinética de sistemas

ar

alimento entorno Universidad Politécnica de Valencia.

Normalmente, cuanto mas alta es la temperatura a la que se produce la
desnaturalizacion, mayor es la variacion de entalpia asociada al proceso. Las

tablas A y B muestran valores de temperaturas de desnaturalizacion y calores

latentes de algunas proteinas de alimentos.

de la soya

Proteina T4(°C) AHg(kJ /
mol)
Avidina 85 298
Complejoavidina- 131 1065
biotina
Seroalbumina 70 803
bovina
Conalbimina 63 320
Inmunoglobulinas 89 500
a-Lactoalbumina 68 2683
[-Lactoglobulina 83 311
Ovomucoide 79 152
Inhibidor de tripsina 76 110
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B-Tripsina 72 194

Proteinas del suero 68-63

lacteo

Tabla A. Temperaturas de desnaturalizacion (T4) y calores de desnaturalizacion

(AHy) de proteinas alimentarias . (Martinez, UPV)

Fuente Proteina | Temperatura de |Entalpia
proteica desnaturalizacion
(%) (°C) (J/g)
Avena 455 112 18.8
Haba 86.6 88 18.4
Guisante 86.4 86 15.6
Soya 85 93 146

Tabla B. Temperaturas de desnaturalizacién y entalpias de proteinas de cereales (Martinez, UPV)

Otras condiciones que afectan a los polipéptidos en este proceso son los
esfuerzos mecanicos (homogenizacién, amasado, bombeo, el pH (acido o
alcalino), las sales, las bajas temperaturas y las irradiaciones. En la
homogenizacion de los alimentos que también contienen lipidos se provoca la
formacion de complejos lipoproteinicos, en los cuales los aminoacidos hidroéfobos
se orientan hacia las zonas no polares de dicho complejo y esta alineacién causa
la desnaturalizacion. De forma semejante, cuando se hace el amasado para
elaborar el pan, que también lleva consigo un proceso de desnaturalizacion, la

fraccion proteinica del gluten de trigo sufre reacciones de intercambio de sus

grupos tiol.

Los acidos vy alcalis fuertes causan la ionizacion de las proteinas y la consecuente
repulsion electrostatica intramolécular; el rechazo entre grupos vecinos cargados
hace que le polimero se desdoble y pierda sus estructuras. La fuerza i6nica es
también muy importante, ya que la solubilidad del polipéptido, al igual que su

estabilidad, dependen directamente de este parametro. las temperaturas bajas y
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las radiaciones causan igualmente alteraciones, en el primer caso se relaciona con
los cambios estructurales que sufre la molécula de agua y que se reflejan en la
hidratacion de la proteina; en el segundo, se alteran los aminoacidos azufrados y
aromaticos, ambos compuestos estabilizadores muy importantes.

Cuando una proteina se desnaturaliza expone los enlaces peptidicos interiores de
su estructura terciaria, lo que facilita el ataque por parte de las enzimas
proteoliticas digestivas y asi se aprovechan mejor sus aminoacidos. También se
observan otros cambios durante este fenémeno, como son la movilidad
electroforética, el punto isoeléctrico y las propiedades espectroscopicas en el
infrarrojo, el ultravioleta y el dicronismo circular, ademas aumenta la viscosidad de
las dispersiones de las proteinas que se favorece con la interaccion polipéptido-

polipéptido que forma redes tridimensionales que dificiimente fluyen.(Badui, 1995)
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7.0 JUSTIFICACION.

La razon principal de realizar este estudio termodinamico, radica en la importancia
que tiene el conocer el comportamiento de las proteinas alimenticias en la
superficie en cuanto a su actividad superficial positiva, ya que hasta el momento
solo se han estudiado dichas caracteristicas termodinamicas de una forma parcial,
como lo es en los trabajos del Dr. Dickinson, quien ha reportado la mayor cantidad
de articulos e incluso libros sobre estos aspectos; el estudio termodinamico de
superficies esta mas ampliamente estudiada en sistemas que no son alimenticios
sobre todo mediante el empleo de surfactantes. Para el caso de las proteinas se
reportan muchos trabajos principalmente calculando areas de expansion. En este
estudio se ha determinado la y en equilibrio a P y T° constante y de alli se han
realizado los calculos de sus propiedades termodinamicas, para que a partir de

estas sea posible caracterizar termodinamicamente las mejores condiciones de

superficie para cada proteina.
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8.0 OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Determinar las propiedades termodinamicas de actividad superficial en
dispersiones acuosas de las siguientes proteinas: Albumina de huevo, Caseina,

Aislado de soya e Hidrolizado de maiz.
OBJETIVOS PARTICULARES.

1.1 Evaluar experimentalmente el efecto de la concentracion de proteina en la
tension superficial de las dispersiones proteina/agua a P y T2 constantes.

1.2 Evaluar experimentalmente el efecto de la temperatura del sistema coloidal en
la tension superficial a C y P constantes.

1.3 Evaluar experimentalmente el efecto de la variacion del pH en la tensién
superficial de la dispersion proteina/agua a C, P y T° constantes.

1.4 Analizar el efecto de la concentracion de proteina en el exceso de soluto
superficial.

1.5 Analizar el efecto de la concentracion de proteina en la presion superficial.

1.6 Analizar el efecto de la concentracién de proteina en el trabajo de cohesién

superficial.
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9.0 MATERIALES Y METODOS

MATERIALES:

1.- Material de uso comun en laboratorio.

2.- Albumina de huevo deshidratada pasteurizada (Marca Campedn).

Uso general en la industria de la panificacién, pastas alimenticias, rellenos de
chocolate, galletas, merengues para pasteles, fabricacion de mayonesa,

reposteria y en todos los usos referentes. Registro de salud 96663 "A".

Aspecto: polvo fino

Color: Amarillo caracteristico

Olor: caracteristico.

Solubilidad: soluble en agua.

Elaborada por Alimentos Deshidratados S.A de C.V.

3.- Caseina Lactica
Es una proteina de leche estandar de alta calidad, fabricada a partir de leche
fresca pasteurizada y descremada.

Analisis Fisicoquimicos:

Fisicos: Color: cremoso-blanco.

Sabor y olor: neutral, limpio. PH solucién 10%:4.5-5
Sedimentacion (25 g): B Densidad: 0.4 g/ml.

Quimicos: Proteina (N x 6.38): 86%.
Proteina (N x 6.38): base seca 95.6%.  Cenizas: 2.2%.

Humedad: 10%. Grasa: 2%.

Lactosa: 0.2% Antibidtico, pesticida: negativo.

Elaborado por HELM de México. S.A. de C.V.

4. -Aislado de Soya.
Propiedades Fisicas: Color: crema — ligeramente beige.

Sabor: ligero Propiedades funcionales:
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Buena dispersion en agua
Buena emulsificacion de grasas
Humedad: 6.0% max.

Grasa (P.E. extracto): 1.5%.
Calcio: 0.15%.

Potasio: 0.15%.

Magnesio: 0.09%.

Zinc.ppm: 75.

Viscosidad intermedia.

Proteina (N x 6.25 b.s): 90% min.
Cenizas (b.s): 5.5%.

pH: 6.26 — 6.95.

Sodio: 1.10%.

Fosforo:0.80%.

Hierro: 0.01%.

Cobre.ppm: 7.

Elaborado por HELM de México, S.A. de C.V.

5.-Hidrolizado de maiz (Marca PROTHIDEX).

Polvo fino de color café con aroma y sabor que se relaciona con notas carnicas.

Especificaciones Fisicoguimicas:

Min.
Humedad (%) 2.0
Proteinas (N x 6.25) 18.0
Cloruros (como NaCl) 41.0
pH (sol. Al 10%) 4.7

Transmitancia (420 nm) sol. al 0.72%.

SUSTANCIAS:

6.-Agua destilada (FES cuautitlan)

Max.
4.0
21.0
47.0
55

7 -Acido citrico —1-hidrato p,a. Merck.Lote 904157

8.-NaCl. Productos quimicos Monterrey. Reactivo analitico. Lote 001132.

9.-Solucién Buffer pH 14 + 0.002 (28 °C).Materiales y abastos especializados, S.A.

de C.V. Lote .0203174.

APARATOS:

Tensiémetro de Du Noily , CENCO. Cat.No. 70535. Inventario UNAM 533466.
Homogenizador Silverson L4R, 1Fase 60 ciclos. Inventario UNAM 581822.
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Balanza analitica.Sauter Mod 414.
Potenciémetro portatil. Conductronic pH 15, digital pH-mV-°C-meter. Inventario

UNAM1908759.

METODO.
Wihelmy-Noly ([Ayala,2003] [Villagémez, Franco, Pedroza, Oballa, 2004])

10.0 DISENO EXPERIMENTAL.
La experimentacién para llevar a cabo tanto el objetivo general como los objetivos

particulares se ha realizado como sigue.

