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RESUMEN

El presente trabajo comprende el estudio de dos diferentes biopolimeros utlizados para la
elaboracién de distintos sistemas acuosos asi como de las emulsiones derivadas a partir de
estos; esta armado de tal forma que en el Capitulo | se presentan los antecedes necesarios para
poder comprender la base de esta investigacion, donde se tratan temas sobre la estabilidad de
emulsiones, los diferentes fendmenos que pueden llegar a desestabilizarlas, asi como las
caracteristicas de los distintos biopolimeros utilizados en la investigacion, y se muestran,
ademas los diferentes comportamientos reoldgicos que tanto fases continuas como emulsiones

pueden llegar a presentar.

En la metodologia utilizada para llevar a cabo la experimentacion (Capitulo 11) se presentan
los objetivos a cumplir, los métodos seguidos para elaborar las fases acuosas y las emulsiones,
al mismo tiempo, se mencionan las distintas pruebas que se realizaron a los sistemas referidos,
sus condiciones y procedimientos, también se presenta la secuencia de calculo utilizada para
los diferentes resultados obtenidos en las distintas pruebas.

En el Capitulo Ill, se describen y analizan los resultados obtenidos en cada prueba, las
emulsiones elaboradas con mezclas de goma tragacanto al 0.3% y albimina de huevo al 1% y
2% presentaron coeficientes de variacion altos debido a la presencia de espuma la cual no
pudo ser eliminada del sistema. Ademas, se pudo conocer que la variacion de la concentracion
de albumina de huevo no presenté cambios considerables en las pruebas de comportamiento al
flujo en fase continua, al mismo tiempo las mezclas de goma tragacanto al 0.3% con albimina
al 1% y 2% en fase continua, presentaron ligeros cambios en los parametros reoldgicos, sin
embargo los resultados obtenidos en la cinética de desplazamiento (estabilidad) mostraron
variacion debido a la concentracién de proteina. Cabe resaltar que las emulsiones elaboradas
con goma tragacanto al 0.3% se desestabilizaron inmediatamente después de su elaboracion
por lo que no fue posible realizar ninguna prueba.
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INTRODUCCION

Las emulsiones alimenticias son dispersiones que consisten en la unién forzada de dos fases
no miscibles naturalmente (fase dispersa y fase continua). La fase dispersa se mantiene
distribuida en forma de gotitas en la fase continua, obteniendo una mezcla homogénea y
estable entre las dos sustancias inmiscibles (Cubero y col., 2002). En el campo de los
alimentos las emulsiones tienen mayor estudio e importancia ya que existe una gran cantidad
de productos de este tipo que se consumen a diario como son la mantequilla, aderezos,
margarinas, cremas, mayonesas, helados, leche, entre otros. Generalmente, los liquidos
inmiscibles que conforman una emulsién son de naturaleza no polar (oleosa) y polar (acuosa),
y la mezcla de ambos da lugar a dos tipos de emulsiones: emulsiones aceite en agua (o/w) y
emulsiones agua en aceite (w/o) (Aranberri y col., 2006). Dada la diferente naturaleza de las
fases oleosas y acuosas que conforman a estas dispersiones se espera que exista diferencia de
densidades y al mismo tiempo diferentes tipos de interacciones entre las particulas, que
conduzcan tarde o temprano a una separacion de fases como consecuencia de los fendmenos
de inestabilidad que se pueden presentar en las emulsiones tales como la migracion de
particulas (cremado, sedimentaciéon) y la variacion de tamafio de particula (coalescencia,
floculacién), que en la practica suponen el fin de su vida atil (Mufioz y col., 2007;
Charalambous y Doxastakis, 1989). Esto se vuelve un problema serio a no ser que se
compense la inestabilidad termodindmica de estos sistemas mediante lo que se puede
denominar estabilidad cinética, dicha estabilidad se puede lograr formulando emulsiones
estables a las cuales se les modifique la fase continua por la adicion de emulsificantes y
estabilizantes con los cuales se logra un incremento en la viscosidad de dicha fase, lo que
restringe la movilidad de las gotas de la fase dispersa y al mismo tiempo disminuye la tension
interfacial entre el aceite y el agua dando lugar a emulsiones con una mayor estabilidad. Por
tanto, la adicion de emulsificantes y estabilizantes tanto en forma individual como en mezcla
se vuelve de suma importancia, ya que de ellos y sus interacciones en la fase continua
dependerd la formacion de emulsiones con una mayor estabilidad a largo plazo (Mufioz y col.,
2007). Dentro de las emulsiones alimenticias se sabe que la aplicacién de albimina de huevo
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en la industria es en particular en la elaboracion de espumas, ya que es una de sus principales
propiedades funcionales, sin embargo, se han encontrado emulsiones en las cuales se hace uso
de esta proteina que actlia como agente emulsificante, algunos ejemplos son la mayonesa y los
aderezos (McClements, 2005). Ademas se han encontrado estudios realizados por Drakos y
Kiosseoglou (2008) y revisiones por Mine (1995), en los cuales se afirma que la albimina de
huevo puede ser utilizada en la industria de los alimentos como emulsificante en presencia de
lipidos y carbohidratos. Por otro lado, la goma tragacanto al ser un polisacéarido bifuncional
por componerse de una parte soluble en agua (40-30 %) y una parte insoluble (60-70%), suele
ser utilizado en la industria como emulsificante y estabilizante de alimentos debido a que en la
fase acuosa aumenta la viscosidad, y al mismo tiempo disminuye la tensién interfacial entre el
aceite y el agua (Azarikia y Soleiman, 2010; Davidson, 1980), una de sus aplicaciones en
productos alimenticios como polisacarido bifuncional fue realizada por Azarikia y Soleiman,
2010. El estudio de la fase continua es de suma importancia en emulsiones aceite en agua ya
que si la fraccion volumen de dicha fase se encuentra en mayor proporcion que la fraccion
volumen de la fase dispersa se puede decir que cualquier alteracion en las propiedades
reoldgicas de la fase continua corresponderd a cambios en las propiedades de la emulsion
final, por tal motivo, la presencia de emulsificantes y estabilizantes en ésta fase pueden o no
ocasionar cambios en las propiedades reoldgicas y la estabilidad de la emulsion final
(McClements, 1999). Por lo tanto el objetivo de este trabajo es analizar la influencia de la
albimina de huevo y la goma tragacanto a diferentes concentraciones, sobre el efecto que
provocan en el comportamiento al flujo y tamafio de particula de los sistemas acuosos asi
como la estabilidad de las emulsiones elaboradas a partir de estas, para asi poder ampliar la
aplicacion industrial de ambos biopolimeros.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 Emulsiones alimentarias

Una dispersion es un sistema fisicoquimico formado por dos 0 méas sustancias. Las sustancias
que forman una dispersion pueden ser de origenes muy diversos, y segun el estado de las fases
(sélido, liquido o gaseoso) que forman la dispersién se encuentran diferentes tipos, los cuales

se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tipos de dispersiones (Cubero y col., 2002).

TIPO FASE DISPERSA FASE CONTINUA EJEMPLO
Emulsion Liquida Liquida Mayonesa, margarina
Espuma Gaseosa Liquida Nata, espuma, cerveza

Suspension Sélida Liquida Paté, jugo

Dentro del campo de los alimentos una de las dispersiones que tienen mayor importancia son
las emulsiones, las cuales estan constituidas de dos o mas liquidos inmiscibles, normalmente
de naturaleza apolar (oleosa) y polar (acuosa), en la que uno de ellos se denomina fase
dispersa y forma generalmente gotas de didmetro entre 0.1 y 100 micras y al liquido que rodea
dichas gotas se conoce como fase continua (Figura 1) (Cubero y col., 2002).

?/jj’; Fase continua
Fase dispersa

Figura 1. Dispersion (Cubero y col., 2002).

10
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Una emulsion es una dispersion que consiste en la union forzada de dos fases no miscibles
naturalmente, distinguiéndose una fase dispersa y una fase continua. La fase dispersa se
mantiene distribuida, en forma de gotitas en la fase continua, obteniendo asi una mezcla
homogénea y estable entre las dos sustancias inmiscibles. Se pueden encontrar cominmente

dos tipos (Mufioz y col, 2007):

1. Emulsiones aceite en agua (O/W): son las emulsiones del tipo mas comdn, las
cuales se forman por una fase dispersa de grasa y una fase continua acuosa, algunos

ejemplos son la leche, nata liquida, mayonesa, crema, helado entre otros.

2. Emulsiones agua en aceite (W/O): formadas por una fase dispersa de agua, 0
liquidos miscibles en ella, y una fase continua grasa, entre las que resalta la

mantequilla y la margarina.

La creacion de una emulsion a partir de dos fases liquidas separadas se denomina
homogeneizacion primaria, mientras que el proceso de reducir el tamafio de las gotas en una
emulsion ya existente o pre-emulsion se denomina homogeneizacion secundaria (Figura 2),
(McClements, 1999). Para llegar a formar una emulsion se ha de aportar energia al sistema
(generalmente energia mecanica), de manera que se aumente la superficie de contacto entre las
dos fases (aceite y agua) y se pueda formar la zona de interfase donde se situan el
emulsificante y el estabilizante (Cubero y col., 2002).

En las emulsiones aceite en agua es decisivo el papel de los estabilizantes y emulsificantes en
la fase acuosa, ya que la adicion de estos proporcionara a la emulsién determinadas
caracteristicas, papel que en emulsiones alimentarias lo desempefian principalmente

biopolimeros de naturaleza polisacérida o proteinica.

11


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

ACEITE 1 O O 2 i °°o
> o O O o

O o 0 o

® . S

AGUA o i
O o oo,
N N i Y g iy

Figura 2. Homogeneizacion primaria (1), homogeneizacion secundaria (2), (McClements,
2005).

1.1.2 Emulsificantes

Los emulsificantes son moléculas anfifilicas (constan de una parte hidrofila y otra hidréfoba) a
las cuales su naturaleza anfifilica les permite migrar y adsorberse rapidamente en la interfase
aceite-agua, lo que conduce a una menor energia libre, es decir, a una menor tension
interfacial, favoreciendo asi la formacion de gotas con un menor consumo de energia, dando

lugar a una emulsion (Mufioz y col., 2007).

Si los emulsificantes se adsorben lentamente o presentan baja concentracion, las gotas de la
emulsion comienzan a interactuar, presentdndose fenémenos de inestabilidad como el
fendmeno de floculacion el cual predominard en emulsiones con concentracion de
emulsificante relativamente bajo y en emulsiones que contienen emulsificantes poliméricos

con actividad superficial diferente (Dickinson, 2009).

Los emulsificantes ademas de facilitar la formacion de las emulsiones aportan desde la
interfase una cierta estabilidad fisica, aunque puede ser durante un tiempo corto y en ciertos
casos son responsables de que la estabilidad fisica se prolongue durante mas tiempo.

Los emulsificantes se clasifican en bajo o alto peso molecular. Como ejemplos de
emulsionantes de bajo peso molecular se pueden citar los tensioactivos entre los que podemos
distinguir los anidnicos, cationicos, anfoteros (o zwitterionicos) y los no iénicos. Pueden

utilizarse sintéticos, derivados de la industria del petr6leo o bien de materias primas
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alternativas, como los fosfolipidos (lecitinas de soya y yema de huevo), monoglicéridos
obtenidos a partir de grasas y aceites mediante interesterificacién con glicerol, ésteres de
sacarosa, ésteres de sorbitano, polisorbatos, entre otros. Se utilizan también ésteres de
monoglicéridos con acidos organicos del tipo: acético, lactico, diacetiltartarico y citrico, con lo
que se logran emulsionantes con propiedades anfifilicas diferentes a los monoglicéridos. En
fase acuosa estos emulsionantes pueden formar diversas estructuras de asociacion que pueden
ser de naturaleza micelar e incluso liquido-cristalina. En la interfase, forman capas
monomoleculares, aunque en ciertas condiciones pueden formar multicapas de naturaleza
liquido-cristalina, que aumenta la viscoelasticidad de la interfase, favoreciendo el procesado y

estabilidad de las emulsiones.

Entre los emulsionantes de alto peso molecular se pueden encontrar las lipoproteinas algunos
polisacaridos exudados, y predominantemente las proteinas como emulsionantes
macromoleculares, debido a que estan presentes en cantidades significativas en materias
primas naturales comestibles. Las proteinas para ejercer su funcién emulsionante siguen un
mecanismo en tres etapas. La primera consiste en su transporte convectivo desde la fase
continua a la interfase, la segunda en su adsorcion en la interfase y la tercera en una
reorganizacion de su estructura en la interfase. Ademas, una elevada concentracion de
proteinas en la interfase y en las cercanias de la misma, puede mejorar las propiedades
mecanicas de la interfase y por tanto favorecer la estabilidad fisica de la emulsién, al mismo
tiempo el exceso de concentracion de proteina provocara una acumulacion de la misma en la
fase continua. Dichas proteinas pueden interaccionar con las adsorbidas en la interfase,
provocando problemas de desestabilizacion o, por el contrario, haciendo posible la
estabilizacién de la emulsién (Mufioz y col., 2007).

1.1.3 Estabilizantes

Al igual que los emulsificantes los estabilizantes son compuestos quimicos de naturaleza
macromolecular, la diferencia entre dichos compuestos radica en que los estabilizantes al
momento de hidratarse en la fase acuosa confieren a una emulsién aceite en agua una

estabilidad fisica durante un tiempo mas prolongado. La estabilidad de la emulsion se
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consigue restringiendo la movilidad de las gotas de la fase dispersa, gracias al aumento de

viscosidad en la fase continua.

