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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo principal de estudiar la estabilidad
y las propiedades de espumas a base de concentrado de proteinas de suero lacteo al
15% y goma xantana al 0.1%, con la inclusion de fructanos de agave a concentraciones
de 1, 5, 10, 15, 20 y 25%, y asi poder delimitar la funcionalidad de los fructanos de
agave en el sistema, debido a que éstos son de reciente interés dentro de la industria
alimenticia. Se estudié la influencia de la fase continua sobre la estabilidad de las
espumas, por medio de la obtencién de pH, densidad relativa y reologia (flujo); se
realizé el seguimiento de la estabilidad de las espumas por tres métodos diferentes:
dispersion-retrodispersiéon de la luz, diametro de burbujas y drenado volumétrico con
respecto al tiempo, también se determinaron las propiedades de rendimiento
volumeétrico, densidad relativa y parametros texturales.

Se demostré el aumento de la estabilidad de las espumas con respecto a la
concentracion de fructanos de agave presentes, debido principalmente al incremento
en la viscosidad de la fase continua, sin impactar significativamente en el rendimiento
volumétrico; asi como la modificacion de las propiedades texturales.

El aumento de la viscosidad con respecto a la concentracion de fructanos de agave se
debid posiblemente a la interaccion por puentes de hidrogeno de los grupos hidroxilo
de los fructanos de agave con los grupos polares de la superficie de las proteinas del
concentrado de suero lacteo, aunado al efecto sinérgico entre éste y la goma xantana

por incompatibilidad termodinamica.



INTRODUCCION

Las espumas son sistemas dispersos termodinamicamente inestables en el que el gas
es mantenido transitoriamente una fase dispersa en una matriz liquida (Naranjo-
Delgado et al., 1995). El objetivo de la elaboracion de espumas en la industria
alimenticia es reducir la densidad del producto, modificar las propiedades reolégicas y
texturales, incrementar la digestibilidad y disminuir el contenido calérico del producto,
asi como modificar sus caracteristicas sensoriales (Liszka-Skozylas et al., 2014). La
estabilizacion de este tipo de sistemas recibe gran atencion por parte de
investigadores, siendo una fuerte motivaciéon el hecho de reconocer que la estabilidad
a largo plazo es un logro de mayor dificultad, en comparacién con otros sistemas, como
las emulsiones (Dickinson, 2010).

Las espumas mas comunes en los alimentos se forman al disminuir la tension
superficial en la interfase gas-liquido por medio de agentes tensoactivos, tales como
proteinas o, en algunos casos, carbohidratos (Badui, 2006). Las proteinas de suero
lacteo, en forma de concentrados o aislados, son de amplia aplicacién en la industria
alimenticia (Liszka-Skozylas et al., 2014). Si bien las principales proteinas que
componen al concentrado de suero lacteo: B y a lactoglobulina, son de lenta adsorcién
en la interfase, forman interfaces elasticas, las cuales resultan mayormente estables.
En sistemas modelo, el concentrado de proteinas de suero lacteo forma espumas con
rendimientos volumétricos y limites de deformacion elastica mayores a
concentraciones alrededor del 15% (Luck et al. 2002; Phillips y Williams, 2011).

Para aumentar la estabilidad de las espumas formadas con concentrado de proteinas
de suero lacteo pueden agregarse biopolimeros, tales como los polisacaridos; éstos
aportan estabilidad a los sistemas mediante el control de la reologia de la fase acuosa,
aumentando la viscosidad de ésta; o el aumento del espesor de la pelicula
viscoelastica formada (Dickinson e lzgi, 1996). La goma xantana es un polisacarido
ampliamente utilizado industrialmente debido a la combinacion de propiedades unicas
que presenta, en comparacion con otros; entre estas caracteristicas destacan la

capacidad de generar altas viscosidades a bajas concentraciones, alta estabilidad en



un rango amplio de temperatura y pH, y alta solubilidad en medios acuosos
(Matyjaszewski y Moller, 2012).

La mezcla de concentrado de proteinas de suero lacteo con goma xantana en la
formacion de espumas muestra diversos efectos favorecedores para los sistemas: se
presenta un incremento de la viscosidad de la fase continua (Liszka-Skozylas et al.,
2014; Martinez-Padilla et al., 2015), disminuyendo el movimiento de las burbujas de
gas y retrasando los fendmenos de desestabilizacién del sistema (Huppertz., 2010).
Se reporté también que la presencia de goma xantana no resultd significativa en el
rendimiento volumétrico obtenido, aunque si con respecto a la densidad de la espuma,
la cual tendia a aumentar; respecto al tamafio de burbuja disperso, se reporté una
disminucién de los diametros de éstas con respecto al aumento de la concentracién
de goma xantana. Perez et al. (2010) sugieren que el principal mecanismo de
interaccién entre ambos biopolimeros podria ser una segregacion interfacial entre ellos
debido a la incompatibilidad termodinamica entre las proteinas del concentrado y la
goma xantana en las inmediaciones de la interfase aire/agua.

Los fructanos de agave son un grupo de carbohidratos de reserva de origen vegetal
que presentan una variedad de propiedades benéficas a la salud, tales como
representar una fuente de fibra dietética soluble, promover la produccion de péptidos
supresores del apetito e incretinas, con efectos prometedores sobre el metabolismo
de la glucosa, el peso corporal y el desarrollo de masa grasa en el cuerpo; al no poder
ser digerida, es fermentado por las bacterias intestinales benéficas, por lo cual también
tiene cualidades prebidticas, asi como también promueve la reabsorcion del calcio y
por lo tanto podria ser util en la prevencion de la osteoporosis (Ritsema y Smeekens,
2003; Crispin-Isidro et al., 2015). Se sabe que los fructanos de agave presentan alta
solubilidad y alta afinidad en interfases lipidicas (Demel et al., 1998); estudios
realizados por Crispin-Isidro et al. (2015) en yogurt batido bajo en grasa mostraron que
la inclusién de éstos modificéd las propiedades estructurales, reoldgicas y sensoriales
del yogurt debido a la interaccidon con las macromoléculas presentes en el yogurt; los
autores sugieren con base en micrografias que las moléculas de fructanos se
depositan sobre la superficie de las micelas de caseina, reforzando la red estructural

del yogurt; por lo cual resulta de gran interés evaluar su aplicacion en formulaciones



para el desarrollo de sistemas dispersos aplicables en productos alimenticios

funcionales a base de proteinas lacteas.



1. ANTECEDENTES

1.1. Espumas

Las espumas pueden definirse como una sub-categoria de los denominados
materiales celulares, como una mezcla de dos fases en la cual un gas esta contenido
en una fase liquida, semi-solida o solida (Zabler, 2014). Este sistema esta constituido
de una dispersion de burbujas de gas (generalmente aire) suspendidas en el seno de
un liquido viscoso o de un material viscoelastico, y se producen por una adsorcién de
moléculas reactivas en la interfase gas-liquido; el fluido que se localiza entorno a los
glébulos de gas se designa con el nombre de lamela y sirve como estructura basica;
lo anteriormente mencionado se esquematiza de manera sencilla en la Figura 1.1
(Badui, 2006).

’ ’-ﬂ?. ) /%% L .
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Figura 1.1 Representacion esquematica de una espuma (Badui, 2006).

Cuando particulas sélidas de tamafio nanométrico se dispersan en un liquido y luego
la dispersion se mezcla con gas, se refiere a espumas semi-sélidas, ejemplo de ello
son las espumas estabilizadas con proteinas globulares o micelares. El efecto de las
particulas es estabilizar (en el tiempo) la lamela mediante la formacion de una red de
enlances o agrupandose dentro de las paredes de las celdas de aire, al mismo tiempo
que disminuyen la velocidad del drenado de liquido (Zabler, 2014).

La formacién de espumas con proteinas implica un proceso de desnaturalizaciéon

controlado, ya que éstas tienen que desdoblarse para orientar sus aminoacidos



hidrofobos hacia el interior de la burbuja y los hidrofilos hacia el exterior, en contacto
con la fase acuosa (Badui, 2006).

En cierto sentido, las espumas se parecen mucho a las emulsiones; ambas son
dispersiones de un fluido hidréfobo en un liquido hidrofilo (Fennema, 2000). Sin
embargo, las diferencias cuantitativas son considerables, por lo que sus propiedades

son también cualitativamente distintas (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Comparacion de las espumas y las emulsiones: orden de magnitud de los

valores de algunos parametros (Fennema, 2000).

Propiedad Emulsiones Espumas
Diametro de particula (m) 2x107a 10° 1x104 a 3x103
Fraccion volumen de particula 0.01a0.8 0.5a0.97
Diferencia de densidad entre la fase| 10a 100 1000

dispersa y fase continua (kg/m?)

Compresibilidad de la fase dispersa (m?/N) | 5x10-'0 1x10°

Tension interfacial (N/m) 103a 1072 0.03a0.05
Presion de Laplace (N/m?) 104 102

Solubilidad de la fase dispersa en la fase | 0 (Aceite/Agua), 2.2

continua (% volumen) 0.15 (Agual/Aceite)

El diametro de burbuja en las espumas es tan grande que las excluye del dominio de
los coloides. Esta diferencia de tamano, asi como la diferencia de densidad entre las
fases determinan que las espumas se separen a una velocidad mayor que las
emulsiones. La solubilidad relativamente alta del aire en el agua produce una difusion
o maduracién de Ostwald rapida, y si la fase dispersa esta formada por diéxido de

carbono, esta solubilidad aumenta (Fennema, 2000).

Formacién de espumas

Los requisitos para la formacién de una espuma incluyen un gas, agua, un surfactante
y energia. El surfactante es requerido para disminuir la tension superficial entre el gas
y el agua y de este modo facilitan la formacion de burbujas pequefas de gas (Huppertz,
2010). En espumas acuosas, estos agentes son generalmente hidréfilos en un
extremo, e hidrofobos en el otro, teniendo entonces una tendencia natural a formar
membranas en mezclas agua-gas (Zabler, 2014); en la mayoria de las espumas

alimenticias, los surfactantes son las proteinas presentes en el sistema. Se requiere
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energia para vencer la energia libre entre las fases del sistema, la cual se incrementa
en el espumado debido al aumento del area superficial. Durante la formacion de
burbujas de gas en el liquido, éstas deben tener el tiempo suficiente para formar una
lamela en la interfase (Huppertz, 2010).

Las propiedades fisicas de las espumas dependen principalmente de sus propiedades
estructurales, tal como la fraccion de gas (¢, relacién entre el volumen de gas vy el
volumen de la espuma resultante) o la distribucion de tamafio de burbujas. Con motivo
de tener control sobre estos parametros, se han desarrollado varias técnicas de
formacion de espumas. Todas las técnicas de espumado tienen en comun la
generacion de burbujas dentro de un liquido. Esto implica la creacién de interfases
gas/ liquido con cierta tension interfacial, e involucra también una entrada de energia.
Lo que distingue a las técnicas de espumado es la manera en la que esta energia es
puesta dentro del liquido (Drenckhan y Saint-Jalmes, 2015). Las técnicas mas

comunes se resumen en el Cuadro 1.2.