10.1 Actividades para evaluar el efecto de la concentracion en las

propiedades de superficie.

10.1.1 Limpieza y calibracién del tensidmetro de Du Noly. La limpieza del
tensiémetro se realiza basicamente en el anillo de platino-iridio sumergiéndolo en
agua destilada, después benceno y por ultimo en acetona, cada sustancia a
temperatura ambiente (aprox. 25 °C) .Todo esto con el fin de dejar libre de toda
sustancia el anillo. Al final de la jornada el anillo se quema y se limpia con
acetona. El tensiémetro se calibra utilizando agua destilada, después acetona y
por ultimo etanol, la calibracion se realiza ajustando la escala hasta alcanzar los
valores bibliograficos (interpolados a 25 °C) de tension superficial para cada

sustancia.

i 7 (intercara

liguido-aire) a

20°C{dinas/cm)
Agua 7273 |
| Benceno 28.88
Acetona 2322
Etanol 2227

Valores de y de algunas sustancias. (Toral, 1973)
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Una vez calibrado el tensidmetro se realiza la limpieza del anillo y recipiente entre
cada determinacion empleando agua destilada benceno y acetona para tal efecto.

10.1.2 Se preparan dispersiones al (0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 2.5, 5.0) %; en
agua destilada, para cada una de las proteinas. el procedimiento para la

preparacion de las dispersiones es el siguiente:

1.-Se pesa cuidadosamente la cantidad de proteina en la balanza analitica, de
acuerdo a las concentraciones mencionadas. El calculo de la cantidad de proteina
para la dispersion se obtiene de realizar una regla de tres partiendo de que se
necesitan dispersiones de porcentaje en peso.

2.-Se mide la cantidad de agua destilada necesaria y adecuada para cada
dispersion empleando pipetas graduadas y volumétricas.

3.-Se dispersa en el homogenizador, agregando lentamente la proteina.

4 -Las dispersiones se almacenan en el refrigerador a 4 °C + 1 por 24 horas, para
alcanzar el equilibrio termodinamico y la humectabilidad de la proteina (estudios
de cinética de adsorcion demuestran que el comportamiento las moléculas en la
superficie alcanza el equilibrio después de transcurridas 8 horas aprox.; por lo
tanto se puede considerar mas que suficiente 24 horas de humectabilidad [Tripp,
1895]).

5.-Para determinar la tension superficial se llevan las dispersiones a la
temperatura requerida de acuerdo a la etapa de la experimentacion, esto mediante

Bano Maria, una vez alcanzada la temperatura requerida se mantiene constante.

10.1.3 Se determina la Tension superficial y, por triplicado para cada una de las
dispersiones manteniendo la temperatura constante (24 ° C) con ayuda del Bafio

Maria.
10.1.4 Se obtiene la media aritmética y se grafica y vs concentraciéon. Para cada

proteina.
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10.1.5 De los datos obtenidos de tensién superficial se calculan: W, n y I' para

cada proteina.
10.1.6 Se analiza el comportamiento de cada grafico.

10.2 Actividades para evaluar el efecto de la T° en las propiedades de

superficie.

10.2.1 Se preparan dispersiones al (0.2 y 1.5) %, para cada una de las proteinas.
Solo se preparan estas concentraciones para analizar el comportamiento de las
proteinas por arriba y por debajo de la concentracidon recomendada para uso
alimentario (1%).

10.2.2 Se ajustan las dispersiones a diferentes temperaturas, (10,20,30,40,50°C)
manteniendo constantes 2 concentraciones (0.2 y 1.5%).

10.2.3 Limpieza y calibracion del tensiémetro de Du Noly. Una vez calibrado el
equipo se realiza la limpieza del anillo y recipiente entre cada determinacion.
10.2.4 Se determina la tensién superficial y para cada una de las dispersiones.
10.2.5 Graficamos y vs T°. Para cada proteina y su respectiva concentracion.
10.2.6 De los datos obtenidos de tensién superficial se calculan: W,, n y I' para
cada proteina.

10.2.7 Se analiza el comportamiento de cada grafico.

10.3 Actividades para evaluar el efecto del pH en las propiedades de

superficie.

10.3.1 Se prepara solucion de NaOH 1N.

10.3.2 Se prepara solucion de Acido citrico 1M.

10.3.3 Preparamos de dispersiones en agua destilada al (0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0,
1.2, 1.5, 2.5, 5.0) %; para cada una de las proteinas.

10.3.4 Se limpia y calibra el tensiometro de Du Noly. Una vez calibrado el equipo

se realiza la limpieza del anillo y recipiente entre cada determinacion.
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10.3.5 El ajuste del pH para la determinacion de la y, es de acuerdo al punto
isoeléctrico (pl) de cada proteina, tomando valores de pH por arriba del valor del pl
y viceversa, esto es con el fin de conocer el comportamiento por arriba y por

debajo del pl.

Proteina pl

Albumina de huevo |46
(Badui,1995 pag 190)
Caseina (Primo,1996,pag. 348) |4.2-46

Aislado de soya 6.95*
Aislado de Maiz 6.98*

Especificamente para el caso tanto de la albumina como el aislado de maiz, es
necesario determinar experimentalmente su punto isoeléctrico (ver tabla anterior),
para esto contamos con un conductimetro portatil, y retomando lo que la teoria
nos sefnala en cuanto a la carga de la proteina = 0 en su pl, sencillamente
tomamos dispersiones al 5% en agua destilada, por triplicado para cada proteina
y medimos su conductividad y pH inicial, con la ayuda de las soluciones que
preparamos anteriormente (NaOH 1N y &acido citrico 1M) llevamos la solucion

hasta obtener una conductividad igual a 0 y tomamos la lectura de pH.

10.3.6 Se determina la Tension superficial y para cada una de las dispersiones
manteniendo la temperatura constante (T° amb).

10.3.7 Graficamos y vs concentracion. Para cada proteina a diferente pH.
10.3.8 De los datos obtenidos de tension superficial se calculan: W, n y I” para

cada proteina.
10.3.9 Se analiza el comportamiento de cada grafico.
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SECUENCIA DE CALCULO.

Para el calculo del [, partimos de la ecuacion de Gibss:

B & (!}’ |
R7 \ de ),

donde:

C=gl
R = 8.31x107 erg/mol °K.
T = Temperatura en °K.

y = dinas/cm.
Si consideramos que 1 erg = dina - cm, entonces tenemos que :
I" = mollem?

Los valores de | se obtienen por el método algebraico de la pendiente.

(Villagomez, 2004)

Para calcular la presion superficial partimos de la siguiente ecuacion:
i ;_! - ;;

donde:

+° = Tension superficial del solvente puro (agua a 24°C).

v = Tension superficial experimental.

El calculo del W, consta de sustituir los valores experimentales en la siguiente

ecuacion:

We=2r.
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11.0 RESULTADOS Y ANALISIS.

Efecto de la concentracion en la y a T° y P constantes.

La grafica No.1 nos muestra claramente que las 4 proteinas presentan actividad
superficial positiva; y de acuerdo al comportamiento que la teoria predice para
éste tipo de fenomenos tenemos que a medida que aumenta la concentracién

disminuye la tensién superficial.

GRAFICO COMPARATIVO DE LAS 4 PROTEINAS A 24°C
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Grafico 1.

En el primer punto a la concentracion de 0.2 % la proteina de maiz disminuye la y
del agua hasta 65.73 dinas/cm, seguida de la soya con 63.9 dinas/cm, luego la
albimina con 53.43 dinas/cm y finalmente la caseina con 47.5 dinas/cm; por lo
tanto de las 4 proteinas par las cuales se realizo el estudio de la tensién como
funcion de la concentracion a T° constante de 24 °C, y=f(c), la que presenta
mayor actividad superficial la caseina; como se observa en su comportamiento, es
la proteina, que mas abatid la tension superficial del agua.

Para la proteina de maiz en la concentracion de 0.2 a 1.0%, observamos que casi
permanece constante ya que la disminucion es de solo 2 unidades de tensién
superficial en comparacion con la disminucion de 8 unidades de vy, para el rango

comprendido entre las concentraciones de 1.0 - 5.0% de 3 unidades de y. La
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caseina tiene una disminucion de 3 unidades de y de 0.2 a 1.0% y un descenso
muy drastico de 11 unidades de tension de 1.0% y 5.0%.

Por lo tanto podemos considerar que la proteina que mas nos conviene es la que
presenta mayor actividad superficial, es decir aquélla cuyo comportamiento nos
deje ver que abate mas la tensiéon del agua; en este caso la proteina que nos
ofrece este comportamiento es la caseina, y por el contrario la que menos
actividad superficial presenta es el hidrolizado de maiz entre las concentraciones
de 0.2% y 1.2 %.