Los biopolimeros usados para estabilizar emulsiones alimentarias aceite en agua son
mayoritariamente hidrocoloides de naturaleza polisacarida, los cuales se clasifican en
naturales, semisintéticos y sintéticos, esta cualidad se atribuye a que proporcionan una alta
viscosidad en la fase acuosa retardando los fendmenos de inestabilidad. Otro tipo de
biopolimeros con los que se logra la estabilidad son las proteinas, las cuales poseen una fuerte
tendencia a adsorberse en la interfase aceite-agua y son capaces de establecer capas
estabilizadoras alrededor de los globulos de aceite, de tal manera que actlan como
emulsificantes y estabilizantes a la vez (Mufioz y col., 2007).

1.1.4 Estabilidad de emulsiones

El término de estabilidad de emulsiones hace referencia a la habilidad que tienen las
emulsiones para resistir cambios en sus propiedades con respecto al tiempo, por tanto la

emulsion que presente menos cambios en sus propiedades serd mas estable.

Una emulsién puede ser desestabilizada debido a diferentes procesos tanto quimicos como
fisicos. La inestabilidad fisica resulta de una alteracién en la distribucién espacial u
organizacion estructural de las moléculas, mientras que la inestabilidad quimica esta dada por

una alteracion en el tipo de moléculas presentes en la emulsion.

Existen dos formas de considerar la estabilidad en emulsiones, entre las cuales se encuentra la
estabilidad termodinamica y la estabilidad cinética. La estabilidad termodinamica indica si un
proceso determinado ocurrira, mientras que la estabilidad cinética establece la velocidad en
que ocurrira dicho proceso (McClements, 2005).

Estabilidad termodinamica

La inestabilidad termodinamica que se da en una emulsion es facilmente demostrada, si se
agita un envase con aceite y agua se logran observar cambios en la apariencia del sistema con

el paso del tiempo (Figura 3). La emulsion opaca que se observa inicialmente se forma por la

14


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

agitacion de la mezcla, la cual se descompone o rompe con el paso del tiempo hasta que se

observa una capa de aceite en la parte superior a la capa de agua.

5 O o ACEITE
o o —
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g 6000 corté O prolongado AGUA

DC’ ] DOQ

Figura 3. Inestabilidad termodinamica (McClements, 1999).

El origen de esta inestabilidad se debe a un cambio en la energia libre del sistema antes y
después de la emulsion. Este cambio en la energia libre interfacial que se presenta en el
sistema al inicio y al final de la emulsion (AGsormacisn) €S igual al incremento en el area de
contacto entre las fases aceite y agua (AA) multiplicado por la tension interfacial (y) (Ecuacion
1).

AGformacic')n = YAA (1)

AGformacisn = Energia libre interfacial

y = Tension interfacial
AA = Diferencia de area entre las fases aceite y agua

Este cambio en la energia libre determina si una emulsién es o0 no termodindmicamente
estable, pero no proporciona ninguna informacion sobre la velocidad con la que se producen

los cambios en las propiedades de la emulsion (McClements, 1999).

Estabilidad cinética

Para la ciencia de los alimentos es importante conocer el tiempo en que una emulsion es
estable, ya que se necesitan crear alimentos que mantengan propiedades deseables por un largo
tiempo a pesar de los cambios en las condiciones ambientales, lo que se conoce como vida de
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anaquel. Por esta razon los investigadores estan mas interesados en la estabilidad cinética de

las emulsiones que en la estabilidad termodinamica.

La estabilidad cinética de una emulsion se puede entender haciendo referencia a su naturaleza
dindmica. Las gotas en una emulsion estan en continuo movimiento y con frecuencia chocan
unas con otras, debido al movimiento Browniano, fuerza de gravedad, o por fuerzas aplicadas
externamente. Si estas gotas después de la colision se separan, permanecen estrechamente

asociadas o se fusionan, dependera de la naturaleza de las interacciones entre ellas.

Por tanto, la estabilidad cinética de una emulsion se determinara por la dindmica e
interacciones entre las gotas que tengan contacto. Aunque las emulsiones alimentarias son
termodinamicamente inestables muchas de ellas presentan estabilidad cinética. Una emulsion
que tiene pequefios glébulos de grasa generalmente tiene mayor estabilidad cinética, por tanto,
una vida de anaquel mayor que aquélla que tiene mayor tamafio de particula (McClements,
2005).

1.1.5 Fendmenos de inestabilidad de emulsiones

Desde el momento en que se forma una emulsién comienza el fendmeno de inestabilidad, el
cual tiende a disminuir el area interfacial y llegar al estado termodindmico mas estable, las
fases separadas (inestabilidad termodindmica). Existen distintos fendmenos de inestabilidad
que afectan a las emulsiones, los cuales estan basados en la interaccion coloidal que existe
entre las particulas y la diferencia de densidades entre la fase continua y la dispersa, en otras
palabras, las fuerzas atractivas (fuerzas de van der Waals) tenderan a inestabilizar la emulsion,
mientras que las fuerzas de repulsién dardn como resultado emulsiones estables al mantener

separados los glébulos.

En el caso particular de las emulsiones alimenticias, los cambios producidos por la
inestabilidad deben controlarse para que las caracteristicas de la emulsion se mantengan dentro
de un intervalo de valores estrechos, fuera del cual ya no seria posible su utilizacion o

comercializacion.
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Los principales fendmenos de inestabilidad que afectan las emulsiones son la migracion de las
particulas (cremado, sedimentaciéon) y la variacién de tamafio de particula (coalescencia,
floculacién) esto fendmenos de inestabilidad se presentan en la Figura 4 (Charambolous y
Doxastakis, 1989).

Emulsion O
Cinéticamente O O
Estable O
o
o o
| — P P
x O
Cremado Sedimentacion Floculacion Coalescencia
Separacion gravitacional Separacion por agregacion

Figura 4. Fendmenos de inestabilidad (McClements, 1999).

Cremado y sedimentacion

En general las gotas de una emulsion tienen diferente densidad a la del liquido que las rodea, y
si estas gotas tienen una densidad menor a las del liquido, tienden a moverse hacia arriba
haciendo referencia al cremado como se muestra en la Figura 5, en cambio, si la densidad es
mayor que la del liquido, tenderan a moverse hacia abajo dando lugar a la sedimentacion. Por
tanto, las gotas en una emulsion aceite-agua tenderan al cremado y en cambio emulsiones

agua-aceite tenderan a sedimentar (McClements, 1999).

Los factores que se relacionan con la migracion de particulas estan considerados en la ley de
Stokes la cual se describe por medio de la ecuacién de la velocidad de separacion de fases, en
donde la velocidad con la que particulas esféricas aisladas creman en un liquido ideal es
determinado por un balance de fuerzas que actGan sobre ellas. Cuando una particula tiene
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menor densidad que el liquido que la rodea, una fuerza de gravedad la obliga a moverse hacia

arriba (Ecuacion 2):

Fg=—2mr*(p, — p1)g (2)

Donde:

Fg = Fuerza de gravedad.

r= Radio de la particula.

g= Aceleracion de la gravedad.

p1y p2= Densidad de fase continua y fase dispersa, respectivamente.

=% of Cremado |= ©
ol

Figura 5. Cremado (McClements, 1999).

Como las particulas se mueven hacia arriba a traves del liquido, estas experimentan una fuerza
de friccion hidrodindmica que actta en direccion opuesta (Ecuacion 3), por lo tanto retrasa

dicho movimiento.

Fr = 6 mnrve (3)
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Donde:

F¢ = Fuerza de friccion.

vc = Velocidad de cremado.
n = Viscosidad del fluido.
r= Radio.

La ecuacion de la ley de Stokes para la velocidad de cremado para particulas esféricas en un

liquido es la siguiente:

_ _ 2g7%(p2—p1)
Vstokes — on,

(4)
La Ecuacion 4 predice el comportamiento de las particulas durante el cremado como un
sistema ideal, ya que siempre considera a las esferas como homogéneas y no toma en cuenta a
los agregados, que de encontrarse presentes aumentan la velocidad de cremado, asume ademas
que la fase continua presentara una viscosidad newtoniana, lo cual es falso en algunos casos,
el signo de v representado en la ecuacion 4 determina si las particulas tienden a moverse hacia

arriba (+) o hacia abajo (-)(Fennema, 1996).
Floculacion

Las gotas en las emulsiones estan en continuo movimiento debido al efecto de la energia
térmica, gravedad, o fuerzas aplicadas mecanicamente, y cuando dichas gotas se mueven con
frecuencia chocan con las gotas vecinas. Después de la colision, las gotitas de la emulsion
pueden separarse 0 permanecer juntas, esto dependera de la magnitud de las interacciones

atractivas o repulsivas entre ellas.

La floculacion es el proceso mediante el cual dos 0 mas gotitas se mantienen juntas, sin entrar
en contacto intimo, separandose por una capa de surfactante o polimero. El proceso de la
floculacion esta controlado por un equilibrio global entre las fuerzas de atraccion
electrostaticas de van der Waals, y repulsivas de tipo estéricas y de hidratacion (McClements,
1999).
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A medida que avanza el proceso de floculacién, va disminuyendo el nimero de particulas en
la emulsion. La floculacién acelera la velocidad de separacion gravitacional en emulsiones
diluidas, lo cual es indeseable ya que reduce la vida Gtil de las mismas, y causa a la vez, un
incremento en la viscosidad de las emulsiones, con lo cual se puede conducir a la formacion
de un gel (McClements, 1999).

La floculacién se puede prevenir elaborando emulsiones en las cuales las interacciones
repulsivas entre las particulas sean mas significativas que las interacciones atractivas. Las
diferentes interacciones que se presenten entre las particulas dependeran de los ingredientes
que conformen la emulsion, su microestructura y las condiciones ambientales a las que se
encuentre. Para controlar la floculacion en un sistema en particular, es necesario identificar el
tipo de interaccion entre los coloides presentes. Las interacciones mas comunes que se pueden

presentar entre coloides se describen a continuacion (McClements, 1999):

1. Floculacion por puenteo: Muchos biopolimeros promueven la floculacién por medio de la
formacién de puentes entre dos 0 mas particulas. Los biopolimeros pueden adsorberse
directamente a la superficie libre de las gotas o adsorberse al emulsificante formando una
membrana interfacial. Para ser capaces de unirse a la gotas, las interacciones atractivas

entre el biopolimero y la superficie de la gotas deben de ser lo suficientemente fuertes.

Cuando un biopolimero contiene residuos no polares a lo largo de su estructura, uno de
estos residuos tendera a asociarse con la parte hidrofobica de alguna gota, mientras que el
resto de residuos se asociaran con la parte hidrofobica de otra gota. Un ejemplo de este
tipo de floculacion ocurre cuando un biopolimero es utilizado como emulsificante y no es
suficiente para cubrir por completo la interfase formada entre el aceite y el agua, en este
caso, el fendmeno se puede prevenir utilizando una concentracién de biopolimero lo

suficientemente grande en la fase continua antes de la homogenizacion.

2. Floculacion por agotamiento: La presencia de particulas coloidales como biopolimeros y
surfactantes en la fase continua de una emulsion causa un incremento en las fuerzas
atractivas entre las gotas debido a un efecto osmdtico asociado con la exclusion de
biopolimero de una regién estrecha que rodea y separa a cada gota. Esta fuerza de
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atraccién incrementa conforme la concentracion de las particulas coloidales aumenta, hasta
que finalmente la concentracion puede ser lo suficientemente grande como para superar las
interacciones de repulsion entre las gotas y ocasionar que el sistema flocule. La velocidad
de floculacion incrementa conforme la concentracion de las particulas coloidales es mayor
debido a la atraccién entre las gotas. Una vez que la concentracion de las particulas
coloidales excede una determinada concentracion, la velocidad de floculacion disminuye
debido a que la viscosidad de la fase continua aumenta ocasionando que el movimiento de

las gotas se vea restringido.

En general este proceso puede ser reversible tras el aporte de energia en menor cantidad que la
que fue requerida para dispersar los globulos en la emulsion inicial (McClements, 1999).

Coalescencia

La coalescencia es un proceso irreversible mediante el cual dos o mas gotas de liquido se unen
intimamente con el fin de formar una gota mas grande (Figura 6), este proceso es el motivo
por el cual las gotas de la emulsion creman o sedimentan mas rapido debido al incremento en
su tamafio. En emulsiones aceite en agua la coalescencia eventualmente lleva a la formacion
de una capa de aceite en la parte superior del material, conduciendo asi a la separacion de las
fases del sistema.

La velocidad con la que ocurre la coalescencia depende de la estructura y la dindmica que se
llevaba a cabo en la membrana interfacial que rodea las gotas. EI método mas apropiado para
controlar la coalescencia esta ligado con el tipo de emulsificante usado para estabilizar la
emulsion (McClements, 1999).

O

Figura 6. Coalescencia (McClements, 1999).
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1.2 Biopolimeros en emulsiones

Las proteinas y polisacaridos son componentes indispensables en la gran mayoria de las
emulsiones alimenticias, debido a que pueden emulsificar una fase de aceite en agua y
estabilizarla al mismo tiempo. Es necesario conocer el tipo de biopolimero utilizado en las

dispersiones ya que de él dependera la formacion y estabilidad de la emulsién final.

Como se sabe, las dispersiones son por naturaleza sistemas inestables debido al area interfacial
tan grande que presentan, la estabilidad de estos sistemas dispersos se atribuye generalmente a
una capa interfacial que rodea las gotas presentes en la emulsién para impedir su fusion con
otras, las propiedades de esta capa interfacial son gobernadas por la composicién y estructura
del material que la absorbe y rodea, el cual determinara las propiedades de la dispersion, por
tal motivo es de suma importancia conocer el tipo de biopolimero utilizado en las emulsiones
(Rodriguez y Pilosof, 2011).

1.2.1 Proteina: Albumina de huevo

Dentro de las proteinas de origen animal destaca la albimina de huevo que es una proteina que
se obtiene del huevo fresco de gallina por remocion del cascarén, yema y membranas, esta
conformada por proteinas y glucoproteinas, hidratos de carbono, residuos lipidicos y sales

minerales.