Cuadro 1.2. Clasificacién de las técnicas de espumado (Drenckhan y Saint-Jalmes,
2015).

Mecanismo global Sub-mecanismo Ejemplos

Espumado fisico Espumado mecanico Burbujeo, generacién de
espumas en medios
porosos, batido,
mezcladores de rotor-
estator, licuadora.

Transiciéon de fase Extrusién, dispensadores
de crema, cerveza y
champagne.
Espumado quimico Reaccion quimica Pastillas efervescentes,

polvo para hornear,
espumado de

poliuretano.

Reaccion electroquimica | Nucleacion de burbujas
en liquidos
supersaturados.

Espumado biolégico Levaduras Horneado.

Cualquier proceso de formacién de espumas involucra la creacion y deformacién de la

interfase gas/liquido. Aun si el mecanismo fundamental de formacién es de naturaleza

8



no mecanica, el proceso de formacion involucra un numero de esfuerzos mecanicos.
La presencia de agentes estabilizantes puede dar lugar a esfuerzos en la interfase
importantes, interviniendo con la generacion de burbujas (Drenckhan y Saint-Jalmes,
2015).

Otra manera de clasificar los métodos de formacién de espumas es por el mecanismo
fundamental por el cual se lleva a cabo la generacion de burbujas individualmente. En
este caso, se tienen dos categorias; en la primera de ellas, la interfase gas/liquido
necesita someterse a un cambio topoldgico para crear la burbuja final (Figura 1.2). Liu
y Schneider (2011) definen a un cambio topolégico como la deformacion de la forma
de un objeto espacial, en la cual el objeto sufre una fragmentacion, tal como la division

de una esfera en dos mitades.

( A Yd kY d N
Tiempo t

;:::osa Burbujeo por o O

- anbBBEE2
C NN
*

Fase Ef . -
liquida ervescencia ‘- ’-
pasiva — ’ ﬂ
| —
)

Fase Flujo en

gaseosa paralelo =2

activa

Fase Flui 4 ﬁ

e || o cres oF L g

activa T n
| —

Fase

gaseosa Incorporacion de

pasiva aire

Ruptura bajo
|| o ————

\ J L PAY '

~—+ Presion de gas contante P¢ 6 flujo de gas O ==*Presion de liquido constante PL 6 flujo de liquido Or
—* Cambio topoldgico en la interfase

Figura 1.2. Diferentes vias de formacién de burbujas que requieren de un cambio
topoldgico. Activo y pasivo hacen referencia si la fase correspondiente esta fluyendo

en el proceso o no, respectivamente (Drenckhan y Saint-Jalmes, 2015).



El cambio topoldgico puede ocurrir de varias maneras. Por ejemplo, una burbuja puede
desprenderse de una boquilla, o una burbuja grande puede romperse en otras mas
pequenas debido a la aplicacion de cizallamiento (Drenckhan y Saint-Jalmes, 2015).
En la Figura 1.2 se esquematizan los mecanismos mas comunes de formacién de
espuma debido a un cambio topoldgico; los cuales se diferencian con respecto a la
fase del sistema que se encuentre fluyendo, asi como las condiciones bajo las cuales
se da el flujo. Sin embargo, el mecanismo de ruptura derivado del cambio topoldgico
es el mismo: la interfase gas/liquido se convierte en un filamento delgado el cual es
fisicamente inestable y se rompe (Drenckhan y Saint-Jalmes, 2015).

En la segunda categoria, no es necesario que exista un cambio topoldgico en la
interfase gas/liquido, y las burbujas son creadas libremente dentro del liquido por
medio de una transicién de fase o una reaccion quimica (Figura 1.3) (Drenckhan y
Saint-Jalmes, 2015).

Gas/Vapor

Nnc]eamn Crecnmem i

Caida de presion/Aumento de temperatura

e ——————————————————————————
Transicion de fase liguido-gas

Caida de presion

e o

Figura 1.3. Esbozo de dos técnicas de generacion de burbujas cuyos medios fisicos
no requieren de un cambio topoldgico en la interfase (Drenckhan y Saint-Jalmes,
2015).
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El espumado por batido se encuentra dentro de los mecanismos fisicos con cambio
topoldgico; en éste, el aire es arrastrado a la superficie libre del liquido batido, el cual
forma burbujas grandes que se rompen bajo la cizalla continua del batidor. Existe
transferencia de energia mecanica hacia la interfase gas-agua. El batido inicialmente
conduce a la formacion de burbujas grandes las cuales se rompen en otras mas
pequefas, produciéndose una amplia distribucién del tamafio de burbuja. La
interaccién entre el aire y la ruptura de burbujas conduce a un incremento de la fraccion
de gas y disminuye el tamafio de burbuja promedio a lo largo del tiempo; el proceso
continua hasta alcanzar el equilibro, en el cual la fraccion de aire incorporado y el
tamaro de burbuja dependen de las propiedades reologicas de la fase acuosa (Figura
1.4) y la velocidad de rotacidén del batidor. La concentracion de surfactante y de
particulas en la fase acuosa de las espumas conduce a la variacion de la viscosidad
de la disolucién (Drenckhan y Saint-Jalmes, 2015; Fennema, 2000; Huppertz, 2010).

Como criterio heuristico se tiene que a mayor viscosidad de la fase acuosa, las
burbujas seran de menor tamano y la fraccion de gas incorporada sera mas baja.
Dependiendo de la velocidad y tiempo de batido, el intervalo de tamaio de las burbujas

sera de entre 0.001 a 1 mm (Drenckhan y Saint-dJalmes, 2015).

(a) 1

—
(=3

e
s

*e

= 2

Fraccion volumétrica aire

I - - R -

o Fraccion volumétrica aire

5 " . . . .

o Ti 1000 0 Viscosidad aparente [Pas) 3
1lempo (s}

Figura1.4 Espumado utilizando batidora de cocina. a) Cambio de la fraccion
volumétrica de aire incorporada a la espuma; b) Decremento lineal de la fraccion
volumétrica de aire incorporada con respecto a la viscosidad de la disolucion

espumante (Drenckhan y Saint-Jalmes, 2015).

11



Estabilidad de espumas

La estabilidad es una propiedad importante en las espumas alimenticias, debido a que
la percepcion de calidad por parte del consumidor esta influenciado por la apariencia
del producto. La estabilidad de espumas liquidas depende principalmente de la
cantidad y viscosidad del liquido y del tipo de gas, es decir, de la capacidad de
difusividad de las moléculas de gas en la fase liquida. Cuanto menor sea esta ultima,
mas estable sera la espuma (Vaclavik y Christian, 2008).

La composicion de la fase continua es importante en la estabilidad de la espuma, fases
continuas espesas drenan a una velocidad menor que las que son fluidas, por lo cual,
al aumentar la viscosidad en la fase reducira el drenado (Vaclavik y Christian, 2008).
La presencia de particulas suspendidas en la fase continua, como en dispersiones de
proteinas, resulta un factor a considerar. Se ha demostrado que la presencia de
particulas finamente suspendidas pueden formar espumas en la ausencia de
surfactantes, al adsorberse en la interfase aire/agua y agregarse alrededor de las
burbujas de espuma, creando una barrera estérica; si las particulas suspendidas
interaccionan formando puentes entre ellas, fuerzan el contacto intermolecular,
aumentando el area de contacto a medida que la espuma se seca, volviéndola mas
estable. La presencia de particulas suspendidas aumenta también la viscosidad total
de la dispersion, permitiendo estabilizar el sistema formado. Por otra parte, la
presencia de particulas de caracter hidrofébico rompe las burbujas en las espumas,
debido a las fuerzas de enlace opuestas (Hunter et al., 2008).

En la formacion de espuma, como en otras propiedades de superficie, las
correlaciones entre la estructura surfactante y la formacion del sistema disperso en
soluciéon acuosa requieren una distincion entre la eficiencia del agente tensoactivo
(concentracidon en masa requerida para producir una cantidad significativa de espuma),
y su eficacia (cantidad maxima de espuma obtenida con la soluciéon de tensoactivo,
independientemente de su concentracion). Aunque todos los surfactantes tienen la
capacidad de reducir la tension superficial de las espumas, no todos pueden formar
espumas estables, siendo incluso, supresores de espumado (Vaclavik y Christian,
2008; Rosen, 2004).
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La cantidad de espuma producida aumenta con respecto a la concentracion de agente
tensoactivo, cuando ésta se encuentra por debajo de la concentracion micelar critica
(concentracién minima de surfactante para que se formen micelas espontaneamente
en una disolucién). Cuanto menor sea esta concentracion, mayor eficiencia tendra el
agente. Para surfactantes anionicos, la concentracion micelar critica disminuye con el
incremento de la temperatura, debido al incremento de la hidrofobicidad por la
destruccion de puentes de hidrégeno entre moléculas de agua y los grupos hidrofilicos;
los surfactantes idnicos presentan un comportamiento en forma de “U”, en el cual la
concentracion disminuye hasta un valor minimo y aumenta después de éste (Kimy
Lim, 2004; Rosen, 2004).

Por otro lado, la eficacia del surfactante como agente espumante depende de su
capacidad para reducir la tension superficial de la solucidn espumante; mientras menor
sea ésta, mayor sera el volumen de espuma formado: los surfactantes de cadena
ramificada y aquellos que contienen grupos hidrofébicos localizados en el centro
producen un mayor volumen de espuma inicial debido a que estos grupos hidrofébicos
tienden a difundirse rapidamente hacia la interfase. Sin embargo, no sélo es necesario
producir espuma, sino también mantenerla estable, lo cual requiere la formacion de
una pelicula en la interfase con suficiente cohesion para impartir elasticidad y
resistencia mecanica a la lamela que rodea las burbujas de gas. Debido a que la
cohesion intercatenaria aumenta con respecto a la longitud de los grupos hidréfobos
de la molécula, un tensoactivo de cadena corta sera de cohesion insuficiente, mientras
que una longitud excesiva produce demasiada rigidez y por lo tanto, peliculas muy

elasticas (Rosen, 2004).

Mecanismos de desestabilizacién

La inestabilidad inherente de las espumas es debido a la alta energia libre de la
interfase gas/liquido, lo cual constituye la fuerza motriz termodinamica para la
reduccion del area total de la interfase a través de procesos combinados de
coalescencia y desproporcidon de burbujas. La estructura de las espumas se considera
metaestable, por lo cual el colapso de la estructura es accionado por el principio

termodinamico de un minimo de energia de superficie, el cual se logra por una frontera
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plana entre ambas fases; es decir, cuando ya no existen burbujas. En las espumas,
este colapso tiene lugar tarde o temprano (Dickinson, 2010; Zabler, 2014).
Cuando las espumas formadas son dejadas al aire libre, éstas pueden ser destruidas
debido a la evaporaciéon de la fase liquida. Las monocapas de superficie pueden
afectar las tasas de evaporacion, y se sabe que las monocapas muy compactas,
pueden reducir significativamente la evaporacion del agua (Rio et al., 2014).
Las espumas estan sometidas a tres mecanismos principales de inestabilidad:

1) Maduracién de Ostwald

2) Drenado del liquido de (y a través de) la capa de espuma.