La caseina presenta mayor actividad a partir de la concentracion de 1% hasta
1.5%, después de ésta concentracion la disminuciéon de la y es brusca. Este
comportamiento lo podemos atribuir a que en concentraciones diluidas (por debajo
del 1%) hay mas hidratacion de los grupos hidréfilos y se retiene gran cantidad de
agua, este proceso continua y el agua se sigue absorbiendo hasta que el polimero
satura todos sus sitios activos. Recordemos que esto que mencionamos podria
ser posible, por que nuestra proteina de maiz ha sido hidrolizada, por lo tanto
podemos suponer que al ser modificada su estructura, quedan expuestos los
grupos hidrofilos para reaccionar con las moléculas de agua. De aqui que a bajas
concentraciones la tensién superficial del agua no sufre disminucién significativa.
Debe considerarse que el analisis de la y no es suficiente para determinar cual
proteina es la mejor de ahi que es necesario continuar con el calculo y analisis de

sus demas propiedades de superficie (n,[" y W,).

Analisis del efecto de la concentracion en la n, para las cuatro proteinas a T°

y P constante.

En cuanto a ésta propiedad termodinamica, podemos observar que para las 4
proteinas aumenta mientras la concentracién aumenta, como se muestra en el
grafico No.2, éste comportamiento es el esperado si consideramos que la
cantidad de moléculas en la superficie es minima a la concentracion mas
pequena, entonces al aumentar la concentracion aumenta también éste niumero

de moléculas y por consiguiente la presion entre las moléculas en la superficie.

75



PRESION DE SUPERFICIE EN LAS 4 PROTEINAS A T° CTE. (24°C)

7 [DINAS/CM]
o.
W k

02 03 0.5 0.8 1 1.2 15 25 5
CONCENTRACION [%]

—&— MAZ —e— SOYA —e— CASEINA —a— ALBUMNA

Grafico 2.

La caseina registra un valor de 24.5 dinas/cm, siendo éste el mas alto de presién
superficial en el primer punto (concentracion de 0.2), en segundo término tenemos
la albumina con 18.6 dinas/cm, seguida de el aislado de soya con 8.1 dinas/cm y
por ultimo el hidrolizado de maiz con solo 6.3 dinas/cm. Es muy claro que los
valores de presion superficial varian considerablemente para cada proteina, esto

se puede atribuir desde luego a que su conformacion molecular es diferente.

También podemos observar en nuestro grafico que tanto la proteina de caseina
como la albdmina ofrecen un comportamiento similar desde la concentracion de
0.2% hasta 1.5%, es decir no varian de forma considerable los valores que
registran de presion superficial en este intervalo. A diferencia de la albumina, la
caseina dispara los valores de n a partir de la concentracion de 1.5%, mientras

que la albumina sigue aumentando pero en forma proporcional.

Para el caso de la soya y el hidrolizado de maiz, observamos que ambas
registran los valores mas bajos para la propiedad del estudio en cuestion, aunque
su comportamiento es parecido, ambas registran sus valores mas elevados partir
de la concentracion de 1.5 %. Gracias a lo antes mencionado deducimos que la
concentracion a la que mejor comportamiento ofrecen las cuatro proteinas es de

1.5 %, ya que lo conveniente es encontrar una concentracion a la cual el sistema
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no pierda su equilibrio termodinamico. Debemos tomar en cuenta que altas
presiones de superficie no son adecuadas ya que se disminuye la actividad
supefficial, y por otra parte, presiones muy bajas indican la ausencia de particulas
en la superficie, recordemos que cuando la presiéon superficial aumenta también
aumenta la posibilidad de que las particulas precipiten, por otra parte, los datos de
n muy bajos indican que el espacio entre las moléculas en la superficie es tanto
que no permite la cohesién ni la interaccion entre las moléculas de proteina. En
este caso buscamos una proteina que disminuya la y, pero que no aumente
demasiado la n. Podemos observar que la proteina de soya es la que favorece

este comportamiento.
Analisis del efecto de la concentracion en W a T° y P constantes.

Si consideramos que el trabajo de cohesion se define como aquel que tenemos
que realizar contra las fuerzas de cohesién de un liquido y corresponde a la
creacion de 2 interfases en 1 cm? de area, entonces en nuestro caso aplica como
la fuerza que tenemos que vencer para romper una pelicula de 1cm? (dimensiones
del anillo). En la grafica No. 3 podemos ver que el Wc disminuye conforme
aumenta la concentracion, entonces si consideramos este comportamiento
nosotros podemos determinar la concentracion que mas nos convenga de acuerdo
al sistema disperso que nos interese formar, en funcién ademas de la estabilidad

gue nosotros busquemos.
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TRABAJO DE COHESION EN LA SUPERFICIE Wc PARA LAS 4
PROTEINAS A T° CTE (24°C)

Wec [dinas/cm)
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| |
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—8— MAZ —a— SOYA —e— CASEINA —e— ALBUMNA

Gréfico 3.
El grafico nos muestra que la proteina mas estable al incremento de la

concentracién es la albumina ya que solo disminuye 13.6 unidades de cohesién en
comparacion con las demas que disminuyen el Wc hasta en 29 unidades. El
intervalo donde observamos mas estabilidad para las 4 proteinas es el
comprendido entre las concentraciones de 1 a 1.5 %. En el caso particular de la
caseina que registra los valores mas pequefios de Wc, podemos darnos cuenta
que después de la concentracion de 1.5 % la disminucion del Wc es drastica e
inconveniente para nuestros fines.

La disminucion del W, indica inestabilidad del sistema es decir que las

interacciones intramoleculares se debilitan.

Analisis del efecto del exceso de soluto I' en la concentracion a T° y P

constantes.
Retomando el concepto teérico de I', tenemos que la concentracién de exceso en

la superficie se puede interpretar como la masa de soluto absorbida por unidad de

superficie.

78



De aqui que éste fendmeno nos corrobore los calculos anteriores (n y W)

EXCESQ DE SOLUTO EN LA SUPERFICIE PARA LAS 4 PROTEINAS.

8 e
=) 7
S 6 |
= 5 |
g 4 |
© 3
= ,
1 N E |
0 = — . 1T =
02 0.3 05 0.8 1 1.2 15 25 5
CONCENTRACION [%)]
0 MAIZ @ CASEINA m ALBUMINA m SOYA
Gréafico 4.

La experimentacion muestra el comportamiento de las 4 proteinas respecto a ésta
caracteristica, en la grafica No. 4 podemos observar que existen diferencias muy
significativas en los valores para cada concentracion. El comportamiento esperado
para esta parte de la experimentacion era que al aumentar la concentracion el I’
también, pero la naturaleza estructural de nuestras proteinas no lo permite, ya que
estan en constante movilidad, asi pues observamos que para el caso de la
proteina de maiz y soya en las concentraciones de 1.2 y 1.5 los valores se
disparan en mas de 5 unidades de I', es importante mencionar que entre las
concentraciones 1.0 y 1.5 % tenemos la mejor actividad de superficie para las
cuatro proteinas; en la concentracion de 1.2% tanto la soya como la caseina
tienen valores intermedios de I', en 1.0 % el aislado de maiz alcanza su valor

intermedio y para la albumina este lo encontramos en la concentraciéon de 1.5%.

Analisis del efectode la T°enlay.
En ésta parte de la experimentacioén se eligieron 2 concentraciones diferentes (0.2

y 1.5%) para observar el efecto de la T°, tanto en una dispersion diluida como en

un concentrada, para tal efecto variamos la T® en intervalos de 10 °C, comenzando
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las lecturas desde 10 °C hasta 50 °C, es decir respetando el intervalo de

desnaturalizacion que la teoria nos menciona para nuestras proteinas.

Era de esperarse, que el comportamiento de la tension superficial respecto a la
variacion de la temperatura y = f(°T), fuese el descrito en el marco tedrico, donde
se menciona claramente que la agitacién cinética y la tendencia de las moléculas
a escapar de la superficie aumenta al subir la temperatura, por consiguiente Ia

tensién superficial disminuye.

GRAFICO COMPARATIVO DE LAS 4 PROTEINAS AL [0.2%]
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Grafico 5.

En la grafica correspondiente a la concentracion de 0.2 % (grafico 5), observamos
que ninguna proteina ofrece un comportamiento lineal y por lo tanto no se ajusta
ninguna ecuacién lineal. La proteina que presenta mas estabilidad ante el
incremento de la T° es la albimina, porque es la Gnica que tiende a la linealidad,
seguida del aislado de soya; sin dejar de mencionar que los valores de tension
superficial, varian notablemente para el aislado de maiz, alcanzando sus valores
mas altos en la concentracion de 0.2%, sin embargo su actividad superficial
aumenta después de los 20°C y conforme aumenta la T° la disminucion de la
tension se da de forma constante, en intervalos de 4 unidades de tension para

cada incremento de 10°C, hasta alcanzar el mismo valor de la albumina cuando
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tenemos la T° mas alta (52.6 dinas/cm a 50°C), por lo tanto podemos pensar que,
el hidrolizado de maiz es el que menos se afecta cuando variamos la
temperatura; esto lo podemos sustentar en el hecho de que la proteina de maiz
esta constituida en porcentajes muy elevados de prolaminas y glutelinas, que son
polipéptidos con estructura secundaria y terciaria muy rigida por su alto contenido
de enlaces disulfuro, cuando aplicamos calor los enlaces disulfuro cambian
estructuralmente formando polimeros de alto peso molécular que se afianzan a la
superficie.