Las proteinas son conocidas por su actividad como emulsificantes y estabilizantes a corto
plazo, por tal motivo juegan un papel muy importante en la formacion y estabilizacion de
emulsiones, la aplicacion de albdmina de huevo en sistemas alimenticios, ha sido
fundamentalmente en la elaboracion de espumas, ya que es una de sus principales propiedades
funcionales, sin embargo, existen diferentes emulsiones alimenticias en las cuales se ha
utilizado dicha proteina como agente emulsificante, algunos ejemplos que podemos encontrar

son la mayonesa y los aderezos (McClements, 2005).

Investigaciones realizadas por Drakos y Kiosseoglou (2008) tuvieron como objetivo analizar
el papel de las proteinas de clara de huevo sobre la estabilidad en emulsiones aceite en agua

elaboradas a base de yema de huevo, encontrando que las proteinas de la albimina pueden
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llegar a interaccionar con las lipoproteinas de la yema, y postulan que el exceso en la
concentracion de albdmina utilizada (2.5% o mas) favorecio el fendmeno de floculacién
inestabilizando las emulsiones. Ademas, revisiones realizadas por Mine (1995) afirman que la
albumina de huevo puede ser utilizada en la industria de los alimentos como emulsificante en

presencia de lipidos y carbohidratos.

La albumina de huevo contiene alrededor de 40 proteinas diferentes, su mayoria son solubles,
globulares y glicoproteinas y solo el 2% es insoluble. Del total de las proteinas de la clara, la
ovoalbumina constituye mas del 50%, seguida por la ovotransferina con 12 a 15% vy
ovomucoide con 11%, las cuales se describen a continuacion (Badui, 2006; Moreno, 1995):

» Ovoalbumina: Esta es la proteina mas abundante en la albiumina 54-58% con un peso
molecular de 45 000 a 46 000 daltones, es una proteina globular, clasificada como una
fosfoglicoproteina ya que esta compuesta por carbohidratos, fésforo y proteinas, tiene
solo una cadena de carbohidratos formada por D—-manosa y N-acetilglucosamina unido

a una asparagina.

La ovoalbimina existe en tres formas Al, A2, A3 y cada una se diferencia por la
cantidad de fosfatos. El fosfato en las moléculas de ovoalbimina se encuentra
esterificado en la serina. La desnaturalizacion de la ovoalbumina es fécil de obtener por

no presentar muchos enlaces cruzados, por ejemplo, por agitacién o batido.

» Ovotransferina: Es una glucoproteina, la segunda proteina en orden de importancia se
puede clasificar en un grupo de proteinas ligadoras de metales, tiene un peso molecular
entre 76 000 y 80 000 daltones, y se completa con dos elementos de hierro por
molécula. Es mas sensible al calor que la ovoalbimina, pero menos susceptible a la

desnaturalizacién por agitacion.

» Ovomucoide: Se diferencia de las demas al ser extremadamente larga, por lo cual se
presenta en forma de fibras microscdpicas que dan a la clara su textura de gel; esta

proteina es relativamente estable a la coagulacion por calor.
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1.2.2 Polisacarido: Goma tragacanto

La estabilidad a largo plazo en emulsiones puede lograrse usando polisacaridos con los cuales
se controla la reologia y estructura de la fase continua, permitiendo que dicha fase retarde su

separacion inducida por la fuerza de gravedad (cremado).

La goma tragacanto es un exudado de las plantas del genero Astragalus, familia de las
leguminosas; se encuentra en la naturaleza como una mezcla compleja de polisacaridos, que al
mismo tiempo contiene sales como potasio, magnesio y calcio. Se caracteriza por su alto peso
molecular y por presentar una alta viscosidad a bajas concentraciones. Por esta razon se utiliza
en la industria para elaborar emulsiones, suspensiones, adhesivos, y al mismo tiempo brindar
aplicaciones en confiteria y panaderia (Davidson, 1980; Graham, 1997). Es un polisacérido
que presenta doble funcionalidad ya que en la fase acuosa aumenta la viscosidad y al mismo
tiempo disminuye la tension interfacial entre el aceite y el agua. Es uno de los emulsificantes
naturales mas usados en la industria, una de sus aplicaciones como polisacarido bifuncional

fue realizada por Azarikia y Soleiman (2010) en productos alimenticios.

Varios investigadores consideran que la goma tragacanto se conforma por lo menos de dos
componentes basicos, una parte que es insoluble en agua conocida como basorina la cual
constituye entre el 60 y 70% de la goma y tiene la capacidad de hincharse, y la tragacantina,
un hidrosol soluble en agua dando en conjunto un peso molecular de 840 000 Daltones. La
parte insoluble en agua (basorina) contiene un polimero acido de tragacantina y cantidades
pequefias de acido urdnico, contrariamente con la parte insoluble que contiene &cido urdnico
como componente mayoritario. La facil separacion de tragacantina y basorina sugiere que los
polisacaridos estdn mezclados fisicamente y no quimicamente (Balaghi y col., 2011; Badui,
2006; Chenlo y col., 2010; Davidson, 1980).

1.2.3 Interaccién de biopolimeros

Las proteinas y los polisacaridos son biopolimeros naturales que se usan como ingredientes
funcionales en la industria farmacéutica y alimenticia, cuando se mezclan proteinas y
polisacaridos se pueden utilizar en la industria alimentaria para procesar dispersiones. Los

sistemas que contienen simultdneamente proteinas y polisacaridos son muy complejos y las
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situaciones de estabilidad-inestabilidad dependeran del tipo de interacciones que estos

biopolimeros tengan entre si.

La mezcla de biopolimeros puede ocasionar interacciones a nivel molecular, enlaces
covalentes, enlaces ionicos, puentes de hidrogeno, interacciones hidréfobas, interacciones de
van der Waals y algunas de estas interacciones dependeran del tipo de biopolimero utilizado.
En general, al mezclar biopolimeros se pueden presentar las siguientes interacciones
(Dickinson, 1990):
1. Interacciones fuertes: La proteina y el polisacarido sufren una gran atraccion.
a) Ambos biopolimeros estan dispersos en todo el sistema al ser solubles (Figura 7a).
b) Ambos biopolimeros precipitan al no ser solubles en el sistema (Figura 7b).

2. Interacciones débiles: La atraccion entre la proteina y el polisacarido es relativamente
débil y se encuentran dispersos en el sistema (Figura 7c¢).

3. Sin interacciones: En este caso la interaccion proteina-polisacarido es nula (Figura 7d).

z\.\z ® o
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Figura 7. Comportamiento de la mezcla proteina-polisacérido (Dickinson, 1990).

La diferencia entre los sistemas acuosos que contiene la mezcla de biopolimeros (Figura 7b y
Figura 7d) reside en que en los distintos sistemas, los biopolimeros estdn concentrados juntos
en una fase inferior (b) o en diferentes fases (d), entonces las soluciones acuosas de mezclas
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de biopolimeros son susceptibles a la separacién de fases por dos de los siguientes

mecanismos: coacervacion compleja o incompatibilidad termodinamica, los cuales se

describen a continuacion (Rodriguez y Pilosof, 2011).

1)

2)

Coacervacion compleja: La coacervacion compleja es una separacion espontanea de un
sistema en dos fases liquidas. La fase mé&s concentrada en biopolimeros es el
coacervado y la otra fase es la solucién en equilibrio. La separacion de fase asociativa
de dos polimeros en agua ocurre si existe una fuerte atraccion electrostatica. La
coacervacion compleja es causada por la interaccion de dos biopolimeros con cargas
opuestas y se origina a pH por debajo del punto isoeléctrico de la proteina y

especialmente a bajas fuerzas idnicas.

Incompatibilidad termodindmica: En el fendmeno de incompatibilidad termodinamica
existe una separacion espontanea en dos fases también pero en este caso, una es
predominantemente rica en proteina y la otra rica en polisacéarido. La incompatibilidad
de los biopolimeros depende de la intensidad de las interacciones entre ellos, entre las
moléculas de cada uno consigo mismas y con el solvente y se origina bajo ciertas
condiciones, las cuales inhiben la formacion de complejos entre biopolimeros. A una
concentracion total de biopolimero moderada, la separacion del sistema en dos fases
depende de la carga del biopolimero, del pH y la fuerza idnica. La incompatibilidad se
favorece a alta fuerza i6nica y/o a valores de pH mayores que el punto isoeléctrico de
la proteina.

1.3 Reologia de fluidos

La vida de anaquel de muchas emulsiones alimentarias depende de las caracteristicas

reoldgicas de las fases que la componen (McClements, 1999), por esto es importante estudiar

el comportamiento al flujo de los alimentos ya que es una propiedad no sélo esencial en la

ingenieria de proceso para el calculo y disefio de las correspondientes operaciones, sino que

también es de interés en otras aplicaciones como son el control de calidad, la evaluacion

sensorial y la determinacion de la estructura microscopica de los alimentos (Aguado, 2003).
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La reologia se define como la ciencia que estudia el comportamiento y la deformacion de la
materia en general, cuando la materia se encuentra sometida a la accion de fuerzas externas se

pueden presentar diferentes comportamientos:

» Comportamiento elastico: La aplicacion de fuerzas externas provoca una deformacion
y un cambio de volumen de la materia, estas trasformaciones son reversibles, puesto
que cuando las fuerzas externas dejan de actuar, el sistema recupera su forma y la
energia acumulada se retorna en trabajo.

» Comportamiento viscoso: La materia se deforma bajo la accion de fuerzas externas,
pero el trabajo realizado se disipa en forma de calor, por ello cuando dichas fuerzas
cesan, el estado de deformacion permanece.

Estos diferentes comportamientos pueden ser definidos por ecuaciones reoldgicas, para los
solidos la ley de Hooke y para los fluidos, la Ley de la viscosidad de Newton. En esta
investigacion se estudié el comportamiento reoldgico Unicamente para fluidos, por lo que

solamente dichos comportamientos se describen a continuacion:

1.3.1 Fluidos newtonianos

Los fluidos newtonianos son aquellos en los que el esfuerzo aplicado y la deformacion
producida son proporcionales (Figura 8) y la constante de proporcionalidad se define como la
viscosidad del fluido (viscosidad absoluta), por lo tanto a esta relacion lineal se le conoce
como Ley de la viscosidad de Newton (Ecuacion 5) (Steffe, 1996).

o=ny... ®)
Donde:

n = Viscosidad del fluido (propiedad que depende de la naturaleza, estado fisico y temperatura

del mismo)
y= Velocidad de cizalla

o= Esfuerzo de cizalla
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Viscosidad

Esfuerzo de cizalla

Velocidad de cizalla Velocidad de cizalla

Figura 8. Representacion grafica del comportamiento reol6gico newtoniano (adaptado de
Steffe, 1996).

1.3.2 Fluidos no newtonianos.

Los fluidos no newtonianos no se ajustan a la ley de viscosidad de Newton, ya que para ellos
no se puede utilizar el término de viscosidad absoluta porque no se mantiene constante en
funcion de la velocidad de cizalla aplicada, por tanto se utiliza el concepto de viscosidad
aparente.

Estos fluidos tienen un comportamiento reologico distinto a los fluidos newtonianos debido a
su complejidad a nivel microscopico, ya que suelen ser de naturaleza polimérica o estan

constituidos por dispersiones de particulas sélidas en el seno de un liquido.

El comportamiento al flujo de estos materiales puede depender s6lo de la velocidad de cizalla
(fluidos independientes del tiempo) o puede depender de la duracion del cizallamiento (fluidos
dependientes del tiempo) (Hermida, 2000; Steffe, 1996).

En el Cuadro 2 se muestra en forma general la clasificacion de los fluidos no newtonianos,
mientras que en el Cuadro 3 se presentan algunos de los modelos matematicos que describen a

los fluidos mencionados.
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Cuadro 2. Clasificacion de los fluidos no newtonianos (Hermida, 2000).

GRUPO DENOMINACION CARACTERISTICAS
La viscosidad aparente disminuye con el
Fluidos Pseudopléastico aumento de la velocidad de cizalla
independientes del La viscosidad aparente aumenta con la
tiempo Dilatante velocidad de cizalla
Presenta un limite o = 6, por debajo del cual
Plasticos no se presenta flujo.

Fluidos dependientes

Tixotrdpicos

La viscosidad aparente disminuye con el
tiempo de aplicacion de la velocidad de
cizalla.

del tiempo

Antitixotropicos

La viscosidad aparente aumenta con el
tiempo de aplicacion de la velocidad de
cizalla

Cuadro 3. Modelos matematicos que describen a los fluidos no newtonianos (adaptado de
Hermida, 2000 y Steffe, 1996)

FLUIDOS MODELO ECUACION MATEMATICA

Potencia

o 8 Pseudopléastico o=ky" n<1

e |23z

= 8 Potencia

K = Dilatante oc=ky" n>l

3

5

S = i . .

8 = Plastico de Bingham 0 =0g +npY

[5] [

2 o

= N Herschel-Bulkley 0 = oy + ky"

e} [«5]

= =

E 3 n 1

§ Carreau Mo (L+ (@p)?)F

Donde:

K = indice de consistencia ((Pa s")
o, = esfuerzo inicial (Pa)

N = Vviscosidad plastica (Pa s)

n= Viscosidad newtoniana (Pa s)

1, = viscosidad newtoniana a valores de velocidad bajos (Pa s)
a = constante de Carreau

y = velocidad de cizalla (1/s)
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Fluidos independientes del tiempo

Muchos sistemas dispersos pueden mostrar comportamientos reoldgicos distintos y

viscosidades aparentes diferentes al modelo newtoniano, tal como se muestra en la Figura 9.