3) Coalescencia

Estos efectos son, en cierto grado, interdependientes: el drenado puede promover la
coalescencia, mientras que la maduracién de Ostwald, o la coalescencia pueden

afectar a la velocidad de drenado (Fennema, 2000).

Maduracién de Ostwald

Es la difusion de gas desde las burbujas mas pequefias a las mayores (0 a la
atmodsfera), provocando desproporcion en el tamafio de burbuja. Con frecuencia, es el
mecanismo mas importante de desestabilizacion. Minutos después de su formacion,
puede observarse que las burbujas de gas en la espuma se tornan mas grandes. En
la mayoria de las espumas, las burbujas con diametros mayores a 1 mm tienden a
desaparecer rapidamente. Este fendmeno es mas rapido en la parte superior de la
capa de espuma, porque el aire puede difundir directamente a la atmésfera, y la capa
de agua que separa las burbujas de la atmdsfera es muy fina. La fuerza impulsora para
la maduracion de Ostwald resulta de la alta presion de gas en las burbujas de menor
tamafo debido a la alta diferencia de presion de Laplace sobre la superficie curva de
una burbuja. Como resultado de la alta presion en las burbujas de menor tamafio, la
solubilidad del gas aumenta. Cuando dos burbujas de diferentes tamanos se separan,
el gas se difunde de la mas pequena a la mas grande, dando como resultado la
configuracion del gradiente de concentracion por la diferencia de la presion de gas
entre burbujas. Como resultado, la burbuja de menor tamafno se hace mas pequefa y

la mas grande aumenta de tamano, hasta que la burbuja pequeha desaparece. La
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solubilidad y coeficiente de difusion del gas en la fase liquida resulta de gran
importancia en el desarrollo de este fenobmeno (Fennema, 2000; Huppertz, 2010;
Marinova et al., 2009)

Algunas proteinas forman capas muy tenaces en la interfase aire/agua, porque entre
las moléculas adsorbidas se producen reacciones de entrecruzamiento. Durante la
formacion de la espuma se produce una intensa desnaturalizacion superficial, que
conduce a agregados proteinicos bastante grandes. Estos agregados permanecen
irreversiblemente adsorbidos, proporcionando gran resistencia frente a la maduracion
de Ostwald. La maduracién se puede llevar a cabo de manera mas lenta si la tensién
superficial es baja, y puede detenerse si se asegura una distribucion uniforme del
tamano de burbuja, asi como también inmovilizando la superficie de la burbuja con una
capa compacta de particulas soélidas en la interfase aire-agua. Otro método consiste
en conferir a la fase continua un limite elastico mayor, por medio de un agente
gelificante ( Fennema, 2000; Zabler, 2014).

Drenado
El drenado se define como el flujo de liquido a través de los espacios intersticiales
entre las burbujas. El flujo es impulsado por capilaridad y por la accion de la gravedad.
Estos espacios intersticiales pueden ser:

i) Lamelas, formadas entre dos burbujas adyacentes y delimitadas por

burbujas de cara casi plana,

i) Canales (o bordes de Plateau), donde se encuentran tres lamelas (Figura
1.5),y

iii) Nodos (vértices o uniones), donde se unen cuatro canales (Koehler et al.,
2000).

Las burbujas de gas inicialmente son esféricas, y estan separadas por la fase continua.
El drenado del liquido en estas espumas se describe de arriba hacia abajo, es decir,
formacion de un cremado de burbujas de aire como resultado de la diferencia de

densidades entre las burbujas y la fase continua.
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Lamela

Borde de Plaean

Figura 1.5 Representacion esquematica de los espacios intersticiales entre las

burbujas de aire en una espuma (Graphene Limited, 2016).

Al mismo tiempo, la fase continua de la espuma se somete a un movimiento
descendente; cuando la fraccion volumen de liquido en la espuma cae por debajo de
aproximadamente 30%, las burbujas entran en contacto y las fuerzas de empuje
causan la deformacion de éstas, alcanzando entonces una forma poliédrica (Figura
1.6), similar a un panal de abejas. Finalmente, cuando el drenado continua, las lamelas
que separan las burbujas se adelgazan y se rompen (Huppertz, 2010; Rio et al., 2014).
Para prevenir la inestabilidad inducida por el drenado, es necesario frenar el
movimiento ascendente de las burbujas. El aumento de la viscosidad de la fase
continua no prevendra el drenado, pero puede reducir la velocidad del mismo

considerablemente (Huppertz, 2010).

Coalescencia

Cuando se ha completado el drenado, y se ha alcanzado el equilibro de la fraccion
volumen del liquido, las lamelas entre las burbujas se adelgazan y pueden romperse,
dando lugar a la coalescencia. La coalescencia de las burbujas de gas disminuye el

numero de burbujas en la espuma e incrementa el tamano de las que permanecen.
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Figura 1.6 Esquematizacion de una espuma poliédrica (izquierda) y la ubicacion de la

lamela y los bordes de Plateau en dicha espuma (derecha) (Huppertz, 2010).

Este proceso se inicia mediante la formacion de un pequefio agujero en la pelicula
delgada existente entre un par de burbujas en estrecha proximidad. La presién de
Laplace hace que el par de burbujas fluyan juntas rapidamente. La probabilidad de la
formacion de un agujero de este tipo aumenta con el tiempo que ha existido esta
pelicula. Para que la coalescencia sea posible, las burbujas deben permanecer juntas
por un tiempo, ya sea estando en una capa de cremado o0 en una espuma envejecida.
Otro factor que conlleva a la coalescencia es la presencia de particulas extrafias en la
pelicula, en especial los lipidos, no asi las particulas hidrdéfilas, que pueden adsorberse

sin inducir la rotura de la pelicula (Dickinson, 2005; Fennema, 2000; Huppertz, 2010).

1.2. Biopolimeros empleados en espumas

El término biopolimero usualmente describe a polimeros producidos de manera natural
por organismos vivos. Sus estructuras moleculares base estan compuestas por
unidades repetidas de sacaridos, acidos nucleicos o aminoacidos, y ocasionalmente
cadenas laterales adicionales que contribuyen también a sus propiedades funcionales
(Chassenieux et al., 2013). En la industria alimentaria, los biopolimeros juegan un
papel principal en el procesamiento y la modificacion de la textura y propiedades del
alimento, debido a su capacidad de interactuar con otros componentes del mismo,

principalmente con el agua.
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Los dos principales tipos de biopolimeros utilizados en la industria alimenticia son las
proteinas y los polisacaridos, los cuales pueden presentarse puramente como
macromoléculas o como parte especifica de estructuras con propiedades
supramoleculares. Los polisacaridos son macromoléculas formadas por 10 o mas
unidades de monosacaridos, unidos entre si por enlaces glucosidicos (Badui, 2006);
por su parte, las proteinas son macromoléculas cuya unidad estructural son los a-
aminoacidos, los cuales se encuentran unidos entre si por enlaces peptidicos
(Fennema, 2000). Las aplicaciones que presentan en los alimentos incluyen su uso
como agentes espesantes y gelificantes, principalmente, asi como también otras
aplicaciones derivadas de su capacidad para formar distintas microestructuras o
afectar la evolucion de estas, tal como la capacidad de emulsificar y estabilizar
sistemas (Nicolleti-Telis, 2012).

La mayoria de las proteinas en los alimentos son capaces de adsorberse facilmente
en interfases aire/agua, debido a la combinacién de actividad superficial y capacidad
de formar peliculas viscoelasticas, permitiendo la estabilizacion estérica de los
sistemas donde se encuentran; por su parte, los polisacaridos aportan estabilidad a
los sistemas mediante el control de la reologia de la fase acuosa o el aumento del
espesor de la pelicula viscoelastica formada (Dickinson e Izgi, 1996). Narchi et al.
(2009) demostraron que en espumas a base de aislado de proteinas de suero lacteo
y caseinato de sodio en mezcla con goma guar, pectina y goma xantana, las proteinas
son las que gobiernan los cambios sobre la tensién superficial, mientras que los
polisacaridos exiben una fuerte influencia sobre las propiedades reoldgicas de la fase
acuosa, por lo que, la modificacion de las propiedades reoldgicas del sistema
presentaran mayor impacto en la formacion de espumas estables.

El comportamiento reoldgico de un sistema disperso, tal como las emulsiones o las
espumas, dependera principalmente del tamafio de las particulas suspendidas en éste.
Las macromoléculas son los principales componentes estructurales de un sistema
alimenticio, y su naturaleza puede afectar las fuerzas de interaccion entre los
componentes. Estas interacciones pueden ocurrir por medio de enlaces quimicos,
interacciones fisicas como fuerzas de Van Der Walls, fuerzas electrostaticas e

interacciones liquido-solido, y determinan el comportamiento estructural de los
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alimentos a condiciones estaticas y de baja velocidad de cizalla. A altas velocidades
de cizalla, los esfuerzos de cizalla y de elongacion pueden vencer las fuerzas de la
estructura, modificandola, tal y como muestra la Figura 1.7 (Nicolleti-Telis, 2012).
Normalmente, las soluciones de moléculas de bajo peso molecular o a bajas
concentraciones molares se consideran newtonianas, lo cual indica que su viscosidad
es constante e independiente de la velocidad de cizalla aplicada; esta ley aplica
también a suspensiones de macromoléculas a bajas concentraciones y bajas
velocidades de cizalla. No obstante, si la velocidad de cizalla aumenta, la viscosidad
de la suspension cambiara rapidamente, manifestando un comportamiento no
newtoniano (Nicolleti-Telis., 2012).

Sistema estatico Sistema bajo cizalla

s
Alineamiento de pérh’culas / Ruptura de agregados
Deformacion

Figura 1.7. Efectos del cizallamiento en los componentes dispersos en sistemas
multifase (Nicolleti-Telis, 2012).

A concentraciones suficientemente altas de polimeros, la mayoria de los biopolimeros
fluidificantes a la cizalla exiben tres etapas de respuesta viscosa cuando es cizallado
durante un intervalo amplio de velocidad de cizalla (Figura 1.8). A bajas velocidades
de cizalla, muestran propiedades de un fluido newtoniano, con una viscosidad
constante (n,) a bajas velocidades de cizalla (1); a continuacion, se presenta una
disminucion de la viscosidad en funcion a la velocidad de cizalla de acuerdo a una

funcion potencia (2), donde el inverso de la velocidad de cizalla en la cual ocurre la
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transicion de comportamiento newtoniano a fluidificante, representa el tiempo
caracteristico (A), y finalmente, una viscosidad constante (n.,) a altas velocidades de
cizalla (3). Las tres regiones pueden deberse al reordenamiento en la conformacion de
las moléculas del los biopolimeros en la dispersion debido al cizallamiento. En la
primera etapa, cuando la velocidad de cizalla aplicada es baja, existe un pequefo
reordenamiento de las cadenas del polimero, mientras que en la etapa 2, las cadenas
experimentan un reordenamiento gradual. En la etapa 3, la velocidad de cizalla es lo
suficientemente alta como para que las cadenas del polimero no experimenten un

mayor reordenamiento (Rao, 2007).
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Figura 1.8. Viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla para sistemas alimenticios

fluidificantes a la cizalla con tres etapas de respuesta viscosa (Rao, 2007).