Observamos por lo tanto, que la proteina que mas actividad superficial presenta
incrementando la T°, en una dispersion diluida (0.2 %), es la caseina, puesto que
abate mas la tension superficial del agua, aunque después de los 40°C disminuye
la tension drasticamente hasta en 5.8 unidades de tensién; esto lo podriamos
atribuir a que al aumentar la T° ésta se acerca a la T° critica, disminuyendo la
fuerza ejercida sobre las moléculas de la superficie y la tension se desvanece. Es
importante mencionar que la proteina de soya también ofrece buena actividad
superficial, ya que disminuye la tension dos unidades mas que la caseina a los
10°C y después de los 40°C se comporta mas estable que la caseina al disminuir

la tension solo 3 unidades.

GRAFICO COMPARATIVO DE LAS 4 PROTEINAS AL [1.5 %] Y
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Grafico 6.

81



El comportamiento que tenemos para el estudio del efecto de la concentracion al
1.5 % (grafica 6), es similar al antes mencionado, ya que también en este caso se
cumple lo que la teoria nos predice, y observamos el claro decremento de la
tension superficial conforme aumenta la temperatura. Por otra parte tenemos que
en este caso la proteina que menos se afecta por el incremento de la T°, es la
albimina, con un valor de tension inicial de 60.666 dinas/cm, y la que presenta
mas afeccion en su actividad superficial es la soya, con 54.7 dinas/cm a 10°C y
48.7 dinas/cm a 50°C, por lo tanto es la que mas abate la tensibn a una

concentracion de 1.5 %.
Analisis del efecto de la T° en la = a concentracion constante de 0.2 %..

En esta parte del analisis (graficas 7 y 8) cabe mencionar la importancia que tiene
la T° sobre la presién superficial, ya que es de esperarse que la n aumente al
aumentar también la T° porque la cantidad de moléculas gaseosas en la
superficie aumenta, entonces el comportamiento de las dos graficas en general es
el esperado; en éste caso mencionamos el comportamiento de ambos graficos
porque los valores de n que las 4 proteinas alcanzaron estan dentro del mismo
rango (11 y 26 dinas/cm) aun asi es necesario analizar las demas propiedades de

superficie.

Efecto de la T° en i a concentracion constante de 0.2%.
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Efecto de la T° en la p superficial a concnetracion constante de 1.5%
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>
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Grafico 8.

Podemos darnos cuenta que para el caso del hidrolizado de maiz para una
concentracion de 0.2 % (grafica 7), en los dos primeros puntos tenemos un
aumento de solo 1.1 unidades de presion y después de los 20° los incrementos
son de 4 unidades de presion, y al llegar a los 50° registra el mismo valor que la
albumina, entonces podemos suponer que después de los 20° los abundantes
enlaces disulfuro tanto de las prolaminas como las glutelinas comienzan a ceder

su rigidez estructural, permitiendo la movilidad de las moléculas en la superficie.

En cambio para la concentracion de 1.5 % (grafica 8) el comportamiento del
hidrolizado de maiz varia significativamente, para 0.2% comienza con un valor de
presién de 5.5 dinas/cm a 10° y 19.4 a 50° y para 1.5% a 10° tiene 12.967
dinas/cm y a 50° presenta 21.667 dinas/cm. Ademas éste grafico también nos
revela que al aumentar la concentracion hasta 1.5 % la albumina nos presenta los
valores mas bajos de presion comenzando con 11.333 dinas/cm a 10° y
terminando con 17.5 dinas/cm a 50°. Una diferencia mas en éste grafico es la
soya, que obtiene los valores mas altos de presion con 17.3 dinas/cm a 10°

aunque a 50° registra dos unidades menos que caseina (23.3 dinas/cm).
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Analisis del efecto de la T® en el Wc., a concentraciones constantes de 0.2 y
1.5%.

Podemos observar (graficas 9 y 10) que éste fendmeno es inversamente
proporcional a la presion, ya que practicamente nuestros graficos se invierten en
sus valores, este comportamiento resulta muy légico, ya que al aumentar la
movilidad de las particulas en la superficie por incremento de la T°, la cohesion
disminuye proporcionalmente, tanto a bajas como altas concentraciones. Asi pues
tenemos que la proteina que mas disminuye la presién a 10° (5.5 dinas/cm
hidrolizado de maiz), es la que registra el valor mas alto de Wc (133 dinas/cm) a

la misma T° y viceversa.

Efecto de la T° en el Wc a concentracion constante de 0.2%.
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Gréafico 9.
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Efecto de la T° en el Wc a concentracién constante de 1.5%.
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Grafico 10.
Analisis del efecto del pH en la y en caseina.

El comportamiento que se observa al someter las dispersiones a diferentes pH
resulta muy interesante, cabe mencionar que este comportamiento es de
esperarse al trabajar con proteinas, ya que la naturaleza estructural de éstas nos
permite especular respecto a su comportamiento, de tal forma que el
comportamiento de estos polimeros en medio acido es diferente que en medio
basico, en el primero tenemos que los a.a tienden a captar hidrogeniones
quedando cargadas positivamente, por el contrario a pH basico cuando se
encausan los hidrogeniones, los a.a tienden a liberar H* y queda cargada

negativamente.

Comenzaremos por analizar el comportamiento de las dispersiones de caseina, en
nuestro grafico No.11 correspondiente al efecto del pH en la tensiéon superficial
conforme aumentamos la concentraciéon de dichas dispersiones, observamos que

en general tenemos que la tensién disminuye conforme aumenta la concentracion.
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A pH 3 la tensién se afecta de manera muy significativa sobre todo a las
concentraciones mas bajas (de 0.2 a 0.5%) donde tenemos una disminucién de
9.05 unidades de vy, a partir de la concentracion de 0.5 % y hasta 1.5% la
disminucién de la tension es menos marcada con solo 2 unidades de tension,
después de 1.5% la disminucion es tan drastica como al principio de la corrida con
8.46 unidades de tension en dicho decremento. De aqui podemos deducir que las
concentraciones en que tiende a estabilizarse el decremento de la tension, son las

comprendidas en el intervalo de 0.5 a 1.5 %.

A pH de 4 y 6, se afecta casi de la misma forma la tensién superficial, aunque para
concentraciones mayores de 1.5 % se ve mas afectada la isoterma de tension
superficial correspondiente al pH de 6, y que alcanza una tensién de 37.167 al 5%

de concentracion, mientras que a pH de 4 alcanza solo 40.667 dinas/cm de

tension.

En lo que respecta al efecto de la tensién a pH 8, tenemos que en este caso no
se nota mucho el cambio de la y, ya que desde la concentracion de 0.2 hasta 5%
solo tenemos una disminucién de 2.9 unidades de y. Entonces es muy probable
que a este pH las dispersiones de caseina funcionen como electrélitos y que las
moléculas ya no se encuentren en la superficie, sino en el seno del liquido; de

aqui la invariabilidad en las lecturas de y.

Recordemos que los eléctrolitos son exclusivamente &acidos, bases o sales
disueltos en agua u otros liquidos. En este caso la dispersion de proteina se

encuentra en medio basico.

Este grafico también nos muestra que todas nuestras dispersiones tienden al
mismo valor de y a la concentracion de 0.5 % con un intervalo de 47.5 a 48.2
dinas/cm, y a la concentracion de 1.5 % con valores desde 44.7 hasta 46.7

dinas/cm.
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Con éste comportamiento de y de la caseina a diferente concentracion y diferente

pH seria recomendable trabajar en un rango de concentracién de 1 a 5% y pH = 4.

vy para caseina a diferentes pH.
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Grafico 11.
Analisis del efecto del pH en la = en caseina.

Analizando el efecto del pH en la = (grafica 12) para las dispersiones de caseina
tenemos que el comportamiento es totalmente inverso al que observamos en el
caso anterior, esto es muy légico ya que la n es funcion de y. Asi tenemos pues,
que la dispersion que registra el valor mas bajo de = es la correspondiente al pH e
3 con 14.75 dinas/cm, y el valor mas alto corresponde a la dispersion del pH 6 con
34.83 dinas/cm. Retomando la inestabilidad superficial que reflejan los valores
muy bajos y muy altos de n debemos considerar que el pH mas conveniente es el

pH 4 para las dispersiones de caseina en cuanto a presion superficial.
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n en caseina a diferente pH.

= [dinas/cm]
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Grafico 12.

Analisis del efecto del pH en el W, en caseina.