Herschel-Bulkley

\ - Bingham
Bingham
F—_‘J ’/
o c
T L o«
N - - c
o Pseudoplasticos S Herschel-Bulkley
S 2
- S ~+— Dilatante
— [72)
) o
é Newtoniano g,
L > _a— Pseudoplasticos
-%— Dilatante
Newtoniang "
Velocidad de cizalla Velocidad de cizalla
a) b)

Figura 9. Curva de los distintos comportamientos reol6gicos, a) Esfuerzo de cizalla en funcion

velocidad de cizalla, b) Viscosidad aparente en funcion velocidad de cizalla (Steffe, 1996).

Los modelos matematicos que describen los tipos de comportamiento reoldgico mas comunes

en fluidos independientes del tiempo se tratan a continuacion:

Fluidos sin esfuerzo inicial

Fluidificantes

Los fluidos fluidificantes son menos espesos cuando se someten a altas velocidades de
cizallamiento que cuando se les aplica un cizallamiento lento, la viscosidad aparente depende
de la velocidad de cizalla, pero no del tiempo en que estan sometidos a dicha velocidad, en
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estos casos la viscosidad aparente desciende a medida que aumenta la velocidad de cizalla
(Figura 10). La ecuacién reoldgica que se utiliza para describir el comportamiento es el de
Ostwald de Waele, mejor conocido como ley de la potencia (Cuadro 3).

Espesantes

Los fluidos espesantes son similares a los fluidificantes, solo que la viscosidad aparente para
estos materiales aumenta con respecto al incremento de la velocidad de cizalla (Figura 10).
Este tipo de comportamientos es poco frecuente, presentandose en suspensiones con una

elevada concentracion de sélidos.

Tanto fluidos espesantes como fluidificantes pueden ser descritos por la misma ecuacion
reoldgica. Para los fluidos fluidificantes se cumple que n<1 mientras que n>1 ocurre para los
espesantes.

Espesante

k)

)

=

@

| .

8 Ideal

m

=

[1x]

L]

@

(=] e

= Fluidificante
2

Velocidad de cizalla

Figura 10. Viscosidad aparente en funcion de la velocidad de cizalla en liquidos ideales y no
ideales (adaptado de McClements, 1999 y Steffe, 1996).

Fluidos con esfuerzo inicial

Plasticos

Son fluidos conocidos como plasticos de Bingham, su ecuacion matematica (Cuadro 3)

describe su comportamiento, donde requieren la aplicacién de un esfuerzo minimo antes de
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empezar a fluir (), una vez iniciado el flujo, el comportamiento es caracteristico de un

fluido newtoniano.

Herschel-Bulkley

Son aquellos fluidos en los que no existe una relacion lineal entre el esfuerzo vy la velocidad de
cizalla después de haber superado el esfuerzo inicial, su indice al comportamiento al flujo esta
comprendido entre 0 y 1 (Hermida, 2000 y Steffe, 1996).

Carreau

Los fluidos que se describen por el comportamiento de Carreau son aquéllos cuya viscosidad a
valores de velocidad de cizalla relativamente bajas, puede considerarse constante e
independiente de la velocidad de deformacién, es decir, muestra un comportamiento
newtoniano. Para valores de velocidad de cizalla intermedios, presenta un comportamiento
altamente fluidificante caracterizado por el modelo de ley de potencia y para valores de
velocidad de cizalla relativamente altos, el comportamiento vuelve a ser newtoniano, la

ecuacion que describe su comportamiento se presenta en el Cuadro 3 (Méndez y col., 2010).

Fluidos dependientes del tiempo

La viscosidad aparente y el comportamiento reoldgico de algunos fluidos no s6lo dependen de
la velocidad de cizalla sino también del tiempo en el que se mantiene el esfuerzo de cizalla
(Figura 11). Dichos fluidos presentan la caracteristica comin de modificacion progresiva de su
estructura por aplicacion de un esfuerzo, entendiendo dicha modificacion en el sentido de
destruccion-regeneracion y uno de esos sentidos puede ser predominante, dentro de ellos
difieren dos grupos:

Fluidos tixotropicos

En este comportamiento la viscosidad aparente disminuye al aumentar el tiempo de cizalla

(Figura 11) hasta un punto en el cual la viscosidad aparente permanece constante. La
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tixotropia es un fendmeno reversible, es decir una vez que el material permanece en reposo

gradualmente reconstruye su estructura.

Fluidos antitixotrépicos

El comportamiento antitixotrépico muestra un incremento de la viscosidad aparente con
respecto al tiempo (Figura 11). La estructura temporal de estos materiales se reorganiza con la
deformacidén, presentando mayor resistencia a medida que aumenta la deformacion y

volviendo a desorganizarse cuando se deja en reposo (Hermida, 2000 y Steffe, 1996).

Antitixotropico

|deal

Viscosidad

Tixotropico

Tiempo

Figura 11. Viscosidad de fluidos dependientes del tiempo (McClements, 1999)

1.4 Reologia de emulsiones

La medicion del comportamiento reoldgico se usa frecuentemente por investigadores como
una herramienta analitica para proporcionar informacién fundamental sobre la organizacion
estructural y las interacciones que existen entre los componentes que forman una emulsion.
Por ejemplo, mediciones de viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla pueden
proporcionar informacion sobre la fuerza de interaccion coloidal que hay entre los glébulos de
aceite (Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento de las particulas al evaluar la viscosidad aparente en funcion de la

velocidad de cizalla (McClements, 1999).

Las emulsiones alimentarias estan compuestas por materiales complejos que pueden exhibir
gran variedad de comportamientos reoldgicos: desde fluidos de baja viscosidad hasta
viscoelasticos con comportamiento sélido. EI comportamiento reolégico de un alimento en
particular depende del tipo y la concentracion de los ingredientes que contiene, asi como del
proceso y las condiciones de almacenamiento a las cuales se somete (McClements, 2005;
Dickinson, 1998).

1.4.1 Fraccion volumen

Uno de los principales factores que afectan la reologia de las emulsiones es el arreglo entre las
particulas que conforman dicho sistema, ya que la dependencia de la viscosidad con respecto a
la fraccion volumen, ¢, estara determinada principalmente por las interacciones coloidales
entre las gotas. Dependiendo de la fraccion volumen que predomine en el sistema se pueden
encontrar las siguientes clasificaciones (McClements, 2005).
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Sistemas diluidos (¢ < 0.05): Las particulas se encuentran suficientemente separadas
por lo que no interactuan entre ellas y su movimiento esta determinado s6lo por fuerzas
brownianas (Figura 13a). Las emulsiones son fluidos con viscosidad relativamente
baja, por lo que la viscosidad en sistemas diluidos sera directamente proporcional a la
viscosidad de la fase continua y por lo tanto cualquier alteracién en la reologia de

dicha fase se vera reflejada en la reologia de la emulsion final.

Sistemas concentrados (0.05 < ¢ < 0.49): Las particulas interactlan apreciablemente
entre ellas a través de interacciones hidrodinamicas y colisiones de particulas, lo cual
impide su movimiento (Figura 13b). La emulsion es todavia fluida pero cuando

aumenta su concentracion de particulas su viscosidad también incrementa.

Sistemas parcialmente cristalinos (0.49 < ¢ < 0.54): Las particulas estan separadas en
dos distintas fases, una fase cristalina que consiste en agregados muy estrechos de
particulas y una fase fluida con agregados de particulas que se mueven libremente
(Figura 13c).

Sistemas vitreos (0.58 < ¢ < 0.64): El movimiento de las particulas estd severamente
restringido al estrecho acercamiento entre éstas, las cuales se consideran atrapadas en
redes y pueden presentar movimiento vibratorio pero no pasar libremente entre ellas.
Estas emulsiones presentan un comportamiento tanto sélido como fluido, actuando
como sdlido a bajos esfuerzos de cizalla y como fluido una vez que la cedencia critica

del esfuerzo ha sido superada.
Sistemas cristalinos (¢ > 0.64): Las particulas estan agregadas tan estrechamente entre

ellas que no pueden tener movimiento vibracional ni traslacional. Este tipo de

dispersiones se comportan como un sélido elastico.
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Figura 13. Arreglo de las particulas respecto a la fraccion volumen (McClements, 2005).

1.4.2 Tamafio de particula

Muchas propiedades de las emulsiones alimenticias se determinan por el tamafio de las gotas
que contienen, si todas las gotas de la emulsion tienen el mismo tamafio se hace referencia a
emulsiones monodispersas, en cambio, si existe una diferencia en el tamafio se conoce como
una emulsion polidispersa. El tamafio del globulo de aceite obtenido es sumamente importante
para las propiedades de la emulsion con respecto a la estabilidad (vida de anaquel) ya que
puede causar la separacion por floculacion o coalescencia. Asi mismo, la influencia del
tamarfio y distribucion de los glébulos sobre la reologia de la emulsion depende de la fraccion
volumen de la fase dispersa y de la naturaleza de las interacciones coloidales. En
consecuencia, las dispersiones de glébulos grandes se agregan a menor velocidad que los
glébulos pequefios, dando lugar a un comportamiento tixotrépico mas marcado en las

dispersiones de globulos més pequefios.

En ausencia de interacciones coloidales apreciables, el tamafio de glébulo altera la reologia
debido a su influencia sobre la movilidad browniana y los efectos del esfuerzo de cizalla, esto
es sdlo apreciable en emulsiones con una concentracion relativamente alta. Mientras que en

dispersiones concentradas el tamafio de globulo cobra importancia en funcion del balance de
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fuerzas hidrodindmicas y fuerzas brownianas, y de cuan rigidos o deformables son los
glébulos (McClements, 2005).

1.4.3 Interacciones coloidales

La naturaleza de las interacciones coloidales entre los globulos presentes en una emulsion es
otro de los factores que determinan la estructura de la emulsion y dicha estructura a su vez
determina la reologia. Las propiedades reoldgicas de una emulsion dependen de la magnitud
relativa y el intervalo de las interacciones atractivas o repulsivas entre los glébulos. De este
modo, se pueden tener fuerzas electrostaticas debido a la presencia de glébulos o moléculas
cargadas, y fuerzas del tipo Van der Waals o hidr6fobas. Pueden también encontrarse fuerzas
de naturaleza estérica, presentes en dispersiones estabilizadas con especies no idnicas y

polimeros.

La manipulacion de las interacciones coloidales entre los glébulos puede ser usada para
controlar efectivamente las propiedades reoldgicas de las emulsiones. Cuando las
interacciones entre los glébulos son suficientemente atractivas la fraccion volumen efectiva de
la fase dispersa es incrementada debido a la floculacion de los glébulos lo que también da
lugar a un aumento en la viscosidad de la emulsién. La viscosidad de una emulsién aceite en
agua puede ser aumentada al promover la floculacion de los glébulos, existen diferentes
formas de lograrlo dependiendo de la naturaleza del sistema por ejemplo, la floculacion de los
glébulos puede ser inducida por la adicién de biopolimeros lo que incrementara la atraccion
por agotamiento, mediante la adicion de biopolimeros para causar la floculacién por puenteo o
por la alteraciobn de pH para reducir las repulsiones electrostaticas. Por lo tanto, las
propiedades reoldgicas de una emulsion dependeran de la magnitud relativa y el intervalo de
atraccion y repulsion entre las interacciones de los glébulos (Dickinson, 1998; McClements,
2005).

1.5 Métodos para cuantificar la estabilidad

Para predecir tedricamente la velocidad a la que la separacion gravitacional se produce en una

emulsidn, es necesario tener informacion sobre las densidades de las fases dispersa y continua,
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el tamafio de la gota y las propiedades reoldgicas de la fase continua. En principio, es posible
predecir la estabilidad a largo plazo de una emulsién alimenticia a partir del conocimiento de
estas propiedades fisicoquimicas y un modelo matematico adecuado. En la préactica, este
método tiene un uso limitado debido a que los modelos matematicos no son actualmente lo
suficientemente sofisticados para tener en cuenta la complejidad de las emulsiones
alimenticias, por esta razén, a menudo es mas apropiado medir directamente la separacion

gravitacional de las gotas en una emulsion.

Las técnicas comunmente utilizadas para detectar la desestabilizacion fisica son: a simple vista
o instrumentos analiticos mas precisos y confiables. Un método simple de control de
separacion gravitatoria se basa en colocar una emulsion en un tubo de ensayo transparente,
dejarlo durante un tiempo determinado, y luego medir la altura de la interfase entre la capa
rica en gotas y la capa pobre. Los dos problemas principales asociados a la determinacién
visual son que unicamente se puede obtener informacion sobre la localizacion del limite entre
la capa rica en gotas y la capa pobre en lugar de obtener el perfil completo de todas las gotas,
ademas, en algunos sistemas, la capa pobre en gotas puede ser visiblemente opaca dificultando

la localizacion de la interfase entre ambas capas.

La mayoria de las dispersiones son, sin embargo, bastante concentradas y opacas y, como
resultado, caen fuera del intervalo de los instrumentos existentes, por lo tanto, se ha
desarrollado una nueva técnica que permite el analisis de la desestabilizacion fisica de las
dispersiones, la cual se basa en el monitoreo de la separacion gravitacional por medio de una

dispersion de luz.

En esta técnica la emulsion se deposita en un tubo de vidrio vertical y un haz monocromatico
de luz infrarroja es dirigido al tubo, este haz de luz sube y baja en toda la muestra
(aproximadamente 65 mm) con ayuda de un motor, mientras que un detector de transmisién
recibe la luz que pasa a través de la muestra (0° a partir del haz incidente) y un detector de
retrodispersion recibe la luz dispersada por la muestra a 135° desde el haz incidente, el
porcentaje de luz trasmitida o dispersada es medida en funcién de la altura del tubo (Figura
14) (McClements, 1999; Mengual y col., 1999)
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Figura 14. Dispositivo de luz dispersada en un tubo vertical (McClements, 1999).
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CAPITULO II

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

2.1 Objetivos

General

Evaluar el efecto de la combinacién de goma tragacanto y albumina de huevo en emulsiones
aceite-agua sobre el comportamiento al flujo y estabilidad mediante curvas de flujo y cinética
de desplazamiento.