La viscosidad (n ) de las disoluciones puede correlacionarse con la velocidad de cizal
la (y) por medio de la ecuacién establecida por Yasuda, mediante la modificacion del

modelo de Carreau, obteniendo el modelo de Carreau-Yasuda (Ec. 1.1):

L‘x’n_l (1_1)

N =N n—1
[1+(Ay)¢] a
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Donde 1, representa la viscosidad constante a bajas velocidades de cizalla (Pa s), 1.
es la viscosidad constante a altas velocidades de cizalla (Pa s), A representa el tiempo
caracteristico (s), el tiempo constante relacionado con el tiempo de relajacién del
polimero en disolucién, n es el indice de comportamiento al flujo (adimensional),
también llamado indice de la potencia, y a es un parametro adimensional que describe
la region de transicidn entre la zona de viscosidad a bajas velocidades de cizalla y la

zona de comportamiento acorde a la ley de la potencia (Yasuda, 2006).

Concentrado de proteinas de suero lacteo
Las proteinas tienen la capacidad de formar espumas, esta caracteristica depende de
la facilidad de establecer una pelicula en la interfase cohesiva a una concentracién
muy baja y que sea capaz de atrapar y retener el aire, asi como de soportar esfuerzos
mecanicos. En este fendmeno influyen muchos factores que al modificar las proteinas
alteran la capacidad de espumado: pH, sales, azucares, lipidos y temperaturas
elevadas, entre otros (Badui, 2006).
Entre las proteinas de mayor aplicacion en la industria de los alimentos, se encuentran
las de origen lacteo, éstas pueden clasificarse en dos grupos de acuerdo a su
estructura:

e Flexibles, como las caseinas y caseinatos

e Yy globulares, como las proteinas de suero lacteo.

De acuerdo a esta estructura podran desarrollar diferentes propiedades funcionales
(Marinova et al., 2009). Las proteinas de suero lacteo son una mezcla de proteinas
con diversas propiedades funcionales y por lo tanto, varios usos potenciales. Las
principales proteinas son la B-globulina y la a-lactoalbumina, que representan
aproximadamente el 70% de las proteinas en el suero y son responsables de las
propiedades funcionales. Las otras proteinas presentes en el concentrado de suero
lacteo son las inmunoglobulinas (13%), la albumina sérica bovina (5%) y la lactoferrina
(3%) (Damodaran y Paraf, 1997).

Los concentrados de proteina de suero lacteo son obtenidos por la ultrafiltracion del
suero resultante de la elaboracion de productos lacteos, por medio de una membrana

semipermeable, la cual selectivamente permite pasar materiales de bajo peso
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molecular como agua, iones y lactosa, mientras retiene materiales de peso molecular
alto como la proteina. El retenido es asi concentrado por evaporacion vy liofilizado
(Parra-Huertas, 2009).

La B-globulina es una proteina globular de la familia de las lipocalinas; las cuales se
caracterizan por su capacidad de unirse a moléculas pequenas hidrofilicas (Flower,
1996). Tiene una masa molecular de 18.3 kDa. Contiene 162 residuos de aminoacidos,
incluyendo una proporcion relativamente alta de aminoacidos de cadena ramificada.
Contiene residuos de leucina, isoleucina y valina por lo que es una fuente rica de estos
aminoacidos, y estos restos le proporcionan algunas regiones fuertemente
hidrofébicas (Phillips y Williams, 2011).

Tiene una estructura globular que incluye siete principales cadenas de estructura beta
plegada y forma un "céliz" o copa (Figura 1.9). La cavidad formada en la proteina
puede ser el sitio de unidén para una gama de compuestos de bajo peso molecular,
incluyendo acidos grasos y retinol, y se pueden unir compuestos saborizantes

hidréfobos, lo que puede provocar defectos de sabor (Phillips y Williams, 2011).

Figura 1.9 Estructura de la p-globulina, a) mostrando una amplia estructura de lamina
plegada paralela, con hélice alfa a la derecha, y b) mirando a través del caliz (Phillips
y Williams, 2011).

La proteina se produce normalmente como un dimero no covalente ligado a pH neutro,
pero se separa en monomeros a pH bajo. Una caracteristica significativa de la B-
lactoglobulina es la quimica del azufre de esta proteina: ademas de dos puentes

disulfuro internos que estabilizan la proteina, hay un solo grupo sulfhidrilo en Cys 121
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que esta enterrado en la proteina, protegido por la hélice alfa. Si se expone como
resultado del calentamiento u otra alteracion de la estructura secundaria y terciaria de
la misma, éste puede reaccionar con otros grupos sulfhidrilo, lo que conduciria a
intercambios disulfuro y reacciones de entrelazamiento con otras moléculas de (-
lactoglobulina u otras proteinas, dependiendo del entorno (Phillips y Williams, 2011).
Esta quimica del azufre es clave para muchas de las propiedades funcionales de la -
lactoglobulina, pues el intercambio disulfuro impide la renaturalizacion de la proteina
desplegada, dando lugar a nuevas estructuras. La alta proporcién de residuos
hidréfobos en la proteina también es importante: cuando la extensa estructura laminar
beta se descompone, las secuencias hidréfobas deben reacomodarse para formar
nuevas estructuras que estabilizan los grupos hidréfobos en solucién acuosa (Phillips
y Williams, 2011).

La a-lactoalbumina es una pequeia proteina con un peso molecular de 1.42 kDa que
forma parte de la enzima lactosa sintetasa. La cantidad de lactosa en la leche se ha
encontrado que se correlaciona directamente con la cantidad de a-lactoalbumina, la
estructura esta bien estabilizada por puentes disulfuro, lo que significa que por si sola
puede desplegarse cuando se calienta y replegarse de forma similar a su forma nativa.
En presencia de otras proteinas reactivas, tales como B-lactoglobulina, forma enlaces
cruzados, lo cual la inestabiliza (Phillips y Williams, 2011).

Las inmunoglobulinas en la leche de vaca son una mezcla de inmunoglobulinas de la
sangre y fabricadas en la glandula mamaria. La estructura de la lactoglobulina
comprende dos cadenas pesadas y dos ligeras, cada par ligero-pesado se encuentra
reticulado por puentes disulfuro. Son proteinas globulares y termolabiles (Phillips y
Williams, 2011).

La albumina sérica bovina se encuentra en la leche y en las proteinas de suero de
leche en cantidades variables. Se produce como resultado de la fuga de las proteinas
de suero de la sangre hacia la leche en las uniones estrechas en las células en la
glandula mamaria. Se puede considerar como un componente menor de alto peso
molecular (por lo tanto, bien conservado en el procesamiento de membrana), con un
gran numero de puentes disulfuro y capaz de reaccionar con 3-lactoglobulina y capaz

de unirse a una gama de materiales de bajo peso molecular (Phillips y Williams, 2011).
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Dos proteinas de suero de leche de menor importancia son la lactoferrina y
lactoperoxidasa. La lactoferrina se considera importante porque se produce a niveles
mucho mas altos en la leche humana, y debido a que tiene propiedades
antibacterianas. También se ha reportado para estimular los procesos de crecimiento
de los huesos en un sistema fuera de un organismo (ex vivo), a pesar de desconocerse
como podria funcionar dentro del organismo (in vivo). La lactoperoxidasa es parte de
un sistema que tiene actividad antibacteriana. Estas dos proteinas estan presentes en
niveles muy bajos en los ingredientes de proteina de suero de leche, pero estan
disponibles en preparaciones especiales de los proveedores (Phillips y Williams,
2011).

Las proteinas del suero en sistemas modelo forman espumas con buenas propiedades
en concentraciones alrededor de un 15%. La presencia de CaCl, mejora las
propiedades espumantes de las proteinas de suero. En presencia de sacarosa, las
espumas disminuyen su resistencia a la deformacion elastica y al drenado debido a la
disminucién de propiedades de superficie de las proteinas (Phillips y Williams, 2011).
La adsorcién y propagacion de las proteinas de suero lacteo es muy lenta en la
interfase y crea particulas de tamafio pequefio. Debido a que la tensién superficial de
interfases aire/agua (73 mN/m) es mucho mayor que las formadas por aceite/agua (20-
40 mN/m), las proteinas se encuentran mayormente desnaturalizadas en interfases
aire/agua (Damodaran y Paraf, 1997).

La capacidad espumante de las proteinas de suero depende del método de
preparacion. La eliminacion de particulas insolubles y depresores, tales como
lipoproteinas por centrifugacién o filtracion incrementa el rendimiento volumétrico de

soluciones de proteinas de suero (Damodaran y Paraf, 1997).

Goma xantana

La goma xantana es un heteropolisacarido anionico de alto peso molecular producido
por la bacteria Xanthomonas campestris con una estructura primaria que consiste en
unidades repetidas de pentasacaridos (Figura 1.10) formados por dos unidades de D-
glucosa, dos unidades de D-manosa y una de D-acido glucuroénico. A la D-manosa se

le unen acetato y piruvato en cantidades no estequiométricas. Su cadena principal esta
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compuesta de unidades de B-D-glucosa con enlaces 1-4 (Garcia-Ochoa et al.,2000;

Matyjaszewski y Moller, 2012).

_ Cadena principal
-0 O de p-D-glucosa

OH OH

HONOH D-manosa
cooM*
o o
o D-acido
c\gglﬂ*/ﬂ CHzO g glucurénico

OH
GH, \o OHHO D-manosa

M*=MNa*, K*, 1/2 Ga®*
Figura 1.10. Unidad de pentasacaridos que componen a la goma xantana y sitios para

la union de cationes (M+) (Matyjaszewski y Mdller, 2012).

Muchos autores apoyan el modelo nativo de hélice doble de la xantana, estabilizada
por enlaces no covalentes. Los cambios de temperatura y/o la fuerza iénica inducen
una transicion conformacional reversible de la estructura secundaria de una forma
ordenada a otra desordenada, lo que resulta en la separacion de las hebras de
xantana. Por otra parte, los resultados publicados de las mediciones de peso molecular
de la goma xantana varian fuertemente con el método aplicado, éste oscila entre
7000-7740 de kDa (Matyjaszewski y Mdller, 2012).