En nuestro grafico correspondiente al W, (grafica 13), en la superficie tenemos
que como lo esperabamos, disminuye conforme aumenta la concentracion, pero
de manera muy particular a pH de 8 tenemos que se registran valores muy bajos
de Wec, esto resulta muy comprensible, ya que como anteriormente mencionamos
a este pH es muy probable que nuestra proteina y no registre actividad superficial
positiva. Lo que nos hace suponer que a este pH las moléculas de proteina se
vean afectadas en sus interacciones. Es muy probable que a pH 8 la dispersion se

comporte como un electrolito.
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Efecto del pH en el Wc en caseina

120 = = e —— -
7] | = m - s
& 80 ‘léﬁtr‘i!is;_;i
S 60 | !
) |
S 40 |
20 &——8 [ 3 @ @ ® L = L 2 @
0.2 0.3 0.5 0.8 1 1.2 15 2.5 5
Concentracion [%]
—+—pH3 —s—pH4 —+—pHG6 —@—pHS8 |
Grafico 13.

Efecto del pH en el I" en en dispersiones de caseina.

Ahora bien, si consideramos el comportamiento de las dispersiones en cuanto al
exceso de soluto en la superficie, el grafico No.14 nos corrobora que la
concentracion recomendable para trabajar con la caseina a diferente pH se
encuentra en el intervalo de 1 a 1.5%. Es decir que en éste intervalo el numero de

moléculas en la superficie es intermedio, favoreciendo la movilidad de las mismas.
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Efecto del pH enel I" en caseina.
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Grafico 14.

Recordemos que la caseina es una fosfoglucoproteina, es decir, una proteina
conjugada con presencia de hidratos de carbono y fosfato; con estructura
primaria, y secciones con alta hidrofobicidad que proviene de aminoacidos
aromaticos o alifaticos demas de una carga negativa neta de los acidos aspartico y
glutamico; estos factores son los que determinan su estabilidad y al mismo tiempo
su solubilidad.

Las proteinas estan muy influenciadas por el pH al que se encuentren; ésta
influencia es minima en su pl, pero aumenta considerablemente al alejarse de él,
de aqui que tanto a pH 4 y 6 el comportamiento de las dispersiones de caseina
(pl= 4.2 - 4.6) sean muy similares ya que se ubican cerca del pl, y a los pH mas

alejados (3,6 y 8) observemos mas actividad superficial y menos estabilidad, sobre

todo a ph 8.
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Analisis del efecto del pH en la y para albimina de huevo.

La albumina de huevo también es una fosfogluproteina, tiene 4 grupos sulfhidrilo
que la hacen muy reactiva y faciimente desnaturalizable, ademas de poseer
estructura terciaria.

En el grafico No.15 podemos observar que tenemos el valor mas bajo de y 44.07
dinas/cm a la concentracion de 0.2 % y corresponde a la dispersion de pH 3, en el
segundo punto de nuestra grafica correspondiente a la concentracion de 0.3%
tenemos que convergen 4 dispersiones alrededor del mismo valor (53.2 a 54.1
dinas/cm), las cuales corresponden a las dispersiones con pH de 3, 4, 6 y 8. La
dispersion de pH 5 no alcanza a entrar en dicho intervalo, pero deja ver su clara

tendencia, porque dispara su valor de tension.

y para albimina de huevo a diferentes pH.
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Grafico 15.

El incremento considerable que observamos para la concentracion de 0.3% en 4
de las 5 dispersiones, lo podemos atribuir a que la proteina incrementa su
reactividad a partir de la concentraciéon de 0.3 %, a excepcién del pH 8, donde
vemos claramente que la actividad superficial es menor en comparacion con las
demas dispersiones, esto, como ya lo mencionamos se puede atribuir a que el

medio de la dispersion ya esta muy alejado del pl (4.6), por lo tanto el medio

91



demasiado basico afecta la movilidad de las particulas en la superficie, debido al

probable efecto de la desnaturalizacion; lo que nos indica que la superficie se

vuelve mas inestable.

En general tenemos que todas las dispersiones a diferentes pH abaten la y a partir
de la concentracion de 0.3 %, pero la dispersién que disminuye la y en forma mas

estable es la correspondiente al pH 3.

También es importante mencionar que conforme aumenta el pH, aumentan

también los valores de y para cada dispersion.

Analisis del efecto del pH en la = en albimina.

El comportamiento que nos ofrece la grafica correspondiente al estudio de la = en
funcion del pH (grafica16), nos permite observar que conforme aumenta Ia
concentracién aumenta también la &, para este caso también tenemos actividad

desde la concentracion de 0.3 %.

n en albumina a diferente pH
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Grafico 16.
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Analisis del efecto del pH en el Wc en albimina.

En cuanto al Trabajo de cohesion en la superficie (grafica 17) mencionaremos que

tenemos el mismo comportamiento que en el grafico de y, ya que el, Wc es

directamente proporcional a la y. Pero es importante mencionar que ésta

informacién de trabajo de cohesion nos dice que a pH 8 la cohesion de las

particulas es mayor que a pH basico (3 y 4).

We en albimina a diferente pH.
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Grafico 17.

Analisis del efecto del pH en el I" en albimina.

En este caso, el grafico del estudio del exceso de soluto (grafica 18), nos permite

ver que las dispersiones que mejor actividad superficial nos ofrecen son las
comprendidas en el intervalo de 1.5 a 25 % a pH 6. Mientras que a

concentraciones menores solo hay una minima parte de particulas en la superficie,

ésta propiedad termodinamica, junto con las anteriores nos indican que las

mejores propiedades de superficie se encuentran donde la albimina esta a

concentraciones e 1.5 a 2.5 a pH de 6.
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I en albumna a diferente pH.
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Grafico 18..
Analisis del efecto del pH en la y, en proteina de soya.

Las proteinas presentes en la soya son tanto globulinas como albuminas,

polimeros de estructura Cuaternaria muy compleja.

Efecto de la y en aislado de soya a diferente pH
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Grafico 19.

La grafica 19 muestra que a cualquier pH las dispersiones de proteina de soya
presentan actividad superficial positiva, que se ve en | disminucién de la tension

superficial conforme aumenta la concentraciéon. Cabe mencionar que a diferencia
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de las proteinas anteriores la soya se comporta de forma mas estable ante los

cambios de pH, ya que no tenemos incrementos ni decrementos muy abruptos.

Las dispersiones mas afectadas en su actividad superficial son las
correspondientes los pH 8 y 9, mismos que se encuentran por encima del pl
(6.95), estas dispersiones son las que mas disminuyen la tension con 8.06 y 10.2
unidades respectivamente. A pH de 6 también tenemos muy buena actividad
aunque solo se disminuye la tension en 2 unidades menos que a pH 8 (7.4

unidades de tensién).

Nuevamente tenemos que la dispersion que menor actividad superficial presenta
es aquélla que se encuentra mas alejada del pl, en este caso corresponde al pH
10, que nos registra una disminucién de solo 5.1 unidades de tensién, de manera
que nuevamente presenciamos el efecto del medio basico en el comportamiento
de las particulas, de manera que podemos suponer que la estructura cuaternaria
de la proteina de soy juega un papel muy importante cuando alteramos el pH del
medio de dispersion, consideremos que el pH 10 se encuentra muy alejado del pl

de la soya (pH 7) lo cual favorece la solubilidad de la proteina
Analisis del efecto del pH en la = en aislado de soya.

Al analizar el efecto del pH en la = (grafica 20), tenemos que al igual que en los
casos anteriores ésta aumenta conforme aumenta la concentracién y se ve
afectada ante el cambio de pH, como podemos observar en nuestro gréfico al
aumentar los valores de pH, disminuyen los valores para presién, consecuencia

obviamente de la influencia que tiene el pH del medio en la proteina.
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Efecto del pH enla n en aislado de soya.
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Grafico 20.
A pH 10, tenemos los valores mas bajos de presion superficial que tiende a

aumentar conforme aumenta la concentracion, a cualquier concentracion la
superficie es inestable y es este pH | que menos nos convendria trabajar. Por otro
lado tenemos que entre los pH 5 y 5 son los que presentan valores intermedios de

n, en el aspecto de estabilidad superficial sera para un pH de 4 en concentracion

de 0.8%
Andlisis del efecto del pH en el Wc en aislado de soya.

En cuanto al W, (grafica 21) tenemos que a pH 6 es donde a cualquier
concentracion hay fuerzas de cohesidn entre las particulas, si lo que quisiéramos
es mayor cohesién en la superficie, ésta estara dada a un pH 10, en tanto que a
pH de 8 y 9 a concentracién baja hay mayor W.. Y concentraciones mayores a 1.2

ésta disminuye.
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Efecto del pH en el Wc en aislado de soya.
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Grafico 21.
Analisis del efecto del pH en el I" en aislado de soya.