Particulares

1) Determinar el comportamiento al flujo de sistemas acuosos elaborados a base de goma
tragacanto en mezcla con albimina de huevo y sus emulsiones correspondientes, mediante

pruebas de cizalla estacionaria.

2) Analizar el efecto de la mezcla de goma tragacanto y albumina de huevo en fase acuosa
sobre la estabilidad de emulsiones aceite en agua mediante la determinacion de tamafio y

cinética de desplazamiento de gl6bulos.

2.2 Desarrollo experimental

2.2.1 Materiales

Los polimeros utilizados para elaborar la fase acuosa fueron: goma tragacanto al 0.3% y 0.5%
p/p (Cedrosa, lote 601.005, Control de drogas S.A. de C.V) y albumina de huevo al 1% y 2%
p/p (PROAN, codigo FEALB-AC-002). Agua baja en sales (epura) como disolvente en las
distintas fases acuosas.
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Para la elaboracion de las emulsiones se utiliz6 aceite comercial puro de cartamo (marca
Oléico, lote 1108-7251)

Preparacion de las muestras

Preparacion de la fase acuosa

Se elabord la fase acuosa de goma tragacanto mediante una disolucion, la cual se realizd en
agua purificada bajo una agitacién constante de 1050 rpm, a temperatura ambiente (25 °C +
1), por un tiempo de 40 minutos, en un agitador de propelas marca IKA, modelo RW20.

La fase continua de albumina de huevo se prepard disolviendo dicha proteina en agua
purificada manteniendo una agitacién constante a una velocidad de 950 rpm, utilizando un
agitador de propelas marca IKA, modelo RW20, procurando que la adicion de albimina fuera
lenta para evitar la formacion de espuma, a temperatura ambiente (25 °C + 1), por un tiempo
de una hora y media.

Se realizaron mezclas de fases acuosas de ambos biopolimeros, para esto se elabor6 cada fase
individualmente utilizando el doble de la concentracién requerida, para asi poder mezclar
partes iguales, se adicion6 la disolucion de albumina de huevo a la disolucion de goma

tragacanto, bajo agitacion constante a una velocidad de 1050 rpm.

Todas las fases acuosas de goma tragacanto fueron refrigeradas a 4 °C después de su
elaboracién durante 24 h, mientras que las fases acuosas elaboradas con albumina de huevo

tuvieron que ser caracterizadas inmediatamente después de su elaboracion.

Preparacion de emulsiones

Una vez elaboradas las fase acuosas se procedio a la preparacion de las emulsiones al 30% de
aceite, ambos liquidos se mezclaron inicialmente (pre-homogeneizacién) con un
homogeneizador marca Silverson, modelo L4R, a temperatura ambiente (25 °C £ 1), a una
velocidad media de 5400 rpm durante un minuto, seguida de una alta velocidad de 10200 rpm

durante un minuto; se realiz6 una segunda mezcla (homogenizacién) inmediatamente después
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de la pre-homogeneizacion, en un homogeneizador marca IKA-WERKE, modelo ultra turrax

T25, auna velocidad de 15 000 rpm, a temperatura ambiente (25 °C + 1), por un minuto.

2.2.2 Métodos

Pruebas de dispersion de tamafio de particula en fase acuosa y emulsiones

El tamafo de particula de las fases acuosas y de las distintas emulsiones se determind
mediante una prueba de dispersion de luz. Tanto las fases continuas como las emulsiones se

evaluaron en el equipo Cilas, marca COTA, modelo 930 LD.

La técnica de determinacién de tamafio de particula se basa en el fendmeno de la dispersion de
un rayo laser sobre las particulas, que por medio de calculos logaritmicos determina el tamafio

promedio de particula de la muestra (Cilas, 2004).

Condiciones de prueba: La temperatura a la que se realizo la prueba fue a 25 °C + 1, para las
emulsiones la medicion se realiz6 inmediatamente después de su elaboracion, al igual que para
las fases acuosas de albumina de huevo, mientras que las demas muestras se refrigeraron a una
temperatura de 4°C por un tiempo de 24 hr, antes de realizar las distintas pruebas las muestras
fueron llevadas a temperatura ambiente (25 °C + 1).

Una vez terminada la prueba de dispersién de tamafio de particula, se obtuvieron curvas de
relacion de diametro (micras) en funcién de los valores acumulados hasta el 100%. Al mismo
tiempo, el software calculd el didmetro promedio de volumen de las particulas y lo presento en

forma de tabla.

Comportamiento al flujo de fase acuosa y emulsiones

El comportamiento al flujo se realiz6 con la finalidad de conocer el tipo de fluido de las fases
acuosas elaboradas con goma tragacanto y albimina de huevo de manera individual y en
mezcla. Una vez formada la emulsion se evalud para conocer su comportamiento reolégico

final. Las pruebas se realizaron por triplicado.

Los redmetros Physica MC1, Physica LS100, Physica MCR-301 son de tipo rotacional que

como principio de funcionamiento se basan en la transferencia de cantidad de movimiento en
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la muestra contenida entre los dispositivos (cilindros o placas), desde el dispositivo que gira a
una velocidad de rotacion, hasta la parte del dispositivo que contiene la muestra. Se mide el
par de torsién o torque del motor requerido, para moverla y se transforma a esfuerzo de cizalla
por una constante, dependiendo de la geometria utilizada. La velocidad de rotacion se
trasforma en velocidad de cizalla con la constante de proporcionalidad relativa, que también

depende de las dimensiones de la geometria (Paar physica, 1996).

Condiciones de prueba: Las pruebas para las fases acuosas asi como para las emulsiones se
realizaron a temperatura ambiente (25 °C = 1), se utilizaron dos equipos diferentes, la
velocidad de cizalla se vari6é dependiendo de la naturaleza de cada muestra hasta alcanzar un
equilibrio. En el Cuadro 4 se muestran las condiciones de prueba para las distintas fases
acuosas asi como el equipo y la geometria utilizada, al mismo tiempo en el Cuadro 5 se

presentan las condiciones, equipo y geometria utilizada para la evaluacién de las emulsiones.

Para la caracterizacion del comportamiento al flujo se analizo el esfuerzo de cizalla en funcién
de la velocidad de cizalla y la viscosidad aparente en funcién de la velocidad de cizalla, esto se
realizd mediante graficos y regresiones lineales y no lineales para obtener la ecuacion

reoldgica que mejor describié su comportamiento.
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Cuadro 4. Condiciones de prueba utilizadas para el comportamiento al flujo de fases continuas.

Muestra Nomenclatura Equipo Geometria Condiciones
Fase continua
Tragacanto al 0.5% Physica Vel cizalla: 1-100 (1/s)
T-0.5% MCR-301 CP75-1 Temperatura ambiente: (25 °C +1)
Albumina al 1% con tragacanto
al 0.3% A-1% T-0.3% Vel cizalla: 1-40 (1/s)
Temperatura ambiente: (25 °C +1)
AlbUmina al 2% con tragacanto | A-2% T-0.3%
al 0.3% Physica DG 1
AlbGmina al 1% A-1% L5100
_ Vel cizalla: 1-300 (1/s)
AlbGmina al 2% A-2% _
Temperatura ambiente: (25 °C + 1)
Tragacanto al 0.3% T-0.3%
Albumina al 1% con tragacanto
al 0.5% A-1% T-0.5% Physica Z2DIN Vel cizalla: 1-400 (1/s)
Albamina al 2% con tragacanto A-2% T-0.5% MC1 Temperatura ambiente: (25 °C + 1)
al 0.5%
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Cuadro 5. Condiciones de prueba utilizadas para comportamiento al flujo de emulsiones.

Muestra

Nomenclatura Equipo Geometria Condiciones
Emulsion
AlbUmina al 1% (E) A-1%
Physica DG 1 Vel cizalla: 1-200 (1/s)
Albumina al 2% (E) A-2% LS100 Temperatura ambiente (25 °C + 1)
Tragacanto al 0.5% (E) T-0.5%
Albdmina al 1% con
tragacanto al 0.5% (E) A-1% T-0.5%
Albumina al 2% con Physica Z2 DIN Vel cizalla: 1-400 (1/s)
tragacanto al 0.5% (E) A-2% T-0.5 MC1

Albumina al 1% con

tragacanto al 0.3%

(E) A-1% T-0.3%

Albumina al 2% con

tragacanto al 0.3%

(E) A-2% T-0.3%

Temperatura ambiente (25 °C + 1)
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Cinética de desplazamiento en emulsiones

Esta prueba se realiz6 con el fin de conocer la cinética de desplazamiento de las particulas en
la emulsion y asi poder analizar su estabilidad. Se llevd a cabo en un turbiscan marca
Formulaction, modelo MA 2000.

El principio de funcionamiento del equipo turbiscan MA 2000 se basa en un analizador
macroscopico de barrido vertical. Consiste en un cabezal de lectura que se mueve a lo largo de
una celda de vidrio, de fondo plano, que toma lecturas de la luz trasmitida o retro-dispersa
cada 40 pm en una altura de muestra maxima de 80 mm. El barrido se puede repetir con una
frecuencia programable para obtener una huella digital macroscdpica de la muestra. El cabezal
de lectura usa una fuente de luz pulsada cercana al infrarrojo (Mengual y col., 1999). Consta

ademas de dos detectores:

1. Detector de trasmision (T): Recoge la luz trasmitida a través de la disolucion en el tubo
a0°.

2. Detector de retro-dispersion (BS): Recibe la luz retro-dispersa por el producto a 135°
(Figura 15).

Figura 15. Detector T y BS de Turbiscan MA 2000 (Mengual y col., 1999)

Condiciones de prueba: La prueba se realiz6 por triplicado, los tubos donde se contuvo la
muestran fueron refrigerados a 4 °C y atemperados a 25 °C + 1 (temperatura ambiente) antes
de cada prueba. Se llevo a cabo una medicion inmediatamente después de la elaboracion de
cada emulsion, y se prosiguio a tomar una medicién diaria durante dos meses.
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En el equipo Turbiscan se obtuvieron datos graficados de la cantidad absoluta de luz
dispersada por la celda de medicion en los 80 mm que recorre el cabezal, las diferentes lineas
que conforman al gréfico representan los distintos dias en los que se fue realizando la
medicion de cinética de desplamzamiento. Las graficas obtenidas se compararon con datos de
referencia es decir en funcién a un cierto tiempo, comunmente se realiza en un tiempo cero ya
que es la primer medicion realizada y por lo tanto se considera el momento en el cual el

sistemas es mas estable.

Una vez obtenidas dichas graficas se interpretaron como migracion de particulas (cremado o
sedimentado) o agregacion de particulas (floculacién o coalescencia) (Figura 16) segun fue el
caso. Una vez logrado el perfil de retro-dispersion en modo de referencia, se elaboraron las
cinéticas de desplazamiento a partir de la distancia recorrida por los glébulos y el tiempo de
almacenamiento (Figura 17). Posteriormente se calculd la velocidad de desplazamiento de
particula por periodos, en base a la ecuacién de la linea recta: y= mx + b. Donde la velocidad
de desplazamiento de particula en cada etapa corresponde a la pendiente obtenida de la
relacion que existe entre la distancia recorrida por los glébulos (mm) y el tiempo de

almacenamiento (dias)

Cremado

Agregacion de particulas

Figura 16. Fendmenos de inestabilidad presentados en emulsiones.
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Distancia Y/,

A 4

Tiempo

Figura 17. Cinética de desplazamiento presentada en emulsiones

2.2.3 Tratamiento estadistico

Todas las pruebas se elaboraron por triplicado y a los resultados obtenidos de las diferentes
pruebas se les realizd un tratamiento estadistico para conocer la media, desviacion estandar y
coeficiente de variacion, tal como se indica en las ecuaciones 6, 7 y 8 respectivamente
(Namakforoosh, 2005).

X = sz (6)
S= /2(%") @)
C.V.= % + 100 (8)

Donde:

X = Media muestral

Xi = Datos o0 muestra

n = Tamafo de la muestra
S = Desviacion estandar

C.V. = Coeficiente de variacion (%)
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CAPITULO III

RESULTADOS

3.1 Tamario de particula en sistemas acuosos

En el Cuadro 6, se presenta el diametro promedio de particula para los distintos sistemas
acuosos evaluados, se observa que los sistemas elaborados con goma tragacanto al 0.3% y
0.5% de concentracion, presentaron un tamafio de particula de 5.765 y 5.685 um
respectivamente, con una diferencia de tamafo de 0.08 um. Mientras que los sistemas acuosos
elaborados con albimina de huevo al 1% mostraron un tamafio de particula de 5.136 um y los
sistemas acuosos a base de albimina de huevo al 2% presentaron un tamafio de particula de
5.280 pum con una diferencia entre dichos sistemas de 0.144 um, esto indica que al incrementar
la concentracion de goma tragacanto y albumina de huevo no existié presencia de agregados
que provocaran un aumento importante en el tamafio de particula es decir, no hubo una
interaccidn o asociacién entre las particulas de los mismos biopolimeros, si no que Unicamente
se incrementd la cantidad de particulas presentes en los distintos sistemas acuosos, la
aproximacion en el tamafio de particula al utilizar goma tragacanto y albdmina de huevo se

puede atribuir a que ambos son considerados biopolimeros de alto peso molecular.