La goma xantana es soluble en agua caliente y fria, pero insoluble en la mayoria de
los disolventes organicos. Su importancia industrial se basa en su capacidad para
controlar la reologia de los sistemas a base de agua. La combinacion unica de
propiedades valiosas de la goma xantana en comparacién con otros hidrocoloides se

resume de la siguiente manera (Matyjaszewski y Moller, 2012):
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e viscosidades altas a bajas concentraciones,

¢ altamente fluidificante en un intervalo de cizalla amplio,

e buena estabilidad térmica (4-80 °C),

e buena estabilidad a lo largo de un espectro de pH amplio (2-12),

e resistentes a la degradacién por la mayoria de las enzimas,

e soluble y estable en soluciones salinas.
El alto grado de viscosidad de la goma xantana a concentraciones bajas la hace un
espesante y estabilizador. Las disoluciones de goma xantana son altamente
fluidificantes, mas que la mayoria de las preparadas con hidrocoloides comunes, como

se muestra en la Figura 1.11 (Phillips y Williams, 2009).

Goma xantana

\

10"

Goma guar

1|:|‘ -1 -

_-CMC de alta viscosidad

E 4
Alginato de sodio

Viscosidad (mPa“s)

10 1 | i i
17" 10" 10" 10 10

Velocidad de cizalla (1/s)
Figura 1.11. Comparacion del comportamiento al flujo de goma xantana con respecto

a otros hidrocoloides a concentracién del 0.5% (Phillips y Williams, 2009).

Cuando la velocidad de cizalla aumenta, su viscosidad disminuye progresivamente,

pero al retirar el cizallamiento, la viscosidad inicial se recupera de manera casi
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instantanea. Este comportamiento es resultado de la habilidad de las moléculas de
goma xantana para formar, en solucion, agregados intermoleculares a través de
puentes de hidrégeno y entrelazamiento de polimeros. Esta red altamente ordenada
de moléculas rigidas y entrelazadas permite altas viscosidades a bajas velocidades de
cizalla. Estos agregados se rompen progresivamente bajo la influencia de la cizalla
aplicada, por lo tanto, las caracteristicas de flujo de las disoluciones de goma xantana
son altamente fluidificantes (Phillips y Williams, 2009).

Las disoluciones de goma xantana mantienen su viscosidad a valores de pH de entre
2 y 12; a temperaturas superiores a 40 °C, causan una disminucion de la viscosidad
en condiciones muy acidas o alcalinas durante el almacenamiento. A condiciones de
pH intermedias, la xantana en disolucion mantiene su viscosidad a temperaturas de
hasta 70-80 °C (Matyjaszewski y Mdoller, 2012).

La inclusion de goma xantana a concentraciones relativamente bajas (0.05-0.15%) en
la formacién de espumas permite la obtencién de sistemas de mayor estabilidad.
Estudios realizados por Liszka-Skozylas et al. (2014) en espumas a base de
concentrado de proteinas de suero lacteo, demostraron que la inclusion de goma
xantana aumento la viscosidad de ésta, retrasando el colapso de las espumas, asi
como también un aumento de la densidad de éstas. Por su parte, Martinez-Padilla et
al. (2015) demostrd, que el aumento de la concentracion de goma xantana en los
sistemas evaluados aumento la estabilidad de éstos, al retardar la maduracion de
Ostwald y el drenado en las espumas, debido también al efecto del polisacarido sobre
la reologia de la fase continua, con efectos poco significativos sobre el rendimiento
volumétrico obtenido. En ambos estudios se aprecié un efecto sinérgico entre los
biopolimeros utilizados, debido a la incompatibilidad termodinamica, lo cual se aprecio

como un aumento en la viscosidad de la disolucién espumante.

Fructanos de agave

Los fructanos son un grupo de oligosacaridos y polisacaridos con residuos de [3-
fructofuranosil. Muchos hongos, bacterias y plantas sintetizan estas moléculas. En las
plantas, los fructanos se acumulan en la vacuola, pero también son encontrados en el

floema, y sirven como carbohidratos de almacenamiento, asi como también intervienen
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en la tolerancia al frio y a la sequia (Lopez y Mancilla-Margalli, 2006; Alvarado et al.,
2014). Basados en el enlace glicosidico entre sus unidades de fructosa, los fructanos
pueden dividirse en:

e Inulinas, con enlaces 2 - 1;

e Levanos, con enlaces 2 - 6;

e Graminan, con ambos tipos de enlaces (Vereyken et al., 2003).

Otra forma de clasificarlos es por la longitud de sus cadenas: cadenas largas (grados
de polimerizacion mayores a 10) y cortas (con grados de polimerizacién de 3 a 10)
comunmente nombrados como fructoligosacaridos (FOS) (Alvarado et al. , 2014).
Una fuente natural rica en fructanos son las plantas de agave, abundantes en las
regiones aridas de Latinoamérica. La produccién de oligofructanos o jarabe de agave
es llevado a cabo por medio de hidrdlisis de fructanos. El Agave tequilana Weber var.
Azul es el mas utilizado para la produccion de jarabe y fructanos. En esta planta se
acumulan entre 13% y 17% p/p de fructanos en plantas maduras, similar a la
proporcién de inulina en achicoria (Rodriguez Furlan et al., 2014). Mas de 80% en peso
del contenido de carbohidratos en agave azul se origina de fructanos. Estos fructanos
son errbneamente conocidos, comercialmente, como inulina ya que esa denominacion
implica que el polisacéarido es un fructano lineal (Toriz et al., 2007).

Los fructanos de agave tienen un grado estimado de polimerizacion (DP) de entre 3 a
30 unidades; su estructura molecular resulta una mezcla compleja de fructanos
lineales tipo inulina con enlaces S (2 = 1), y ramificados: levanos con enlaces (2 — 6)
y neofructanos que consisten en una sacarosa central con enlaces a cadenas de
fructofuranosil con enlaces (2 — 1) y B (2 — 6); estas unidades estructurales se
esquematizan en la Figura 1.12. Cada uno cuenta con casi un solo residuo a-D-Glcp
en una posicion terminal o interna (Praznik et al., 2013; Arrizon et al.,2010; Alvarado
etal., 2014).

Toriz et al. (2007), propusieron una estructura quimica para los fructanos de agave
azul con base en los resultados combinados obtenidos por cromatografia de exclusion

de tamanos/dispersion de luz y analisis de resonancia nuclear magnética (Figura 1.13).
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Figura 1.12 Unidades estructurales de fructanos de agave a) 1 -kestosa (fructanos

tipo inulina), b) 6 -kestosa (fructanos tipo levan) y neokestosa (Toriz et al., 2007).

Los fructanos tienen una alta solubilidad, lo cual podria indicar que sus grupos hidroxilo
estan disponibles para interactuar con las moléculas de agua circundantes y cabezas
de grupos fosfolipidos. Esta unilateralidad en cuanto a los restos hidroxilo e hidrégeno

puede ser responsable de la alta afinidad interfacial (Demel et al., 1998).

Figura 1.13. Estructura quimica propuesta para los fructanos de Agave azul (Tequilana

Weber var. Azul) (Toriz et al., 2007).
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Los posibles beneficios de los fructanos tipo inulina para la salud humana han sido
estudiados desde hace mas de una década. Se trata de una fibra alimentaria soluble
que no puede ser digerida por los seres humanos. Tiene cualidades prebidticos, ya
qgue es preferentemente fermentado por bacterias intestinales benéficas. Los fructanos
son considerados como alimentos funcionales, es decir, alimentos (sustancias) con
efectos benéficos en la salud (Ritsema y Smeekens, 2003).

Los fructanos probablemente promueven la salud de diversas maneras: Fomentan el
crecimiento Lactobacillus y bifidobacterias en el intestino, alterando asi la flora
bacteriana de los intestinos de tal manera que las bacterias patdégenas se vuelven
menos abundantes. También promueven la resorcion del calcio y por lo tanto podria
ser util en la prevencién de la osteoporosis. Ademas, las concentraciones de insulina,
colesterol, triglicéridos y fosfolipidos se reducen en el suero sanguineo como resultado
de una dieta alta en fructanos (Ritsema y Smeekens, 2003). Se ha demostrado
también que los fructanos de cadena corta son responsables de la absorcién mineral,
vinculada a la reduccién del pH del colon, el efecto bifidogénico y la producciéon de
acidos grasos de cadena corta (Alvarado et al., 2014).

La aplicacion de fructanos de agave en sistemas alimenticios no ha sido
suficientemente estudiada. Estudios realizados por Crispin-Isidro et al.,(2015) en
yogurt batido bajo en grasa demostraron la capacidad de los fructanos como un posible
estabilizante de geles lacteos debido a la interaccion de éstos con las caseinas
presentes en el yogurt; los fructanos tendieron a depositarse en la superficie de las
proteinas, reforzando la red tridimensional formada por éstas y por lo tanto, volviendola
mas resistente frente a esfuerzos mecanicos; este efecto aumentd con respecto a la
concentracion de fructanos presentes, obteniendose entonces un yogurt estable y con
propiedades texturales deseables. El efecto sinergético entre ambos biopolimeros fue
confirmado también por Sosa-Herrera et al. (2016), ahora en un medio acuoso,
resultando en el aumento de la viscosidad de las dispersiones, asi como la disminucion
de la tension superficial en la interfase liquido-gas en comparacion con dispersiones
de ambos biopolimeros de manera individual.Por sus propiedades de interfase, es
posible que el caseinato de sodio se adsorbiera primero en la interfase, formando una

capa primaria de mayor densidad, mientras que las moleculas de fructano formaran
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una segunda capa mas difusa sobre ésta. Lo anterior sugiere la formacion de

interfases liquido-gas de mayor grosor y por lo tanto, mayormente estables.
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21.

2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de fructanos de agave sobre las propiedades espumantes de

concentrado de proteinas de suero lacteo en mezcla con goma xantana, mediante la

caracterizacion del sistema acuoso y la estabilidad del sistema disperso formado

delimitando su funcionalidad técnica.

Objetivo particulares

Determinar el efecto de la concentracion de fructanos de agave sobre la
densidad relativa, el pH y el comportamiento al flujo de los sistemas acuosos
que conformaran las espumas a base de concentrado de proteinas de suero
lacteo, estableciendo su relacion con las propiedades espumantes.

Determinar el efecto de la concentracion de fructanos de agave sobre las
espumas formadas cuantificando la densidad relativa, el volumen de espuma
desarrollado y la estabilidad, mediante la relacion entre masa a un volumen
constante, relacion entre el volumen inicial del liquido y volumen de la espuma
formada, dos métodos Opticos y drenado gravimétrico, identificando Ila
proporcion proteina-polisacarido que permita la obtencion de mayor rendimiento
y estabilidad.

Determinar el efecto de la concentracion de los fructanos de agave en las
espumas formadas sobre los parametros texturales mediante pruebas de fuerza
en compresion, identificando sus propiedades adhesivas, cohesivas y de

consistencia.

2.2. Materiales

Se utilizaron muestras comerciales de: proteinas de suero lacteo concentradas
(CLS34, 34% proteinas, 4.59% de humedad, Hegart de México S.A. de C.V., México),

32



fructanos de agave azul (Inulina Organica de Maguey, 3.29% humedad, Mieles
Campos Azules S.A. de C.V., México) y goma xantana (Keltrol 521, 11.15% humedad,
CPKelco, Estados Unidos). Las muestras se dispersaron en agua purificada (E-pura,
pH 5, PepsiCo México, México). Se prepararon sistemas acuosos de mezclas de goma
xantana (0.1%), concentrado de proteinas de suero lacteo (15%) y fructanos de agave
(1, 5,10, 15,20 y 25%).