En la grafica No. 22 vemos que la mayor concentracién de particulas en la
superficie es a pH 8 a concentraciones de 1.5, 2.5 y 5 %.Este se pensaria seria el
mejor rango al cual se tienen las mayores concentraciones, pero tomando en
cuenta las demas propiedades termodinamicas vemos que el mejor pH es 6 en el

rango de concentracionde 1a 1.2 %.

Efecto del pH en el [" en aislado de soya
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Analisis del efecto del pH en la y en hidrolizado de maiz.

A simple vista tenemos que en este caso (grafica 23) el comportamiento de
nuestra proteina es muy peculiar y algo complejo, pero no olvidemos que las
proteinas del maiz son de estructura secundaria y terciaria muy rigidas por su alto
contenido de enlaces disulfuro, sin dejar de lado que en su extraccion dicho cereal
se somete a una hidrélisis acida controlada y posteriormente a una neutralizacién,

dicho lo cual se podria justificar su comportamiento superficial ante los cambios de

pH.

Efecto del pH en la y en hidrélizado de maiz.
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Grafico 23.

En este caso pareceria obvio, que el alejamiento del pl solo afecta en medio
basico, esto lo podemos observar claramente en la inestabilidad que nos revela
nuestro grafico para los pH de 6, 8, 9 y 10, esta inestabilidad la podemos localizar
de manera mas significativa en las concentraciones que van desde 0.5 hasta 1 %,
después de este intervalo la tendencia a la disminucion de la tensién es mas
estable. En cambio en medio acido nuestra proteina es mas estable y cumple con
la funcién de abatir la tensién con 7.03 y 2.87 unidades respectivamente, aunque

es muy pobre la disminucidon, es mas estable.
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Analisis del efecto del pH en la = y el W, en hidrolizado de maiz.

En cuanto a la n y W, observamos en las graficas correspondientes (graficas 24 y
25) mucha inestabilidad y es de esperarse, debido a los antecedentes ya
mencionados. Esta inestabilidad puede atribuirse a la evidente movilidad de las
particulas en la dispersion debida a la manipulaciéon del pH. La teoria nos
menciona que las proteinas de maiz son muy hidréfobas pero en este caso se ha
trabajado con una proteina modificada ya que la adsorcidon se observa inmediata a
la dispersién. El intervalo que podriamos recomendar para trabajar con ésta
proteina en funcion de su actividad superficial es el comprendido entre la

concentracion de 0.8 hasta 1.5 % en medio acido, es decir por debajo del pH 6.

Efecto de la n en hidrélizado de maiz a diferente pH
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Grafico 24.
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Efecto del pH en el Wc en hidrélizado de maiz .
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Gréafico 25.

Analisis del efecto del pH en el I en aislado de maiz.

El grafico 26 nos deja ver que a concentraciones muy diluidas (por debajo de 0.8)
la presencia de particulas en la superficie es muy reducida, mientras que después
de esta concentracion se observa que hay presencia de particulas en la superficie,
en especial la dispersion correspondiente a pH 8, en la dispersién correspondiente
al pH 4 se observa un incremento muy abrupto en la concentracién de particulas
en la superficie. Esta inestabilidad tan marcada para esta proteina resulta muy
interesante, podriamos suponer que éste fendmeno se presenta debido a que las
moléculas de proteina estan muy afectadas por el método de obtencion de la
proteina; y es probable que el polimero se esté modificando conformacionalmente
al someterlo a diferentes pH. De ahi que las interacciones intramoleculares se

vean afectadas.
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EXCESO DE SOLUTO r EN LA SUPERFICIE PARA DISPERSIONES DEAISLADO DEMAIZ A DIFERENTE pH
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Grafico 26.

12.0 CONCLUSIONES.
Al finalizar éste trabajo de investigacién y determinacién experimental de las

propiedades termodindmicas de superficie en las proteinas en cuestion, se

concluye lo siguiente:

El efecto de la concentracion en la tensién es determinante, ya que hemos podido
observar y comprobar lo que la teoria nos menciona al respecto, es decir, que a
mayor concentracion de agentes con actividad superficial positiva, en este caso
las proteinas de Albumina de huevo, Caseina, Aislado de Soya e Hidrolizado de
Maiz, la tension superficial del agua disminuye, se encontrd que para este tipo de
particulas no se alcanza el punto de concentracion micelar critica, ya que antes de
que esto suceda, empieza a precipitar la proteina o alcanza su maximo punto de

solubilidad.
Asi tenemos, que la proteina que mejor actividad superficial presenté en la primera

etapa de la experimentacion, fue la caseina; ademas que las concentraciones a

las cuales las cuatro proteinas, en general presentan la mejor actividad superficial
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estan comprendidas de 1.0 a 1.5%. Es muy importante mencionar que no es
suficiente la medicion de la tension superficial y para caracterizar una superficie en

donde hay una adsorcién de particulas.

En cuanto al efecto de la T° en el comportamiento de las propiedades
termodinamicas de superficie, es mas marcado en la proteina de soya y albdmina
cuando se trabaja a una concentracién diluida de 0.2%. Cabe mencionar que se
ha cumplido lo que la teoria nos predice, es decir que conforme aumenta la T° la

tensién disminuye

La influencia del pH en la actividad superficial queda mas que demostrada, ya que
nuestros resultados nos dejan ver que a medida que el pH del medio de dispersién
se hace mas basico o mas acido la actividad superficial disminuye, esto lo
podriamos atribuir a que la estabilidad de las proteinas se afecta al alejarse de su
p.l.

Tomando en cuenta todas las propiedades de superficie que se han abordado en
este estudio (y, n, I' y W) en una superficie en equilibrio a P y T° constantes, la

proteina que mejor actividad superficial presenta es la caseina.

El andlisis respecto a la influencia de la concentracién tantoenlan, comoel 'y
finalmente el W,, deja muy claro que todas estas propiedades de superficie son
determinantes, ya que permiten corroborar el comportamiento de nuestras
moléculas de proteina en la superficie, punto importante en la decision final
respecto a la concentracién que mas nos convenga, de acuerdo a los factores de

estabilidad que nos interese estudiar.
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ANEXO 1.
Descripcion del Tensiémetro de Du noily (Cenco 70535).

El tensiometro Cenco Du Nolly, es un instrumento de precision usado para medir
la tension superficial de los liquidos, incluyendo sueros, aceites y suspensiones
coloidales. Los valores de medicion son reproducibles hasta + 0.05 dinas / cm. Y

pueden ser obtenidos por lectura directa en la escala.

El aparato emplea el método del anillo el cual permite hacer mediciones en 15 a
30 segundos y es por lo tanto el unico método que da resultados satisfactorios
para las suspensiones coloidales las cuales exhiben rapidos cambios en la tension
superficial. Otras ventajas del metodo del anillo en medicién a la velocidad de
medicion, incluye la eliminacién de calculos matematicos y la reduccion de la
cantidad del liquido a probar. El tensidmetro emplea un fino alambre de torsion
para aplicar la fuerza necesaria para separar el anillo se platino-iridio de la
superficie del liquido a probar. El alambre de torsién esta asegurado en una pinza
de tension por un lado y en una cabeza de torsién por el otro. Unido a la cabeza
de torsion se encuentra la caratula graduada, resistente a la corrosién con un
vernier el cual permite leer la fuerza aplicada desde 0.1 dina con divisiones de

0.05 dinas. La caratula tiene 90 divisiones, cada divisiéon corresponde a una dina.

Un brazo elevador esta construido en forma de un paralelograma articulado,
teniendo un limbo vertical y dos limbos horizontales. Esta estructura proporciona
estabilidad para mantener el anillo alineado, durante el movimiento ascendente.
Una esquina del sistema del brazo elevador esta sujeta al alambre de torsion y las
otras tres esquinas estan montadas en barras de baja friccion a fin de que puedan
balancearse libremente. La longitud de los dos limbos horizontales puede
ajustarse independientemente por medio de tornillos de rosca fina, para que el
instrumento pueda ser adaptado para lecturas directas. Un dispositivo de empalme

especial, unido a la estructura permite al sistema del brazo elevador unirse
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firmemente, cuando el anillo es removido. El anillo puede ser unido al extremo
interior del limbo vertical del sistema del brazo elevador. La caratula graduada se
lee en ambas direcciones de 0 a 90. Un doble vernier se provee para cada escala.
Las dos escalas y sus correspondientes vernieres tienen graduaciones y marcas
de diferentes colores, esto previene confusiones, acerca de la direccion de la
fuerza medida. El doble vernier permite situar el cero en cualquier escala.

Un indice unido al sistema del brazo elevador indica la posicion del cero del brazo

en relacion a una linea grabada sobre un pequefio espejo plano.

Una plataforma provee el sostén para el recipiente que contenga el liquido a
probar. La plataforma puede ser elevada o descendida rapidamente mediante una
grapa sobre una varilla vertical ajustada a una altura dada por medio de un tornillo

micrométrico.