En los sistemas acuosos elaboradas con mezcla de ambos biopolimeros se presentd un
incremento en el tamafio de particula para mezclas de albumina de huevo al 1% con goma
tragacanto al 0.3% y 0.5% de concentracidn se obtuvieron tamafos de 159.067 y 183.240 um
respectivamente, obteniéndose un diametro mayor cuando se aumentd la concentracion de
goma tragacanto, esto indica que pudo presentarse la formacion de agregados entre ambos
biopolimeros lo que ocasiond un incremento en el tamafio de particula, esto se puede atribuir a
una atraccion entre ambos biopolimeros lo cual dio como resultado la agregacion de

particulas.

Para los sistemas con mezcla de albimina de huevo al 2% y goma tragacanto al 0.3% y 0.5%
los tamarfios de particula promedio fueron 173.613 y 147.580 um respectivamente, en estos
sistemas acuosos se observa que el tamafio de particula para concentraciones de goma
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tragacanto al 0.3% y albimina de huevo al 2% presentaron un tamafio cercano a las mezclas
descritas anteriormente, mientras que los sistemas de goma tragacanto al 0.5% y albumina de
huevo al 2% de concentracion presentaron una disminucion importante en el tamafio promedio
de particula, en general esto indica que el uso de las diferentes concentraciones de albimina de
huevo (1% y 2%) en mezcla con una baja concentracion de goma tragacanto (0.3%) puede
provocar la presencia de agregados de mayor tamafo, en cambio cuando se utilizan mezclas
de altas concentraciones de goma tragacanto (0.5%) y albdmina de huevo (2%) se forman
agregados de menor tamafio, tal como lo describen Hemar y col. (2001), donde muestras de
leche descremada en polvo y concentrado de proteina de leche presentaban inicialmente
tamafios de particula semejantes, al momento de adicionarles goma xantana al 0.1% se
observé la presencia de agregados de proteina con un determinado tamafio, los cuales

disminuyeron su tamafio al incrementar la concentracién de goma xantana al 0.5%.

Cuadro 6. Diametro promedio obtenido para los distintos sistemas acuosos.

Coi?isre]ua (p}l(n) S C.V. (%)
T-0.3% 5.765 0.162 2.821
T0.5% 5.685 0.389 6.84
A-1% 5.136 0.020 0.405
A-2% 5.280 0.173 3.285

T 0.3% A-1% 159.067 1.090 0.685
T 0.3% A-2% 173.613 2.540 1.463
T 0.5% A-1% 183.240 0.953 0.520
T 0.5% A-2% 147.580 0.484 0.328
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3.2 Tamafio de glébulo en emulsion

La emulsién elaborada a base de goma tragacanto al 0.3% no fue evaluada debido a que su
estabilidad fue nula, separdndose inmediatamente después de su elaboracion ya que la
concentracion no fue la suficiente para cubrir los glébulos de aceite, por lo que se descartaron
las pruebas de tamafio de particula, comportamiento reoldgico y velocidad de desplazamiento
de particula.

En el Cuadro 7, se muestran los diametros de glébulo promedio para las distintas emulsiones,
se puede observar que la emulsion formada con goma tragacanto al 0.5% es la que presento el
mayor tamafio de glébulo (18.47 um); en investigaciones realizadas por Rezvani y col. (2012)
se postula que la presencia de los restos proteinicos que conforman a la goma tragacanto
facilitan la adsorcion de goma en la interface de los glébulos aceite-agua y al mismo tiempo
dichos residuos de proteina forman una pelicula alrededor de los glébulos, donde el espesor de
esta pelicula aumenta cuando se eleva la concentracion de goma tragacanto, con esto se puede
decir que a pesar de no realizar las mediciones para concentraciones de goma tragacanto al
0.3%, el incremento en el tamafio de particula se puede atribuir a que probablemente al
momento de incrementar la concentracion de goma tragacanto el tamafio de glébulo tendié a
crecer tal como lo postulan dichos investigadores en su investigacion realizada para

emulsiones elaboradas con diferentes gomas, entre ellas, la goma tragacanto.

En las emulsiones elaboradas con albimina de huevo al 1% se obtuvo un tamafio de glébulo
de 12.597 um, mientras que para concentraciones de 2% el tamafio fue de 11.061 um, la
presencia de glébulos de mayor tamafio a concentraciones del 1% de albumina de huevo se
atribuyen a que probablemente la cantidad de proteina utilizada no fue la suficiente para cubrir
la superficie de los glébulos de aceite lo que quizas provocd la presencia de interacciones
entre dichos glébulos dando lugar a tamafios de glébulo mayores, estas interacciones pudieron
provocarse por medio de una floculacion, como lo describen Drakos y Kiosseoglou (2008) en
investigaciones realizadas para emulsiones a diferentes concentraciones de albumina de huevo
deshidratada ( 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2.5% y 4%). En cambio, a concentraciones de albumina
de huevo al 2% el tamafio de glébulo disminuyd ya que probablemente existié un exceso de
proteina lo que ocasiond que los globulos quedaran totalmente cubiertos por dicho
biopolimero evitando asi la presencia de interacciones entre los glébulos de aceite.
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Para las emulsiones elaboradas con mezclas de ambos biopolimeros se observo que el tamafio
de globulo oscild en un intervalo de 8-9.5 um, se puede decir que ambos biopolimeros en
mezcla tuvieron una mejor adsorcién en la interfase aceite-agua lo que provocé un menor
tamafio de globulo (lo cual es deseable para lograr emulsiones estables), al mismo tiempo la
disminucidn en el tamafio fue favorecida por la alta viscosidad que presentaron las mezclas de
goma tragacanto y albimina de huevo en los sistemas acuosos, lo que pudo ocasionar que la
proteina se adsorbiera por un tiempo mas prolongado en la interfase y por lo tanto estabilizara
los glébulos de aceite evitando asi el incremento de tamafio (Hayati y col., 2009).

En el Cuadro 7 también se muestran los resultados obtenidos para el tratamiento estadistico de
cada emulsion evaluada, obteniendo un coeficiente de variacién menor a 10% con lo que se

puede decir que los datos son confiables.

Cuadro 7. Diametro promedio para las distintas emulsiones elaboradas.

Emulsion X S C.V. (%)
(km)

T 0.5% 18.470 0.308 1.667
A-1% 12.597 0.058 0.458
A-2% 11.067 1.073 9.693

T 0.3% A-1% 9.473 0.031 0.322
T 0.3% A-2% 8.147 0.006 0.071
T0.5% A-1% 8.050 0.090 1.118
T 0.5% A-2% 8.627 0.006 0.067

3.3 Pruebas reoldgicas en sistemas acuosos

En la Figura 18, se presenta el esfuerzo de cizalla en funcion de la velocidad de cizalla de los
sistemas acuosos de goma tragacanto (0.5% y 0.3%), en la Figura 19 se observa que para los

sistemas acuosos de goma tragacanto se obtuvo un modelo reoldgico de Carreau en donde la
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viscosidad aparente del sistema acuoso al 0.5% de goma tragacanto es mayor que para
sistemas acuosos al 0.3% de concentracion, esto se puede atribuir a que hay un incremento en
la cantidad de particulas presentes en el sistema al 0.5% de polisacarido lo que provoco que el
sistema opusiera mas resistencia a fluir y por lo tanto incrementara su viscosidad aparente,
ademas, se puede observar que en ambos sistemas(T-0,3% y T.0.5%) la viscosidad aparente
permanece constante a velocidades de cizalla bajas, [en un intervalo de 0.0037 a 0.02 (1/s)
para concentraciones de 0.5% y en un intervalo de 4.19 a 9.42 (1/s) para concentraciones de
0.3%] y al momento de incrementar dicha velocidad la viscosidad aparente disminuye
comportandose como un fluido de la potencia, con lo que se corrobora que el modelo que al
que se ajustan los resultados obtenidos es el de Carreau, tal como lo describen Chenlo y col.,
(2010) y Morris (1990) en sus investigaciones donde afirman que la presencia de un
comportamiento newtoniano a velocidades de cizalla bajos y un comportamiento como fluido
de la potencia a altas velocidades es caracteristico para sistemas acuosos elaborados con goma
tragacanto y otros polisacéridos, siendo el modelo de Carreau uno de los que mejor describe
dicho comportamiento.

En el Cuadro 8, se puede observar que los valores obtenidos para la constante de Carreau
fueron mayores (19.896) a concentracion de goma tragacanto de 0.5% que a concentracién de
0.3% (0.032) con una diferencia entre los resultados de 19.864, el indice de consistencia para
ambos sistemas acuosos fue de 0.335 Pa-s" para una concentracion de 0.5% y 0.123 Pa-s" para
0.3%, , mientras que n, fue mayor (0.668 Pa s) a 0.5% de concentracion que a 0.3% (0.015 Pa
s), el incremento en todos los pardmetros se puede atribuir a que en el sistema acuoso
elaborado con goma tragacanto al 0.5% hay mas presencia de particulas lo que puede dar
como resultado un sistema mas estructurado, estos resultados indican que el aumento de
concentracion tiene un efecto importante sobre el sistema provocando que a una concentracion
mayor de goma tragacanto la viscosidad aparente, y sus parametros evaluados incrementaran

notoriamente.
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Figura 18. Comportamiento reoldgico de los sistemas acuoso elaborados con goma tragacanto (0.3% y

0.5%).
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Figura 19. Viscosidad aparente en funcion de la velocidad de cizalla para sistemas acuosos elaborados

con goma tragacanto (0.3% y 0.5%).
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Para los sistemas acuosos elaborados a base de albimina de huevo se obtuvo un
comportamiento al flujo descrito por el modelo de Bingham (Figura 20), debido a que en
ambos sistemas se necesitdé un esfuerzo inicial para que empezaran a fluir, una vez que este
esfuerzo se vencié presentaron un comportamiento newtoniano. Los parametros obtenidos
para ambos sistemas acuosos (Cuadro 8 )indican que el esfuerzo inicial fue similar (0.03 Pa)
para las dos concentracion utilizadas, al igual que el valor de la viscosidad plastica siendo de
1x107 Pa's en ambos, cabe aclarar que el valor de la viscosidad pléastica obtenida en los dos
sistemas es muy cercano al valor de la viscosidad del agua a 25 °C (0.0008 Pa-s), con esto se
puede decir que el incremento de la concentracién de albumina de huevo no tuvo un efecto
sobre los sistemas elaborados, lo cual se corrobora en la Figura 21 donde no hay diferencia de
viscosidades entre ambas concentraciones. La viscosidad plastica que se obtuvo para ambas
concentraciones de albumina de huevo fue baja en comparacién con los sistemas acuosos
elaborados con goma tragacanto, esta baja viscosidad plastica es caracteristica de dicha
proteina ya que en investigaciones realizadas por Al-Hakkak y Al-Hakkak (2010) se evalud el
comportamiento al flujo de sistemas acuosos elaborados de albimina de huevo a
concentraciones de 2.5% obteniendo como resultado una viscosidad plastica con la misma

tendencia a la de la Figura 21 en el mismo intervalo de velocidad de cizalla [10-100 (1/s)].
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Figura 20. Comportamiento reol6gico de los sistemas acuoso elaborados con albimina de huevo (1% y
2%).
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Figura 21. Viscosidad plastica en funcion de la velocidad de cizalla para sistemas acuosos elaborados

con albumina de huevo (1% y 2%).

En los sistemas acuosos elaborados con goma tragacanto al 0.3% y albimina de huevo al 1% y
2% respectivamente, se obtuvieron comportamientos descritos por el modelo de Hershel-
Bulkley (Figura 22) donde se necesitd un esfuerzo inicial para hacer fluir estos sistemas, la
aparicion de dicho esfuerzo se atribuyé a la presencia de agregados que se formaron al
mezclar ambos biopolimeros, se observa que al aplicar una velocidad de cizalla lo
suficientemente grande para disgregar los aglomerado ambos sistemas empezaron a fluir y en
consecuencia la viscosidad aparente disminuy6 conforme se incrementé la velocidad de cizalla
(Figura 23) al mismo tiempo, se presentd un cambio de pendiente, ajustdndose por tal motivo
al modelo Hershel-Bulkley. En el Cuadro 8 se observa que el valor del indice de consistencia
y el indice de comportamiento al flujo fue de 0.025 Pa-s" y 0.847 para el sistema de goma
tragacanto al 0.3% y albumina de huevo al 2% respectivamente, mientras que para la mezcla
de goma tragacanto al 0.3% y albumina de huevo al 1% los valores obtenidos fueron de 0.021
Pa:s” y 0.894, se puede decir que los valores de ambos parametros fueron similares para
ambos sistemas acuosos ya que se obtuvo una diferencia entre ellos de 4x10° Pa's" para el
comportamiento al flujo y de 0.047 para el indice de consistencia, con esto se puede decir que
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la variacion de la concentracion de albumina de huevo no presenta cambios notorios en los

parametros reoldgicos evaluados.

Al comparar la viscosidad aparente de las mezclas mencionadas anteriormente con la
viscosidad pléstica de los sistemas acuosos elaborados Unicamente con albimina de huevo se
pudo observar que la viscosidad de dichas mezclas presentd un incremento, esto se atribuyo a
que la concentracién de goma tragacanto es la que domina el comportamiento al flujo en las
mezclas, esto se corrobora en investigaciones realizadas por Al-Hakkak y Al-Hakkak (2010)
donde se postula que la combinacion de albimina de huevo al 2.5% con pectina al 2.5% de
concentracion provoca un incremento en la viscosidad aparente, ademas, se menciona que
otros investigadores han encontrado que la adicion de polisacaridos en aderezos incrementa
considerablemente dicha viscosidad.
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Figura 22. Comportamiento reoldgico de sistemas acuosos elaborado con mezclas de tragacanto
(0.3%) y albumina de huevo (1% y 2%).
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Figura 23. Viscosidad aparente de sistemas acuosos elaborado con mezclas de tragacanto (0.3%) y

albdmina de huevo (1% y 2%).