2.3. Métodos

2.3.1. Preparacion de muestras
Los sistemas acuosos se prepararon por porcentajes masa/masa en base seca,
mediante la adicion y mezclado de los hidrocoloides en agua uno a uno en el siguiente
orden: goma xantana, 5 minutos; fructanos de agave, 10 minutos y concentrado de
proteinas de suero lacteo, 10 minutos. El mezclado se realizé bajo agitaciéon magnética
(Cimarec, Thermo Scientific, Estados Unidos) a temperatura ambiente (23 °C); los
sistemas acuosos se dejaron reposar durante 24 horas a 6 °C en un refrigerador, para
asegurar la completa hidratacion, posterior a eso se realizé la caracterizacion de los
sistemas acuosos. Para la formacion de espumas, los sistemas acuosos (100 ml)
fueron homogenizados durante un minuto a 6300 rpm utilizando un agitador de alta
velocidad (L4RT, Silverson, Estados Unidos) y posteriormente batidos utilizando una
batidora profesional (Kitchen Aid, K5SS, Estados Unidos) con agitador de globo de
alambre por 5 minutos a 300 rpm, tras lo cual se realiz6 su caracterizacion. La
preparacion de las muestras se realizd a temperatura ambiente (23 °C). La
temperatura de las muestras se monitored con ayuda de un termémetro infrarrojo

(MiniTemp, Raytec, Estados Unidos).

2.3.2. Caracterizacion de los sistemas acuosos

pH
El pH se determiné con ayuda de un potencidémetro portatil (Waterproof pH Testr 3,
Oakton, EUA). El uso del potenciometro se basa en la medicion electrométrica de la

actividad de los iones hidrogeno presentes en una muestra (NMX-F-317-S-1978). La
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prueba se realiz6 por triplicado y se calculd el promedio y la desviacion estandar, asi

como el coeficiente de variacion de los resultados obtenidos.

Densidad relativa

La densidad se determind en un densimetro digital (DMA 500, Anton Paar, Austria) por
triplicado, obteniéndose el valor de la densidad relativa de los sistemas acuosos, la
cual expresa la relacion de la densidad de estos con respecto a la densidad de un
liquido de referencia, en este caso, el agua, a la misma temperatura. Se calculo el
promedio y la desviacion estandar, asi como el coeficiente de variacién de los
resultados obtenidos expresado en porcentaje.

El funcionamiento del densimetro se basa en la medicion de densidad con el tubo «U»
oscilador, en el cual, una parte del tubo en U vibra a su frecuencia de resonancia
natural mediante un sistema eléctrico de retroalimentacion; un cambio en la densidad
del fluido problema varia la frecuencia de la resonancia e induce una corriente alterna

en una bobina receptora (Creus Solé, 2001).

Pruebas de flujo

Se utilizé un reémetro (Physica MCR301, Anton Paar, Austria) con geometria de cono
y placa para la determinacion del comportamiento al flujo de los sistemas acuosos; las
pruebas se realizaran a 25 °C, se aplicé un ciclo de ascenso y descenso de velocidad
de cizalla en un intervalo de 0.01 a 1000 s*! con una adquisicién de 50 puntos, con
una duracion de 10 segundos por cada punto. Se obtuvieron datos de viscosidad y
esfuerzo de cizalla con respecto a la velocidad de cizalla, con los cuales se elaboraron
las curvas de flujo y se ajustaron al modelo reolégico correspondiente con ayuda del
software integrado del equipo. Se calcularon los parametros reoldgicos
correspondientes al modelo de ajuste. Las pruebas se realizaron por triplicado.

El principio basico del reémetro es la transferencia de cantidad de movimiento desde
la geometria que rota hacia la placa en la que esta contenida la muestra. Se mide el
par de torsion o torque de motor requerido para mover la geometria y se transforma
en esfuerzo de cizalla por una constante. La velocidad de rotacion se transforma en
velocidad de cizalla con la constante de proporcionalidad respectiva, dependiente de

las dimensiones de la geometria utilizada. La viscosidad, que es una medida de la
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resistencia a transferir cantidad de movimiento, se calculara a través del cociente del

esfuerzo de cizalla entre la velocidad de cizalla (Martinez-Padilla, 2012).

2.3.3. Caracterizacion de espumas

Densidad relativa

La densidad relativa se determin a partir de la relacion entre la densidad de la espuma
y la densidad del agua a las mismas condiciones, las cuales se determinaron por
medio de la relacion de masas a volumen y temperatura constante. Se utilizaron cajas
Petri de 50 mm de diametro; las cuales fueron llenadas de espuma al ras (Martinez-
Padilla et al., 2014). El llenado fue cuidadoso, revisando que no quedaran espacios
vacios dentro de la caja. La superficie fue nivelada con ayuda de una espatula. Las

cajas llenas se pesaron, obteniéndose la masa de espuma m,,,; posteriormente las

mismas cajas se llenaron con agua y pesadas igualmente, obteniéndose la masa del

agua m,,,. La densidad relativa (p,;) esta dada por la ecuacion 2.1:

mespuma
Pret =——— (2.1)
mAgua

La prueba se realizé por triplicado, calculandose promedio y desviacion estandar de

los valores obtenidos, asi como también el porcentaje de coeficiente de variacion.

Capacidad espumante

La capacidad espumante se determiné inmediatamente después del batido, por medio
de la adaptacion del tazon de batido, al cual se incluyd una regleta graduada, ésta se
obtuvo a partir del rendimiento volumétrico expresado en términos de porcentaje

relativo al volumen inicial de liquido (Badui, 2006) y se calculé usando la ecuacién 2.2.

Volumen de espuma — Volumen de liquido inicial

Rendimiento volumérico (%) = x 100 (2.2)

Volumen liquido inicial
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Dispersion-retrodispersiéon de la luz sobre la muestra

El seguimiento de estabilidad de las espumas en funcion del tiempo se realizdé por
medio de un analizador Optico de transmision-retrodispersion de luz (Turbiscan
MA2000, Formulaction, Francia). Los tubos de muestra del equipo fueron introducidos
en la espuma recién formada, hasta alcanzar una altura de llenado de
aproximadamente 6 centimetros; las muestras se escanearon en intervalos de 10
minutos (Martinez-Padilla et al., 2014). La prueba se realizd por triplicado. Durante
esta prueba, la muestra fue escaneada en su totalidad por una fuente de luz de
infrarrojo cercano, dos detectores sincronizados cuantificaron los dos procesos fisicos
involucrados: transmision (luz transmitida por la muestra) y la retrodispersion (luz
retrodispersada por la muestra). El flux de luz medida depende de la longitud de onda
de fotones en la muestra, y ésta a su vez, depende del diametro de particulas y la
fraccidn volumen, proporcionando asi informacién sobre el estado real de la dispersién
(Mengual et al., 1999).

Se obtuvieron perfiles de transmision y retrodispersién de la luz con respecto al tiempo
(Figura 2.1). El drenado de liquido se identific6 como picos negativos al fondo del tubo
en los perfiles de retrodispersion, mientras que el colapso se identificé como los picos
positivos en los perfiles de transmision en la parte superior del tubo de vidrio.

El incremento de tamafio de burbuja debido a la maduraciéon de Ostwald se observo
como la disminucion progresiva en el perfil de retrodispersion en funcion del tiempo en
la parte media del tubo de muestra y se calculo-por medio de la cinética de valores
medios.

Para el caso del drenado de liquido, se delimité el 50% de la altura del pico de
retrodispersion y la altura a la cual se encontraba la capa de drenado en el tubo de
muestra, y con la cinética de espesor absoluto se obtuvieron los valores de altura de
drenado en funcién del tiempo transcurrido. El colapso de la espuma se determiné a
partir del porcentaje de transmision de luz que incidia sobre el tubo de muestra como
la disminucidon de la altura de la muestra dentro del tubo con respecto al tiempo

transcurrido, por medio de la cinética de espesor absoluto.
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Figura 2.1. Perfiles tipicos de transmision y retrodispersion de luz en una espuma
evaluada con Turbiscan MA2000 (Martinez-Padilla et al., 2014).

La cinética de desestabilizacion se obtuvo utilizando el software Turbisoft (V1.2.1.,
1998, Formulaction); los parametros de estabilidad se calcularon exportando los datos
de transmisién o retrodispresion de luz obtenidos a una hoja de calculo (Excel 2013,
Microsoft Corp.), en el cual se construyeron los respectivos graficos en funcién del
tiempo y realizando un ajuste. En caso de existir dependencia lineal, las velocidades
de drenado, colapso e incremento de diametro de burbuja se calcularon como la

pendiente de la recta resultante. Se calculé también un promedio de tiempo estable, el
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cual correspondia al tiempo maximo en el cual no se mostré inestabilidad en el sistema

a lo largo de su evaluacion.

Drenado gravimétrico

Adicionalmente, se realiz6 el seguimiento de la estabilidad de las espumas frente a la
accion de la fuerza de gravedad, por medio del uso de copas de estabilidad, las cuales
fueron un vaso de precipitados de 150 ml acoplado a una probeta de 10 ml, como la

mostrada en la Figura 2.2.

: 5, % =

Figura 2.2. Copas de estabilidad.

Las copas fueron llenadas con espuma recién formada, hasta un volumen aproximado
de 150 ml; en el fondo de las copas se coloco un lecho de fibra de vidrio, para evitar el
flujo de la espuma; se midi6 el liquido drenado de las espumas en intervalos de 5
minutos por un tiempo total de 30 minutos (Martinez-Padilla et al., 2014). La prueba se
realizé por triplicado. Posteriormente, se determiné la cinética de drenado, por medio
de graficas del volumen drenado (ml) en funcién del tiempo (segundos) elaboradas
con una hoja de calculo Excel 2013 (Microsoft Corp), y fueron ajustadas a una linea

recta, en la cual la pendiente representaba a la velocidad de drenado, en ml/s. Se
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realizaron 3 réplicas de la prueba, obteniéndose velocidades de drenado promedio,

asi como la desviacién estandar y porcentaje de coeficiente de variacion de éstas.

Tamaiho de burbuja

Se realizé el seguimiento del tamafo de burbuja de las espumas con respecto al
tiempo, por medio de un microscopio optico (10x, Olympus, CX31, Japdn) y una
camara fotografica (Media Cybernetics Inc., Spring, MD, Estados Unidos). Se colocé
espuma recién batida en un portaobjetos, y se determiné el diametro de las burbujas
por medio del software Image-Pro Discovery (V.4.5.1.29, 2002, Media Cybernetics
Inc.). Las muestras se analizaron recién elaboradas (tiempo 0) y posteriormente en
intervalos de 30 minutos, durante 90 minutos. La prueba se realizé por triplicado. Se
determiné el diametro de 60 burbujas, y se obtuvo un diametro promedio, asi como
una distribucion acumulativa porcentual de éstos con ayuda del software Minitab (V
16.1.0.0., Minitab Inc., Estados Unidos).