Detalles del anillo

Fig. 17 Aparato de anillo de Du Noly para medir la tensién
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Anexo 2. TABLAS DE RESULTADOS

TABLA DE RESULTADOS DE y A DIFERENTE CONCENTRACION DE
SUPERFICIES EN EQUILIBRIO A T°Y P CONSTANTE.

PROTEINA DE MAIZ
[%] ¥ 1[dinas/cm] y 2[dinas/cm] | y 3[dinas/cm] | y media
02 65 65.2 67 65.73
0.3 63.4 63.7 65.5 64.20
0.5 63.7 63 65.2 63.97
0.8 64.2 63.5 64 63.90
1 62.9 62.4 63.8 63.03
1.2 61.5 60.3 58.8 60.20
1.5 58.8 57.8 58 58.20
25 58.5 58.4 57.5 58.13
5 582 53.9 53 55.03
PROTEINA DE
SOYA.
[%] | y1[dinasicm] ¥ 2[dinas/cm] | y 3[dinas/cm] | v media
02 63.5 64.2 64 63.90
03 | 62.8 612 61.9 61.97
0.5 60.3 60.8 61.3 60.80
0.8 59 58.9 58.5 58.80
1 57.9 58.6 57.6 58.03
1.2 57.4 57.7 57 57.37
1.5 53 53.4 53.5 53.30
2.5 52.3 52.2 525 52.33
5 51.6 51.5 51.3 51.47
ALBUMINA DE
HUEVO
[%] v 1[dinas/cm] v 2[dinas/cm] | y 3[dinas/cm] | y media
02 543 53 53 53.43
0.3 52 525 52.8 52.43
0.5 51 51.4 51 51.13
0.8 50 50.5 50.8 50.43
1 49.8 49.6 49.7 48.70
12 49 49.3 50.2 49.50
15 489 489 48.7 48.83
25 48 48 48 48.00
5 476 46.4 46 46.67
| Caseinaa24°C
[%] | ¢ 1[dinas/cm] y 2[dinas/cm] | y 3[dinas/cm] | y media
0.2 47.2 47.5 47.8 47.50
0.3 46.9 46.2 46.7 46.60
0.5 45.7 459 452 45.60
0.8 453 45 452 4517
1 ) 44 44.8 445 44 43
12 433 43.9 43.60
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15 43 42.8 42.9 42.90
2.5 394 38.5 387 38.87
5 | 33 34 32 33.00

TABLA DE RESULTADOS DE y VARIANDO LA TEMPERATURA

MANTENIENDO CONSTANTES 2 CONCENTRACIONES (0.2 Y 1.5%)

PROTEINA DE MAIZ [0.2 %]
14 ¥ ¥ We
T [°C] 1[dinas/cm] | 2[dinas/cm] | 3[dinas/cm] | y media n [dinas/cm] | [dinas/cm]
10 66.5 66.3 66.7 66.50 5.50 133.00
20 65.5 65.2 65.5 65.40 6.60 130.80
30 60.4 63 60.5 61.30 10.70 122.60
40 56.8 55 58 56.60 15.40 113.20
50 534 52 52.4 52.60 19.40 105.20
PROTEINA DE MAIZ [1.5 %]
i R o - ¥ , ) ~We
i T[C] 1[dinas/cm] | 2[dinas/cm] | 3[dinas/cm] | ymedia | n[dinas/cm] | [dinas/cm]
[ 10 59.3 58.4 59.4 59.03 12.97 118.07
20 58 58.4 58.2 58.20 13.80 116.40
30 | 58 57 57.8 57 60 14.40 115.20
40 | 544 54 55 54.47 17.53 108.93
50 50 50 51 50.33 2167 100.67
PROTEINA DE SOYA [0.2 %]
Y ¥ ¥ We
T [°C] 1[dinas/cm] | 2[dinas/cm] | 3[dinas/cm] | y media n [dinas/cm] | [dinas/cm]
10 575 56.1 56.9 56.83 1547 113.67
20 54.8 53 54.4 54.07 17.93 108.13
30 53 53.7 53.5 53.40 18.60 106.80
| 40 52 52.8 53.2 52.67 19.33 1056.33
50 50.3 49.4 483 49.33 2267 98.67
I PROTEINA DE SOYA [1.5 %]
. | 7 ¥ 1 We
. T[°C] | 1[dinas/cm] | 2[dinas/cm] | 3[dinas/cm] | ymedia n [dinas/cm] | [dinas/cm]
10 | 54 | 545 55.6 54.70 17.30 109.40
20 | 53.3 53.3 53.4 53.33 18.67 106.67
st
30 52 52.8 52 52.27 19.73 104.53
' 40 52 52 516 51.87 20.13 103.73
[ 50 |49 48.6 48.5 48.70 23.30 97.40
! CASEINA [0.2 %]
! v Y Y We
| T[°C] | 1[dinas/cm] | 2[dinas/cm] | 3[dinas/cm] | ymedia n [dinas/cm] | [dinas/cm]
[ 10 58 59.2 59 58 73 13.27 117.47

106




20 53.8 56.8 54.2 54.93 17.07 109.87
30 52.4 52.8 52.4 52.53 19.47 105.07
40 512 51.2 51.3 51.23 20.77 102.47
50 446 458 45.7 45.37 26.63 90.73
CASEINA [1.5 %)
i 4 Y Y We
T [°C] 1[dinas/cm] | 2[dinas/cm] | 3[dinas/cm] | y media n [dinas/cm] | [dinas/cm]
10 59.7 59.8 58.7 59.40 12.60 118.80
20 56.2 56.3 56.4 56.30 15.70 112.60
30 55 54 55 54 67 17.33 109.33
40 52 52.8 52.7 52.50 19.50 105.00
50 457 472 47.7 46.87 2513 93.73
ALBUMINA DE HUEVO [0.2 %]
¥ ¥ ¥ We
T [°C] 1[dinas/cm] | 2[dinas/cm] | 3[dinas/cm] | y media n [dinas/cm] | [dinas/cm]
10 58.2 57.7 58.6 58.17 13.83 116.33
20 56 57.3 57 56.77 15.23 113.53
30 55 55.8 55 55.27 16.73 110.53
40 535 53.6 53 53.37 18.63 106.73
50 528 52.8 522 52.60 19.40 105.20
| ALBUMINA DE HUEVO [1.5 %]
¥ ¥ ¥ We
T [°C] 1[dinas/cm] | 2[dinas/cm] | 3[dinas/cm] | y media n [dinas/cm] | [dinas/cm]
10 60 61 61 60.67 11.33 121.33
20 58.2 58 60.3 58.83 13.17 117.67
30 57.6 572 57.5 57.43 14.57 114.87
40 55.7 55.3 54.8 56.27 16.73 110.53
50 547 54.8 54 54.50 17.50 109.00

CASEINA pH 3
(%] | y n We r
02 | 57.25 14.75 57.25 0.89
03 | 54.70 17.30 54.70 0.89
0.5 | 4820 23.80 96.40 0.64
08 | 47 67 24.33 95.33 10.91
1 | 45.70 26.30 91.40 1.92
1.2 4527 26.73 90.53 8.49
15 4673 25.27 93.47 3.81
25 42 50 2950 85.00 427
5 38.27 33.73 76.53 9.66