Para los sistemas acuosos elaborados con mezclas de goma tragacanto al 0.5% y albumina de
huevo al 1% y 2% respectivamente, se obtuvo un comportamiento reoldgico de la ley de la
potencia (Figura 24), corroborandolo en la Figura 25, donde la viscosidad disminuyd al
incrementar la velocidad de cizalla comportandose ambos sistemas como fluidificantes. Los
valores obtenidos para el indice de consistencia asi como para el indice de comportamiento al
flujo fueron de 0.092 Pa-s" y 0.666 para mezclas de goma tragacanto al 0.5% y albimina de
huevo al 2%, mientras que para las mezclas de goma tragacanto al 0.5% y albumina de huevo
al 1% se obtuvieron valores de 0.114 Pa-s" y 0.663, se observa que el indice de consistencia es
ligeramente mayor para las mezclas de goma tragacanto al 0.5% y albimina de huevo al 1%,
encontrando un incremento de 0.022 para dicho parametro, este aumento se atribuy6 a que en
esta mezcla predomind la presencia de agregados ocasionados probablemente a que la
concentracion de proteina no fue la suficiente para mantener cubiertos todos los glébulos de
aceite (se describid anteriormente en tamafio de particula) lo que provocd el aumento en la
consistencia y el incremento en la viscosidad aparente (Figura 25). Al comparar el sistema
acuoso elaborado con goma tragacanto al 0.5% contra las mezclas descritas anteriormente, se

observa que los tres sistemas presentaron un comportamiento en la viscosidad aparente
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parecido, con lo que se vuelve a corroborar que el biopolimero que domina en mezcla es la

goma tragacanto.

Esfuerzo de cizalla (Pa)

Figura 24. Comportamiento reoldgico de sistemas acuosos elaborado con mezclas de tragacanto
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Figura 25. Viscosidad aparente de sistemas acuosos elaborado con mezclas de tragacanto (0.5%) y

albdmina de huevo (1% y 2%).
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A todas las pruebas se les realizé el mismo tratamiento estadistico (X, S y C.V) encontrando

diferentes valores de coeficiente de variacion (Cuadro 8.), los valores que sobrepasaron el

10% fueron mezclas de goma tragacanto al 0.3% con albimina al 1% y 2% respectivamente,

esta variacion se debid a que sobre estos sistemas el incremento de la concentracién de

albumina tuvo mayor impacto al momento de realizar la prueba, provocando que las particulas

constituidas por la espuma que tiende a formar la proteina al disolverse, influyeron en los

resultados obtenidos, ademas en los sistemas acuosos elaborados con goma tragacanto al 0.3%

se obtuvo un C.V. de 59.9% en la constante de Carreau el cual fue uno de los pardmetros

evaluados, este valor se atribuy6 a la sensibilidad del instrumento ya que la prueba se realizé a

valores de velocidad de cizalla relativamente bajos, mientras que las demas muestras entraron

en un intervalo menor a 15% de C.V.

Cuadro 8. Valores de los distintos parametros reoldgicos para cada uno se los sistemas

acuosos evaluados.

Media

Modelo reoldgico K Nplastica 6o Cte de no
Sistema acuoso (Pa-s") n (Pass) | (Pa) Carreau | (Pa-s) r
X | 0123 0032 | 001
T-0.3% Carreau S 0014 | - | - | - 0.019 0.002 0.999
C.V.
(%) 11.070 59.991 9.478
X
0.335 19.896 0.668
T-0.5% Carreau 5 0032 | = | 7 | 7T 2.237 0.135 | 0.993
C.V.
(%)
9.512 11.246 20.302
X 0.001 0.03
A-1% Bingham S | e | e 0 0.006 0.999
C.V. '
(%) 4,330 | 15.746
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Modelo reoldgico Media K Nplastica 6o Cte de 10
Sistema acuoso (Pa-s™) n (Pass) | (Pa) Carreau | (Pa-s) r
X 0.001 | 0.03
A-2% Bingham S| | 0.0001 0 | = | 0.999
C\V. 0
(%) 3.936
X 0.021 | 0.894 0.032
T-03% A-1% | H-B S 0.003 | 0.038 | 0.003 | - | eeeee- 0.999
C.V.
(%) | 15.161 | 4.234 9.116
X 0.025 | 0.847 0.023
T-03% A2% | H-B S 0.005 | 0.06 | ------ 0.007 | —--m | - 0.999
C\V.
%) | 20924 | 7.137 32.732
X 0.114 | 0.663
-0 50 -10 ia 1T | s | e | s
T-0.5% A-1% | Potencia |~ ¢ 611 | 0.022 0.998
C\V.
o) | 9575 | 3.290
X 0.092 | 0.666
- (0) -20 - e v [ I
T-0.5% A-2% | Potencia s 0.006 0.017 0.999
C((;/:’)' 6.899 | 2.699

3.4 Pruebas reoldgicas en emulsion

En la Figura 26, se muestra el comportamiento reoldgico (Plastico de Bingham), al que se

ajustaron los datos obtenidos de las emulsiones elaboradas a base de albumina de huevo,

corroborando dicho comportamiento con la Figura 27, este comportamiento no newtoniano se

ha presentado en otros estudios realizados para emulsiones con albumina de huevo, donde

atribuyen dicho comportamiento a la formacion de agregados de proteina (Drakos y

Kiosseoglou, 2008) ya que estos agregados son los que oponen resistencia a fluir y al mismo

tiempo hacen que el sistema este mas estructurado provocando la presencia de un esfuerzo de

cizalla inicial. Para la emulsion elaborada con albumina de huevo a 1%, evaluadas en un
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intervalo de velocidad de cizalla de 1-200 (1/s) se obtuvo un valor de viscosidad de 3x107
Pa's y un esfuerzo inicial de 9x10 Pa, mientras que para concentraciones del 2%, evaluadas
en el mismo intervalo de velocidad de cizalla 1-200 (1/s), la viscosidad fue de 5x10° Pa's y el
esfuerzo inicial fue de 3x107 Pa, el incremento en el esfuerzo inicial para la concentracién de
albumina de huevo al 1% se puede decir que fue ocasionado por la presencia de agregados de
tamafio superior en comparacién con los agregados al 2% de concentracion, por lo que se
necesitd de un mayor esfuerzo para hacer fluir la emulsion al 1%, lo que se corrobora con el
tamafio de globulo siendo de 12.597 um para concentraciones de 1% y 11.067 pum para
concentraciones de 2%. Se observé también que la viscosidad pléastica fue menor para
emulsiones de albimina de huevo al 1% que a concentraciones de 2%, esta disminucién en la
viscosidad se puede atribuir a que a concentraciones al 1% de albumina de huevo se presentd
una menor adsorcion de dicha proteina en la interfase aceite-agua lo que provocd que la
disgregacion de los glébulos se diera con facilidad al incrementar la velocidad de cizalla
dando lugar a una baja viscosidad plastica, en cambio a concentraciones superiores de
albumina de huevo (2%) la adsorcién en interfase pudo ser mayor provocando que glébulos de
menor tamafio quedaran cubiertos con una cantidad superior de proteina, lo que evité que al
momento de incrementar la velocidad de cizalla se disgregaran provocando que dichos
glébulos proporcionaran una mayor resistencia al fluir y por lo tanto un incremento en la

viscosidad plastica del sistema.

Para las emulsiones elaboradas con goma tragacanto al 0.5%, evaluadas en in intervalo de
velocidad de cizalla de 1-400 (1/s), se obtuvo un comportamiento reoldgico de la ley de la
potencia, en la Figura 26 se observa que la tendencia en dichas emulsiones no sigue un
comportamiento newtoniano, y su viscosidad aparente disminuye conforme se incrementa la
velocidad de cizalla (Figura 27) este comportamiento se ha presentado en emulsiones
elaboradas con goma tragacanto estudiadas por Rezvani y col. (2012). Para estas emulsiones
se obtuvo un valor de indice de comportamiento al flujo de 0.572 y un valor de indice de
consistencia de 0.353 Pa-s", dicho sistema disperso presenté una mayor viscosidad aparente en
comparacion con las emulsiones de albdmina de huevo al 1% y 2% (Figura 27) lo que se
atribuy6é a que la adicion de goma de tragacanto dio como resultado glébulos de tamafios
superiores como se muestro en el Cuadro 7 presentado anteriormente, dando asi un fluido con

mayor resistencia a fluir y con una mayor viscosidad aparente.
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Figura 26. Comportamiento reolégico de emulsiones elaboradas inicamente con goma

tragacanto (0.5%) o albumina de huevo (1% y 2%).
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Figura 27. Viscosidad aparente en funcion de la velocidad de cizalla para emulsiones
elaboradas Unicamente con goma tragacanto (0.5%) o albimina de huevo (1% y 2%).
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En la Figura 28, se presenta el esfuerzo de cizalla en funcién de la velocidad de cizalla para las
emulsiones elaboradas con mezcla de goma tragacanto al 0.3 % y 5% de concentracion y
albimina de huevo al 1y 2 % de concentracion, se observa que la tendencia en las emulsiones
no es lineal por lo tanto se trata de un fluido no newtoniano, tipo fluidificante a la cizalla ya
que la viscosidad aparente disminuyo conforme se increment6 la velocidad de cizalla (Figura
29), el modelo reoldgico que mejor describe dicho comportamiento es el de la ley de la
potencia. Para las emulsiones elaboradas con mezcla de goma tragacanto al 0.3% y albdmina
de huevo al 1% se obtuvo un valor de indice de comportamiento al flujo de 0.694 y un indice
de consistencia de 0.165 Pa-", mientras que para las mezclas de goma tragacanto al 0.3% y
albumina de huevo al 2% el indice de comportamiento al flujo fue de 0.69 y el indice de
consistencia de 0.184 Pa-s"; mientras que el indice de consistencia fue mayor para
concentraciones de goma tragacanto al 0.3% y albimina de huevo al 2% por lo que dicha
emulsion presenté mayor viscosidad aparente, esto indica que probablemente la proteina como
el polisacarido adicionados en las fases acuosas de dichas emulsiones fueron adsorbidos en la
interfase aceite-agua de manera distinta, por lo que a concentraciones bajas de goma
tragacanto (0.3%) y albimina de huevo (1%) el indice de consistencia y la viscosidad aparente
fueron menores ya que en estos sistemas quizas los globulos formados fueron cubiertos con
una baja cantidad de biopolimeros lo que ocasion6 que se disgregaran al aplicar una velocidad
de cizalla provocando asi que presentaran valores de indice de consistencia y viscosidad

aparente bajos (Figura 29).

Al mismo tiempo, las emulsiones elaboradas con mezcla de goma tragacanto al 0.5% vy
albimina de huevo al 2% y 1% presentaron un comportamiento de la ley de la potencia
(Figura 28), en donde la viscosidad aparente disminuyo con el aumento de velocidad de cizalla
(Figura 29); se pudo observar que el valor del indice de comportamiento al flujo fue de 0.614
y el indice de consistencia de 0.534 Pa-s" para mezclas de goma tragacanto al 0.5% con
albumina de huevo al 2%, mientras que para emulsiones elaboradas con goma tragacanto al
0.5% y albumina de huevo al 1% se obtuvieron valores de 0.633 para el indice de
comportamiento al flujo y de 0.448 Pa-s" para el indice de consistencia, se visualiza que el
valor de indice de consistencia es mayor para mezclas de goma tragacanto al 0.5% y albumina
de huevo al 2% (0.534 Pa-s"), este incremento se atribuyd a que los globulos en dicho sistema

presentaron un tamafio superior lo que provoco una mayor resistencia a fluir y por lo tanto una
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mayor consistencia, mientras que los glébulos de la emulsion elaborada con goma tragacanto
al 0.5% vy albumina de huevo 1% fueron de menor tamafio por lo que el sistema fluyd con
mayor facilidad dando como resultado una menor consistencia. Para las emulsiones elaboradas
con mezclas de ambos biopolimeros se pudo observar que la adicién de las diferentes
concentraciones de proteina presento similitud en los parametros obtenidos debido a que se
observo poca diferencia entre los valores de comportamiento al flujo (0.019) e indice de
consistencia (0.086 Pa-s") esto para mezclas de goma tragacanto al 0.5% y alblimina de huevo
al 1% y 2%, mientras que para mezclas de goma tragacanto al 0.3% con albumina de huevo al
1% y 2% la diferencia encontrada fue de 0.004 para el comportamiento al flujo y de 0.019
Pa-s" para el indice de consistencia, con estos resultados se puede decir que la variacion de la
concentracion de albdmina de huevo no afecto en gran medida los distintos parametros
evaluados ademas, se observa que el incremento en la concentracion de goma tragacanto es
quien domina el comportamiento al flujo de dichas emulsiones tal como ocurrié en los

sistemas acuosos.
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Figura 28. Comportamiento reologico de emulsiones elaboradas con mezclas de goma

tragacanto (0.5% y 3%) y albumina de huevo (1% y 2%).
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Figura 29. Viscosidad aparente en funcion de la velocidad de cizalla para emulsiones elaboradas con

mezclas de goma tragacanto (0.5% y 3%) y albimina de huevo (1% y 2%).

En el Cuadro 9, se presenta el tratamiento estadistico realizado a los diferentes parametros

reoldgicos de cada sistema disperso, se puede observar que el coeficiente de variacion para los

resultados no super6 el 10%, a excepcidon de las emulsiones elaboradas Unicamente con

albimina de huevo, ya que esta proteina presenté espuma al momento de su elaboracion

afectando las pruebas de comportamiento al flujo, dando como resultado valores de

coeficiente de variacion altos.