En el microscopio, la luz de una bombilla incide sobre un condensador que la proyecta
en la muestra. Sobre la muestra se encuentra el tubo del microscopio que contiene la
lente objetivo y la lente ocular, que determinan la ampliacion de la imagen; estos lentes
son cristales convexos, que forman imagenes por refraccion de la luz que los atraviesa
(Arce et al., 2006).

Determinacion de parametros texturales

Se determind la adhesividad en una prueba de fuerza bajo compresién (penetracion y
retirada) utilizando un texturémetro (Texture Analyser TAX T2i, Stable Micro Systems,
Inglaterra) con geometria cilindrica de acrilico de una pulgada de diametro. Se llenaron
cajas Petri de 50 mm con espuma al ras, cuidando que no existieran espacios vacios.
La prueba se realizd con una celda de carga de 5 kg, una velocidad de preensayo de
5 mm/s, ensayo de 2 mm/s y retirada de 10 mm/s, con fuerza de contacto de 3 g, la
distancia de penetracion fue de 7.5 mm, y la velocidad de adquisicion de datos de 200
puntos por segundo. La prueba se realiz6 a temperatura ambiente por triplicado.

A través del software Texture Expert 32 (V6.1.7.0, Stable Micro Systems, Inglaterra),
se determind la dureza o firmeza (D), que indica la fuerza maxima durante la

penetracion; el trabajo adhesivo (TA), el cual es el area bajo la curva de retirada antes
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de la fuerza maxima; y el trabajo cohesivo (TC), el cual es el area bajo la curva de

retirada después de la fuerza maxima (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Perfil tipico de adhesividad realizado por prueba de penetracion y retirada

en dulce para helado (ref).

Para la medicion instrumental, se estima la textura percibida del alimento, por las
condiciones de procesado en la boca, podria estar directamente relacionada con la
deformacion o cambio de las propiedades fisicas del producto, por efecto de la
compresion mecanica o de esfuerzo cortante (Lara y Lescano, 2004).

La adhesividad evalua la fuerza requerida para retirar la muestra de un alimento que
se adhirié a la boca (dientes, cavidad oral, paladar) con la lengua; el alimento es
retirado por un movimiento descendente de la lengua y los hilos resultantes son
percibidos como pegajosos, mientras que la cohesividad es el grado con el cual la
muestra de alimento se mantiene unida, es juzgada simulando la compresiéon de la

lengua sobre el paladar (Pascua et al., 2013).
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3. RESULTADOS

3.1. Propiedades de la fase acuosa
pH
Se determiné el pH de los sistemas acuosos como parametro de control de éstos, los

valores promedio obtenidos se muestran en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 pH de sistemas acuosos de concentrado de proteina de suero lacteo

(CPSL) y goma xantana (GX), y posterior adicion de fructanos de agave (FA).

Sistema de estudio pH C. V. (%)
CPSL 15 % GX 0.1 % 6.282 (£ 0.01) 0.16
CPSL 15 % GX0.1% FA1% | 6.262 (£ 0.01) 0.18
CPSL 15% GX 0.1 % FA5% | 6.22° (+0.01) 0.09
CPSL 15 % GX 0.1 % FA10 % | 6.20° (4 0.01) 0.09
CPSL 15 % GX 0.1 % FA15% | 6.18 (£ 0.01) 0.09
CPSL 15 % GX 0.1 % FA 20 % | 6.16°¢ (4 0.01) 0.09

CPSL 15 % GX 0.1 % FA 25 % | 6.144 (;0.01) 0.19

Desviacion estandar se muestra entre paréntesis. Mismos superindices indican que no hay diferencias
significativas entre promedios aritméticos.

El pH de los sistemas acuosos compuestos por concentrado de proteina de suero
lacteo (CPSL) y goma xantana (GX) fue cercano a los valores reportados por Martinez-
Padilla et al.,(2015) de 6.3 en sistemas compuestos por mezclas de GX y CPSL. Con
la adicion e incremento de fructanos de agave (FA) en los sistemas, el pH mostré una
tendencia a disminuir hasta 6.14. El andlisis de varianza reflejé la existencia de
diferencias significativas (p<0.05%). La comparacion de promedios aritméticos por una
prueba de Tukey expreso que el efecto de la adicién de FA en los sistemas resulté ser
significativa a concentraciones del 5, 15y 20%; no existieron diferencias significativas
entre los promedios de las muestras con 5 y 10 %, asi como tampoco entre las
muestras con 15y 20%; y 20 y 25% de concentracion de FA.

El pH de los sistemas, se encontré alejado del punto isoeléctrico de la - lactoglobulina
(4.2-5.5), proteina que brinda la funcionalidad en CPSL, por lo cual se consider6 que
ésta se mantuvo soluble y estable. La variacion del pH de los sistemas fue pequena,

por lo cual no mostré efectos sobre las propiedades espumantes del CPSL.
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Densidad relativa
La densidad relativa de los sistemas acuosos se obtuvo a 20 °C; los valores obtenidos
se resumen en la Cuadro 3.2; se muestran sélo valores promedio, no se muestran

desviacion estandar ni coeficiente de variacion debido a que éstos fueron igual a cero.

Cuadro 3.2. Densidad relativa de los sistemas acuosos de concentrado de proteina de
suero lacteo (CPSL) y goma xantana (GX), y posterior adicion de fructanos de agave
(FA).

Sistema de estudio Densidad relativa

CPSL 15 % GX 0.1 % 1.0532
CPSL15% GX 0.1 % FA1 % 1.057P
CPSL15% GX 0.1 % FA5 % 1.076¢
CPSL 15 % GX 0.1 % FA10 % 1.096¢
CPSL15% GX 0.1 % FA15% 1.120°
CPSL 15 % GX 0.1 % FA 20 % 1.138f
CPSL 15 % GX 0.1 % FA25 % 1.1499

Mismos superindices indican que no hay diferencias significativas entre promedios aritméticos.

En general, la densidad de los sistemas acuosos fue superior a la unidad, comparado
con el valor de la densidad del agua a las mismas condiciones (0.9982 g/cm?®), y mostré

una tendencia a aumentar con respecto al aumento de la concentracion de los FA.

Pruebas de flujo

El comportamiento al flujo correspondiente a la primera etapa de cizallamiento se
muestra en la Figura 3.1. El CPSL al 15% presentd un comportamiento newtoniano en
un intervalo de velocidad de cizalla de 100 a 1000 1/s, con una viscosidad de 0.0027
Pa's. Por su parte, las disoluciones de GX al 0.1% exhibieron comportamiento
altamente adelgazante a la cizalla, el cual es caracteristico en disoluciones de
biopolimeros. Al tener un sistema conjunto de CPSL y GX, se observé un aumento de
la viscosidad del sistema, con una clara influencia de GX en cuanto a la tendencia de

la viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla.
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Figura 3.1. Viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla de los sistemas liquidos.

Concentrado de proteinas de suero lacteo (CPSL) y goma xantana (GX).

La inclusion de GX en los sistemas acuosos de CPSL modificé el comportamiento
reoldgico de estos ultimos (Figura 3.1). De manera general, presentaron una meseta
de viscosidad constante (n,) a bajas velocidades de cizalla (de 0.01 a 0.1 1/s,
aproximadamente), seguido de una disminucion de viscosidad de acuerdo al modelo
de la potencia, pero sin mostrar de manera definida la meseta de viscosidad constante
a altas velocidades de cizalla (1,), como se ha descrito en materiales altamente
fluidificantes (Rao, 2007) y caracteristico de disoluciones acuosas de GX (Phillips y
Williams, 2009). Por su parte, la adicion de FA en los sistemas incrementd la

viscosidad, como se aprecia en la Figura 3.2, ademas de permitir observar de manera
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mas definida la region de n.,. Los sistemas fueron ajustados al modelo de Carreau-

Yasuda, y sus parametros se muestran en el Cuadro 3.3.
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Figura 3.2. Viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla. Concentrado de

proteinas de suero lacteo (CPSL), goma xantana (GX) y fructanos de agave (FA).

La n, mostré una tendencia a aumentar significativamente con respecto a la adicion
de hidrocoloides en el sistema, en el caso de GX, al adicionarse CPSL, n, paso de
0.60 a 0.96 Pa's, representando un aumento del 60%. Asi mismo, al comparar la
viscosidad n, obtenida en el sistema CPSL 15% GX 0.1% con respecto al sistema
CPSL 15% GX 0.1% FA 1%, se observd un aumento de la viscosidad al pasar de 0.96
a 1.31 Pas, lo cual corresponde a un aumento del 36% con respecto al sistema base

que no incluia FA. Sin embargo, sistemas acuosos con concentraciones de FA del 1
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al 10% no mostraron diferencias significativas en dicho valor, mientras que los
sistemas con FA al 15, 20 y 25% mostraron diferir significativamente en sus valores de

1no- Estas variaciones se observan en las curvas de la Figura 3.2.

Con respecto a 1., se observd también un aumento en los valores promedio, siendo
que, para la disolucion de GX fue de 0.0013 Pa's en comparacion del sistema
compuesto por CPSL y GX, donde la viscosidad promedio obtenida fue de 0.0041 Pa-s,
lo cual representa un aumento del 23%. Al adicionar FA en 1% en el sistema base de
CPSLy GX, 1, incremento desde 0.0041 a 0.0044 Pa-s, aumentando entonces un 5%
con respecto a éste. Esta tendencia hacia el aumento de 5, continia con respecto a
la concentracion de FA adicionado a los sistemas, pasando entonces de 0.0044 Pa-s
al 1% de FA hasta 0.0166 Pa's con 25% de FA en el sistema, siendo entonces un
aumento significativo del 277%.

Entre GX y CPSL se ha demostrado que existe un efecto positivo con respecto al
aumento de viscosidad presentado, tal como se menciona en los trabajos realizados
por Martinez-Padilla et al. (2015), los cuales sugieren que este efecto sinérgico es
debido a la incompatibilidad termodinamica entre ambos hidrocoloides. Por su parte,
la inclusién de FA aumentd ambas viscosidades (1, Y 1) en los sistemas; esto puede
deberse a la formacion de puentes de hidrégeno entre CPSL y FA, para satisfacer el
requerimiento de hidrégeno de los grupos polares en la superficie de la proteina, tal y
como lo reportado por Rodriguez-Furlan et al. (2014), con el uso de FA como
protectores de proteinas de plasma bovino. EI aumento de 7, requiere cierta
concentracion de FA para poder llevar a cabo la interaccion entre ambos biopolimeros;
igualmente, el aumento de 7, puede deberse a esta interaccion, pues tras el
cizallamiento a altas velocidades, los agregados formados por la GX se rompen
progresivamente, permaneciendo entonces el comportamiento reolégico debido a la
interaccion CPSL y FA.