CASEINA pH 4
%] Y T We I
02 | 4923 2277 4923 1.20
03 | 4760 24.40 95.20 1.20
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0.5 47.70 24.30 95.40 38.60
0.8 46.43 25.57 92.87 2.50
1 46.27 25.73 92.53 22.48
12 | 45.90 26.10 91.80 10.20
15 | 4573 2627 | 9147 33.34
25 43.63 28.37 87.27 8.62
5 40.67 31.33 81.33 14.38
CASEINA pH 6
[%] ¥ bis We r
0.2 48.33 23.67 96.67 1.38
0.3 46.93 25.07 93.87 1.38
0.5 46.30 25.70 92.50 5.97
0.8 46.40 25.60 92.80 56.32
1 46.43 25.57 92.87 18.80
1.2 46.00 26.00 92.00 8.65
1.5 4473 27.27 89.47 4.35
25 40.13 31.87 80.27 3.74
] 37.17 3483 74.33 13.19
CASEINA pH 8
%) | v n We r
0.2 48.60 23.40 97.20 1.88
0.3 47.57 24.43 95.13 1.88
0.5 47.50 24.50 95.00 58.34
0.8 47.33 2467 94.67 34.50
1 47.20 24.80 94.40 28.79
1.2 47.07 24.93 94.13 28.49
1.5 46.77 25.23 93.53 19.00
25 45.63 26.37 91.27 16.52
5) 45.63 26.37 91.27 72.49
AISLADO DE SOYA pH 4
[%] ¥ w We E
0.2 58.77 13.23 117.53 17.88
0.3 58.63 13.37 117.27 17.88
05 57.87 14.13 115.73 6.15
0.8 5753 14.47 115.07 21.05
1 56.67 16533 113.33 5.33
1.2 55.97 16.03 111.93 6.52
1.5 55.73 16.27 111.47 29.12
2.5 55.23 16.77 110.47 44.94
5 53.57 18.43 107.13 33.04
AISLADO DE SOYA pH 5
[%] ¥ bid We I
02 59.03 12.97 118.07 23.89
0.3 58.93 13.07 117.87 23.89
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0.5 5857 13.43 117.13 12.97
08 58.00 14.00 116.00 12.51
1 56.73 15.27 113.47 3.67
1.2 55.93 16.07 111.87 5.70
1.5 55.20 16.80 110.40 9.21
25 54.47 17.53 108.93 30.26
5 52.63 19.37 105.27 29.58
AISLADO DE SOYA pH 6
[%] ¥ n Wc r
0.2 59.67 12.33 119.33 1.06
0.3 57.43 14.57 114.87 1.06
0.5 55.60 16.40 111.20 2.50
0.8 55.57 16.43 111.13 198.64
1 55.57 16.43 111.13 198.64
19 54 83 17.17 109.67 6.10
1.5 5383 18.17 107.67 6.60
25 53.60 18.40 107.20 93.38
5 52.27 19.73 104.53 40.18
AISLADO DE SOYA pH 8
[%] ¥ T We I
0.2 61.03 10.97 122.07 1.93
03 | 59.77 12.23 119.53 1.93
0.5 59.70 12.30 119.40 73.31
0.8 59.17 12.83 118.33 13.52
1 55.40 16.60 110.80 1.23
1.2 53.67 18.33 107.33 2.55
15 53.50 18.50 107.00 39.22
25 53.03 18.97 106.07 46.20
5 51.97 20.03 103.93 49.82
AISLADO DE SOYA pH 9
[%] ¥ s We I
0.2 62.40 9.60 124.80 1.03
03 60.00 12.00 120.00 1.03
0.5 59.57 12.43 119.13 11.16
038 58.40 13.60 116.80 6.15
1 58.03 13.97 116.07 12.85
12 57.40 14.60 114.80 7.39
15 5387 18.13 107.73 1.91
25 53.17 18.83 106.33 30.96
5 52.20 19.80 104.40 55.22
AISLADO DE SOYA pH 10
(%] | y x We r
02 | 60.90 11.10 121.80 253
0.3 59.93 12.07 119.87 2.53
0.5 59.70 12.30 119.40 20.80
0.8 5967 12.33 119.33 213.29
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1 59.20 12.80 118.40 10.33
1,2 58.87 13.13 117.73 14.32
15 58.37 13.63 116.73 14.24
25 57.20 14.80 114.40 20.07

5 | 55.80 ’ 16.20 111.60 40.86

|
ALBUMINA DE HUEVO pH 3
[%] ¥ bis Wec I
0.2 44.07 27.93 88.13 0.20

0.3 54.10 17.90 108.20 0.20
0.5 50.33 2167 100.67 1.12
0.8 4567 26.33 91.33 1.25

1 44.10 27.90 88.20 2.32
1.2 44.47 27.53 88.93 9.80
1.5 44.43 27.57 88.87 163.66
25 4357 28.43 87.13 20.55

5 42.70 29.30 85.40 50.43

ALBUMINA DE HUEVO pH 4
[%)] Y T We r
0.2 46.07 25.93 92.12 0.28
0.3 53.20 18.80 106.40 0.28
0.5 48.23 2377 96.47 0.83
0.8 4693 25.07 93.87 4.45

1 4463 27.37 89.27 1.61
12 43.27 28.73 86.53 2.60
15 4153 30.47 83.07 297
25 43.90 28.10 87.80 7.31

5 37.00 35.00 74.00 5.94

| ALBUMINA DE HUEVO pH 5
(%] ¥ n We r
0.2 44.27 27.73 88.53 0.32
0.3 50.20 21.80 100.40 0.32
0.5 46.97 25.03 93.93 1.22
0.8 46.33 2567 92.67 8.95

1 47.43 24.57 94.87 3.45
12 43.17 28.83 86.33 0.86
15 44.90 27.10 89.80 3.09
25 44 87 27.13 89.73 534.67

5 43.93 28.07 87.87 48.19

ALBUMINA DE HUEVO pH 6
[%] Y n Wec I
02 49.70 22.32 99.40 0.49
0.3 53.97 18.03 107.93 0.49
0.5 47.90 24.10 95.80 0.68
0.8 46.07 25.93 92.13 3.11
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1 45.43 26.57 90.87 5.85
1.2 45.07 26.93 90.13 9.99
1.5 4483 27.17 89.67 23.44
2.5 44.70 27.30 89.40 136.33

5 4453 27.47 89.07 270.52

ALBUMINA DE HUEVO pH
(%] Y n Wec r
0.2 54.43 17.57 108.87 2.85
0.3 53.67 18.33 107.33 2.85
0.5 51.23 20.77 102.47 1.75
0.8 50.27 21.73 100.53 6.38

1 4727 24.73 94.53 1.32
1.2 47.50 24.50 95.00 16.40
1.5 47.03 24.97 94.07 12.30
25 46.93 25.07 93.87 190.29

5 45.93 26.07 91.87 47.02

AISLADO DE MAIZ pH 4
(%] Y n We r
0.2 67.20 4.80 134.30 1.65
0.3 65.57 6.43 131.13 1.65
0.5 _ 65.57 6.43 131.13 1.65
0.8 65.37 6.63 130.73 39.77

1 64.23 7.77 128.47 463
1.2 62.20 9.80 124.40 2.52
1.5 61.80 10.20 123.60 18.83
2.5 61.73 10.27 123.47 373.39
5 60.17 11.83 120.33 39.38

AISLADO DE MAIZ pH 5
%] Y n We r
02 63.20 8.80 126.40 1.09
03 65.60 6.40 131.20 1.09
05 66.37 5.63 132.73 6.98
08 65.10 6.90 130.20 6.31

1 64.83 17147 129.67 19.71
1:2 64 97 7.03 129.93 39.53
1.5 63.73 8.27 127.47 6.34
2.5 59 67 12.33 119.33 6.14
5 60.33 11.67 120.67 91.08

AISLADO DE MAIZ pH 6
[%] y T Wec E
0.2 69.90 2.10 139.80 10.66
0.3 70.17 1.83 140.33 10.66
0.5 65.33 6.67 130.67 1.14
0.8 64.73 7.27 129.47 13.17
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1 61.43 10.57 122.87 1.55
1.2 63.92 8.08 127.84 2.04
1.5 65.10 6.90 130.20 6.65
25 59.20 12.80 118.40 4.27

5 61.77 10.23 123.53 23.87

AISLADO DE MAIZ pH 8
[%] ¥ n We i
0.2 60.33 11.67 120.67 0.47
0.3 65.73 6.27 131.47 0.47
05 66.77 523 133.53 5.20
0.8 61.23 10.77 122.47 1.41

1 63.30 8.90 126.60 2.44
1.2 65.27 6.73 130.53 2.65
1.5 66.40 560 132.80 7.05
25 64.87 7.13 129.73 17.33

5 62.53 9.47 125.07 27.65

AISLADO DE MAIZ pH 9

L [%] ¥ n We I
0.2 63.83 8.17 127.67 1.25
0.3 65.93 6.07 131.87 1.25
0.5 58.80 13.20 117.60 0.71
0.8 62.33 9.67 12467 2.08

1 59.30 12.70 118.60 1.62
1.2 67.17 4.83 134.33 0.65
T8 66.33 567 132.67 9.74
25 65.60 6.40 131.20 36.45

5 62.03 9.97 124.07 18.12

AISLADO DE MAIZ pH 10

) O N s We r
0.2 68.93 3.07 137.87 1.29
0.3 66.80 5.20 133.60 1.29
0.5 62.07 9.93 124.13 1.10
08 53.17 18.83 106.33 0.79

1 65.33 6.67 130.67 0.39
12 | 66.20 5.80 132.40 6.14
15 67.10 4.90 134.20 9.00
2.5 66.07 5.93 132.13 26.08

5 63.60 8.40 127.20 26.62
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SIMBOLOGIA

{fj=]

Pmax.

pH

Area

Energia libre de Helmholtz
Concentracién de soluto
Densidad del liquido
Densidad del vapor
Diferencial de Gibbs
Fuerza

Gravedad

Altura

Constante de proporcionalidad
Longitud

Peso o volimen molecular
Numero de moles

Presion

Presion maxima

Presién hidrostatica
Constante de los gases
Radio de un capilar
Entropia

Temperatura
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Tc Temperatura critica

u Energia interna
\" Volumen
w Trabajo

SIMBOLOGIA GRIEGA

AG Energia libre de Gibbs

¥ Tensién superficial

ayp Denominaciédn de las fases

¥ (m/p) Energia libre molecular de superficie
u® Potencial quimico por mol

I Exceso de soluto en la superficie

n Presion de superficie

Yo Tension superficial de un elemento puro.
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