Cuadro 9. Valores de n, kK y op para las distintas emulsiones

Modelo reoldgico Tratamiento K n Nplastica (o
Emulsion estadistico (Pa-s) (Pa-s) (Pa) r’
Plastico X 0.003 | 0.009
A-0.1% de s | - | - 4x10” [ 1x10”" | 0.977
Bingham | C.V. (%) 14347 | 7.443
Plastico X 0.005 | 0.003
A-0.2% de s | - | - 7x107 0 0.985
Bingham ["C v (%) 12.856 0
X 0.353 0.572
T-0.5% Ley de la S 0.028 0013 | — | - 0.998
potencia
C.V. (%) 7.970 2.189
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Modelo reoldgico Tratamiento K n Nplastica 6o
Emulsion estadistico (Pa-s) (Pa-s) (Pa) r’
X 0.165 0.694
T-0.3%y Ley de la S 0.017 0014 | — | —
A-1% potencia i i 0.999
C.V. (%) 10.405 1.994
X 0.184 0.690
T-0.3%y Ley de la S 0.019 0016 | — | — 0.999
A-2% potencia : :
C.V. (%) 10.170 2.292
X 0.448 0.633
T-05%y Ley de la S 0.035 0008 | — | - 0.999
A-1% potencia : :
C.V. (%) 7.877 1.307
X 0.534 0.614
T-0.5%y Ley de la S 0.042 0016 | — | - 0.999
A-2% potencia : :
C.V. (%) 7.795 2.554

3.5 Cinética de desplazamiento en emulsiones

En la Figura 30 y Figura 31 se presenta la retro-dispersion obtenida para las emulsiones
elaboradas con albumina de huevo al 1% y 2% respectivamente, se observa la presencia de un
clarificado turbio en la parte baja del tubo por lo que se presenté una retro-dispersion y como
consecuencia se supone un cremado en la parte superior. De acuerdo a Drakos y Kiosseoglou,
(2008), el clarificado turbio obtenido se puede atribuir a la presencia de glébulos aislados o a
floculos de menor tamafio que no lograron cremar a la misma velocidad que los glébulos que
conforman el cremado en la parte superior del tubo). En el Cuadro 10, se observa que la
velocidad de desplazamiento para dichas emulsiones fue de 11.55 mm/dia para albimina de
huevo al 1% y de 6.4712 mm/dia para albimina de huevo al 2%, este aumento en la velocidad
es inversamente proporcional a la concentracion de albumina utilizada tal como lo describen
Drakos y Kiosseoglou (2008) en sus investigaciones. Se puede decir que el incremento de la
velocidad a la concentracion de 1% de albumina de huevo se debi6é probablemente a que en
esta emulsion se presentaron tamafios de particula mayores (12.597 um) en comparacion con
la emulsion elaborada al 2% de concentracion (11.067 um), lo que indica que la concentracion
de proteina posiblemente no fue la suficiente para cubrir la interfase aceite-agua llevando a la
agregacion de los glébulos por un fendémeno de floculacién por puenteo o tal vez la proteina

permanecié adsorbida en la fase continua con lo que se logré un incremento local en la presién
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y, por lo tanto, se pudo presentar la floculacion por agotamiento (Drakos y Kiosseoglou,
2008), la presencia de ambos fenémenos no se pudo corroborar ya que no se midi6 el tamafio
de particula durante las pruebas de cinética. Estas emulsiones fueron menos estables en
comparacion con los demas sistemas lo que se verifica en el Cuadro 10 donde no se presentd
un periodo de retraso, el cual se puede describir como la etapa en la que los glébulos no
presentan ningun movimiento visible (Robins, 2000). Las emulsiones mencionadas
presentaron la menor viscosidad plastica en las pruebas de comportamiento al flujo lo que
ayuda a corroborar que dicha viscosidad no logro retener los glébulos de forma individual y
por lo tanto no se pudo evitar la agregacion, provocando asi su desplazamiento a una mayor

velocidad en comparacion con las demas emulsiones.
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-50% /|

Omm 50mm
Figura 30. Retro-dispersion de luz obtenida para emulsiones elaboradas con albimina de
huevo al 1%.
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Figura 31. Retro-dispersion de luz obtenida para emulsiones elaboradas con albimina de
huevo al 2%

La velocidad de desplazamiento para las emulsiones elaboradas con tragacanto al 0.5% fue
mayor (15.962 mm/dia) en comparacion con las demas emulsiones, ademas se pudo observar
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la presencia de un clarificado en funcion del tiempo en la parte baja del tubo; se visualizo
también una mayor inestabilidad ya que el perfil de la Figura 32 es caracteristico del
fendmeno de coalescencia el cual se present6 en toda la longitud del tubo, por lo que dicho
clarificado pudo ser ocasionado por el incremento de tamafio de glébulo. La velocidad de
desplazamiento se presentd con un periodo de retraso de 8.975 dias (Cuadro 10), lo que indica
que la emulsion fue estable a pesar de presentar un tamafio de glébulo grande (18.470 um),
dicha estabilidad pudo ser proporcionada por la viscosidad que brind6 la goma tragacanto a las
emulsiones lo que probablemente disminuyé la fuerza de atraccion entre los globulos
impidiendo asi la agregacion (Rezvani y cols, 2012). Una vez que el periodo de retraso se
vencid la velocidad se incremento de manera considerable (15.962 mm/dia) lo que indica que
a pesar de presentar una buena estabilidad durante 8.975 dias esta emulsion con el paso del

tiempo se vuelve muy inestable.

Omm 50mm
Figura 32. Retro-dispersion de luz obtenida para emulsiones elaboradas con tragacanto al
0.5%.

Para las emulsiones elaboradas con mezclas de goma tragacanto al 0.3% Yy albdmina de huevo
al 1% se obtuvo un periodo de retraso de 2.867 dias y una velocidad de desplazamiento de
0.806 mm/dia, mientras que para las mezclas de goma tragacanto al 0.3% y albimina de huevo
al 2% el periodo de retraso fue de 3.945 dias y la velocidad de desplazamiento fue de 1.545
mm/dia, en las Figura 33 y 34 se observa que Unicamente se presentd una retro-dispersion en
la parte baja del tubo lo que indica una migracion de las particulas hacia la parte superior de
ambos sistemas, con estos datos se puede decir que el periodo de retraso y la velocidad de
desplazamiento fueron menores para la concentracion de goma tragacanto al 0.3% y albumina
de huevo 1% a pesar de que ambas emulsiones presentaron una viscosidad similar en las

pruebas de comportamiento al flujo al igual que en las pruebas de tamafio de glébulo, esto
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representa que quizas la adsorcion de los biopolimeros en interfase pudo ser diferente
adsorbiéndose de mejor manera cuando se incremento la concentraciéon de albimina de huevo
lo que probablemente evitd que los glébulos entraran en contacto durante un periodo mas
prolongado.

50%

Omm 50mm
Figura 33. Retro-dispersion de luz obtenida para emulsiones elaboradas con mezcla de

tragacanto al 0.3% y albimina al 1%.

-50%

Omm 50mm

Figura 34. Retro-dispersion de luz obtenida para emulsiones elaboradas con mezcla de
tragacanto al 0.3% y albimina al 2%.

La emulsion elaborada con goma tragacanto al 0.5% y albumina de huevo al 1% present6 un
periodo de retraso de 14.106 dias y una velocidad de desplazamiento de 2.042 mm/dia,
mientras que los valores para concentraciones de goma tragacanto al 0.5% y albimina de
huevo al 2% fueron de 1.8393 dias para el periodo de retraso y de 1.842mm/dia para la
velocidad de desplazamiento. Se puede observa en las Figura 35 y 36 que se presenté una
retro-dispersion Unicamente en la parte baja del tubo con un periodo de retraso mas
prolongado cuando la concentracién de albimina huevo es menor, esto se atribuyd a que

quizas la concentracion de ambos biopolimeros favorecio la adsorcion en interfase provocando
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que actuaran de mejor manera como emulsificantes y estabilizantes dando lugar a una
emulsion mas estable, mientras que la mezcla de altas concentraciones de proteina y
polisacarido pudo ocasionar que se presentara con mayor rapidez la agregacion de los glébulos
lo que llevo a la separacion de fases, provocando al mismo tiempo un bajo periodo de retraso.

-50%

Omm 50mm
Figura 35. Retro-dispersion de luz obtenida para emulsiones elaboradas con mezcla de

tragacanto al 0.5% y albimina al 1%.

0%

Omm 20mm 40mm 60mm
Figura 36. Retro-dispersion de luz obtenida para emulsiones elaboradas con mezcla de
tragacanto al 0.5% y albimina al 2%.

En la Figura 37, se observa claramente que las emulsiones elaboradas con mezcla de goma
tragacanto al 0.5% y albimina de huevo al 1% presentaron un periodo de retraso mas
prolongado en comparacién con las demas muestras las cuales se explicaron anteriormente,
seguida de las emulsiones elaboradas Unicamente con goma tragacanto al 0.5%, por lo tanto,
se puede decir que ambas emulsiones son las mas estables al presentar inicialmente un periodo
de retraso mas prolongado que las demas emulsiones, en otras palabras se obtuvo una mayor
vida de anaquel, a pesar de que ambas emulsiones mostraron periodos de retraso superiores al
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resto de las muestras, se puede observar que después de vencer el periodo de retraso los
sistemas dispersos elaborados con goma tragacanto al 0.5% vy albimina de huevo al 1%
presentaron una menor velocidad de desplazamiento que las emulsiones elaboradas
Unicamente con goma tragacanto al 0.5% de concentracién, con lo cual se puede decir que las
emulsiones que tuvieron una mayor vida de anaquel fueron las elaboradas con goma

tragacanto al 0.5% y albimina de huevo al 1%.

70
60 ""
2 50 A-2%
e\ -1 0,
% 40 A-1%
S e T-0.5%
S 30
2 e A-1% T-0.3%
B 20 | /‘ — A-206 T-0.3%
10 A-1% T-0.5%
0 l f A-2% T-0.5%
0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias)

Figura 37. Distancia recorrida en funcion del tiempo de las distintas emulsiones.

En el Cuadro 10 se presenta la velocidad de desplazamiento y el periodo de retraso obtenido
para los distintos sistemas dispersos asi como su tratamiento estadistico donde ningin
resultado sobrepaso el 10% de coeficiente de variacion, ademas se muestra el nimero de
repeticiones realizadas para cada emulsion. El andlisis de los resultados se realizd en retro-

dispersion en toda la longitud del tubo.
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Cuadro 10. Periodo de retraso y velocidades de desplazamiento para las distintas emulsiones.

Emulsion # de repeticion y # Periodo velocidad X C.V.
longitud de pendientes de retraso (mm/dias) | (mm/dias) S (%)
medida de cada (dias)
tubo (mm)
(1) 1.36a25.9 1 0 11.7168
A-1% ) 1.262 243 1 0 113832 1155 | 0.0098 | 2.0423
(1) 0.944a26.5 1 0 6.384
A-2% (2)0.9492267 1 0 5.5208 64712 | 00032 | 1.1707
(3)1.47a27.6 1 0 6.5088
(1) 0.4206 a 62.4 1 8.9770 16.368
T-0.5% (2) 0.421a63.7 2 89757 15.5568 15.962 0.0239 3.5935
(1) 0.726 2 14.3 1 2.8730 0.6984
T-0.3% A-1% (2)0.941a12.8 1 2 8676 0.7392 0.8062 0.0012 4.0136
(2)1.04a125 2 3.9775 1.4592
T-0.3% A-2% (3)0.843213.7 2 39454 1632 1.5456 0.0037 5.7945
(1)176a1l4 2 14.1066 2.0016
T-0.5% A-1% (2)0.95a11.4 2 12 9802 2 0832 2.0424 0.0024 2.8251
(1)0.737217.4 3 1.8393 1.8672
T-0.5% A-2% (2) 0.63a 15 3 18372 1.8168 1.842 0.0046 6.1969
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que en los sistemas acuosos en los que se utilizd la mezcla de goma
tragacanto con albumina de huevo se presentd un tamafio de particula mayor en comparacion
con los sistemas donde se utilizé individualmente cada biopolimero. Por lo que se puede decir
que la interaccion de ambos biopolimeros incrementa el tamafio de particula ya que al
contener una concentracidbn mas elevada de proteina y polisacarido se tienden a formar

agregados que dan lugar a tamafios de particula grandes.

En los mismos sistemas acuosos, el comportamiento al flujo indico que los sistemas acuosos
elaborados unicamente con albumina de huevo a diferentes concentraciones (1% Yy 2%), no
presento diferencia entre los parametros evaluados ya que se obtuvieron valores idénticos en el
indice de comportamiento al flujo e indice de consistencia, mientras que cuando se mezclo
albimina de huevo al 1% y 2% de concentracién con goma tragacanto al 0.3% hubo poca
diferencia entre los parametros, en cambio, al incrementar la concentracion de goma
tragacanto (5%) se observé un aumento en la viscosidad aparente de los sistemas acuosos asi
como en los distintos parametro reoldgicos evaluados, con esto se puede concluir que el
biopolimero que domina el comportamiento al flujo como la viscosidad del sistema es la goma
tragacanto. Dicho dominio del polisacérido ocurrié también en las pruebas realizadas para las
distintas emulsiones elaboras, donde la variacion de la concentracion de proteina Unicamente
mostrd ligeros cambios en los parametros reoldgicos obtenidos, mientras que las diferentes

concentraciones de goma tragacanto provocaron cambios evidentes.

A pesar de que las diferentes concentraciones de albimina de huevo presentaron resultados
semejantes en los parametros evaluados durante las pruebas de comportamiento al flujo, fue
distinto en las pruebas de cinética de desplazamiento donde los resultados de velocidad de
desplazamiento de particula y el periodo de retraso mostraron que dicha variacion de
concentracion de proteina si provoca efectos notorios en la estabilidad de los sistemas

dispersos, ya que una baja concentracion de albumina de huevo (1%) en mezcla con una alta
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concentracion de goma tragacanto (0.5%) proporcionan al sistema un periodo de retraso

prolongado y por ende una mejor estabilidad a diferencia de las demas emulsiones elaboradas.
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