El tiempo caracteristico (A), el cual corresponde al inverso de la velocidad de cizalla a
la cual comenzd el comportamiento adelgazante a la cizalla, incrementd también con
respecto a la concentracion de FA presente en el sistema acuoso, lo cual indicd que

los sistemas acuosos con mayor concentracion de FA comenzaron a ser fluidificantes
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Cuadro 3.3. Viscosidad y Parametros del modelo de Carreau-Yasuda de los sistemas acuosos estudiados.

Sistema acuoso estudiado no (Pa-s) N (Pa-s) A(s) a n
GX 0.1 % Valor promedio 0.602 0.00132 6.12 0.97° 0.40°
(+ 0.04) (+ 0.0001) (+ 0.4) (+ 0.10) (+ 0.01)
C.V. (%) 5.9 6.6 6.3 10 2.6
CPSL 15 % GX 0.1 % Valor promedio 0.96° 0.0041° 8.5b¢ 0.742b 0.382bc
(+ 0.01) (+ 0.0003) (+ 0.4) (+ 0.05) (+ 0.01)
C.V. (%) 1.1 7.6 4.5 7 1.8
CPSL 15% GX 0.1 % Valor promedio 1.31¢ 0.0044°¢ 8.gb.ce 0.782b 0.37°
FA1 % (+ 0.04) (+ 0.0003) (+0.7) (+ 0.02) (+ 0.01)
C.V. (%) 3.2 6.4 7.5 2 3
CPSL 15% GX 0.1 % Valor promedio 1.34¢ 0.0052° 9.9be 0.89b¢ 0.36°
FA5 % (+ 0.06) (+ 0.0002) (+ 0.4) (+ 0.01) (+ 0.01)
C.V. (%) 4.5 4.8 4.5 0.7 2.2
CPSL 15 % GX 0.1 % Valor promedio 1.32¢ 0.0071¢ 7.9¢ 1.13¢4 0.36°
FA10 % (+ 0.06) (+ 0.0005) (+ 0.4) (+ 0.10) (+ 0.01)
C. V. (%) 4.4 7 4.5 9.1 2.1
CPSL 15 % GX 0.1 % Valor promedio 1.77¢ 0.0098¢ 10.49°¢ 1.26¢ 0.385¢
FA15 % (+ 0.12) (+ 0.0002) (+ 0.4) (+ 0.05) (+ 0.01)
C. V. (%) 7 1.7 3.6 3.7 1.9
CPSL 15 % GX 0.1 % Valor promedio 2.51¢ 0.0149f 11.8¢ 1.71¢ 0.37¢
FA20 % (+ 0.06) (+ 0.0004) (+0.7) (+ 0.07) (+ 0.002)
C. V. (%) 2.6 2.5 6.0 4.1 0.5
CPSL 15 % GX 0.1 % Valor promedio 1.98" 0.0166¢ 10.1¢ 1.51¢ 0.39%P
FA25 % (+ 0.11) (+ 0.0003) (+ 0.6) (+ 0.12) (+ 0.001)
C. V. (%) 5.3 1.9 5.7 8 0.3

Desviacion estandar se muestra entre paréntesis. Mismos superindices indican que no hay diferencias significativas entre promedios

aritméticos.
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a velocidades de cizalla cada vez menores (de 0.085 a 0.117 1/s) en comparacion con
los sistemas que solo incluian CPSL y GX (0.163 1/s). El analisis de varianza mostré
diferencias significativas (p<0.05 %). Las diferencias de medias mostraron que la
adicion de CPSL a los sistemas acuosos de GX aumento significativamente los valores
de tiempo caracteristico en comparacién a la disolucién de GX, al pasar de 6.1 a 8.5
s. La adicion de FA, por su parte, mostré un impacto significativo sobre el aumento del
tiempo caracteristico a concentraciones de FA del 20%, ya que con ésta se alcanzé el
maximo valor (11.8 s), y al continuar con la adicion de FA hasta 25%, tendi6 a

disminuir, al pasar de 11.8 a 10.1 s.

El exponente a propuesto en el modelo de Carreau-Yasuda disminuyo con la adicion
de CPSL al sistema, al compararlo con las disoluciones de GX, pasando de 0.97 a
0.74, sin embargo, las diferencias no fueron significativas sino hasta concentraciones
de FA del 20 al 25%. Con la adicién de FA a los sistemas base, se observé un cambio
del valor de a, el cual aumentdé gradualmente en un intervalo de 0.78 a 1.17,
acercandose al valor del exponente a propuesto para el modelo de Carreau, el cual es
2. Este exponente ha sido utilizado para describir el comportamiento de sistemas
concentrados de polimeros, lo que explica la tendencia hacia el aumento del valor de
a con respecto al incremento de la concentracion de FA presentes en los sistemas de

estudios.

En cuanto al indice de comportamiento al flujo (n), los valores variaron poco, aunque
fueron significativamente diferentes; inicialmente el valor de n mostré una ligera
disminucién de éste al adicionar CPSL a los sistemas acuosos de GX, y continué con
esta tendencia hasta concentraciones de FA del 15%, a partir de la cual n comienza a
aumentar. Los valores promedio de n fueron relativamente bajos (0.36 a 0.402), por lo
cual los sistemas estudiados fueron altamente fluidificantes; caracteristica comun de

los sistemas que incluyen GX, tal y como lo mencionan Phillips y Williams (2009).

3.2. Propiedades de las espumas

Densidad relativa
La densidad relativa obtenida de las espumas estudiadas se muestra en el Cuadro 3.4.

Las espumas formadas a partir de los sistemas con FA al 1% no mostraron diferencias
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significativas en cuanto a las densidades relativas obtenidas, no asi para el caso de
los sistemas con mayor concentraciéon de FA, en los cuales la densidad variaron

significativamente.

Los valores de densidad relativa promedio varian de 0.218 a 0.298, para las diferentes
concentraciones de FA agregadas a los sistemas base de CPSL y GX. El sistema base
de CPSL y GX mostraron valores menores comparados con los que incluyen FA en
sus formulaciones. El aumento de la densidad de las espumas es similar al mostrado
por la fase acuosa, debido al aumento de concentracion de FA adicionado, con lo cual
aumentaron las macromoléculas presentes en los sistemas precursores de las
espumas. De igual manera, el aumento de lan,, mostrada por la fase acuosa, dificultd
la integracién de aire durante el batido, y por ende, se obtuvieron espumas con mayor
densidad en los sistemas cuya n, fue mayor, siendo éstos los de mayores

concentraciones de FA.

Cuadro 3.4. Densidad relativa para las espumas de estudio. Concentrado de

proteinas de suero lacteo (CPSL), goma xantana (GX) y fructanos de agave (FA).

Sistema de estudio Densidad relativa promedio C.V. (%)

CPSL 15 % GX 0.1 % 0.2184 (£ 0.007) 3
CPSL15% GX 0.1 % FA1 % 0.226ap (£ 0.011) 4.8
CPSL15% GX 0.1 % FA5 % 0.232p¢ (+ 0.003) 1.3
CPSL 15 % GX 0.1 % FA10 % 0.244 4 (+ 0.003) 1.1
CPSL 15 % GX 0.1 % FA15 % 0.250¢ (£ 0.001) 0.4
CPSL 15 % GX 0.1 % FA 20 % 0.267¢ (£ 0.003) 1.1
CPSL 15 % GX 0.1 % FA 25 % 0.2984 (+ 0.003) 1

Desviacion estandar se muestra entre paréntesis. Mismos superindices indican que no hay diferencias
significativas entre promedios aritméticos.

Capacidad espumante

La capacidad espumante de los sistemas acuosos se muestra en el Cuadro 3.5,
expresada como rendimiento volumeétrico. EI maximo rendimiento volumétrico se
obtuvo con el sistema base de CPSL 15% y GX 0.1%, y conforme aumenta la
concentracion de FA, este rendimiento disminuyo ligeramente, sin embargo, estas
diferencias no resultaron estadisticamente significativas (p= 0.246). El rendimiento

volumétrico de las espumas elaboradas resultd menor a las obtenidas por Martinez-
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Padilla et al. (2014, 2015), las cuales, para sistemas compuestos por leche
descremada en polvo 10% y CPSL 15% fue de 534%; y para CPSL 15% GX 0.05% y
CPSL 15% GX 0.15% fueron del 625 y 588%, respectivamente, debido al aumento de
la densidad de la fase continua, la diferencia en el tiempo de batido durante la
formacion de las espumas y el cambio de las propiedades de superficie del sistema

acuoso mixto.

Cuadro 3.5. Capacidad espumante de las espumas de estudio. Concentrado de

proteinas de suero lacteo (CPSL), goma xantana (GX) y fructanos de agave (FA).

Sistema estudiado Rendimiento Desviacion C.V.
volumétrico (%) Estandar (%)

CPSL 15 % GX 0.1 % 4062 +6.03 1.49
CPSL 15 % GX 0.1 % FA1 % 4012 +1.53 0.38
CPSL 15 % GX 0.1 % FA5 % 3942 + 3.61 0.92
CPSL 15 % GX 0.1 % FA10 % 3922 +2.08 0.53
CPSL 15 % GX 0.1 % FA15 % 3892 +2.08 0.53
CPSL 15 % GX 0.1 % FA 20 % 3882 + 3.51 0.90
CPSL 15 % GX 0.1 % FA 25 % 3892 +4.51 1.16

Mismos superindices indican que no hay diferencias significativas entre promedios aritméticos

La disminucién de capacidad espumante esta relacionada directamente con la
cantidad de aire incorporado durante el batido, y éste a su vez con la viscosidad de la
fase continua: mientras mas viscosa sea, menor sera la cantidad de aire integrado y
por lo tanto, el rendimiento sera menor. En el caso de los sistemas de estudio, la
viscosidad responsable de este efecto podria ser 1., debido al cizallamiento al que
se sometieron los sistemas acuosos para la formacion de las espumas. Esta
disminucién del rendimiento concuerda con el aumento de la densidad relativa de las

espumas.
Estabilidad por transmisién-retrodispersion de luz

El seguimiento de estabilidad realizado por transmision-retrodispersion de la luz resulto

de manera general, como el mostrado en la Figura 3.3.
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Figura 3.3.Comportamiento observado en el seguimiento de la estabilidad de las
espumas por medio de la transmision (a) y retrodispersion de la luz (b) a través de la

muestra.

En los perfiles de transmision de la luz se identificd el colapso de la espuma como los
picos positivos en la parte superior del tubo de muestra, en extremo superior derecho
(1); mientras que en los perfiles de retrodispersién de luz, se identificd al drenado como
los picos negativos al inicio del diagrama al fondo del tubo de la muestra en el extremo
inferior izquierdo (2), y al crecimiento de tamafio de burbuja debido a la maduracion de
Ostwald como la disminucion de retrodispersion de la luz a lo largo del tubo en una

zona delimitada durante el tiempo de prueba (3); tal y como lo observado por Martinez-
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Padilla et al. (2014) para espumas compuestas de CPSL, caseinato de sodio y leche

descremada en polvo.

Al incrementar la concentracién de FA, las tres zonas mencionadas tendieron a
permanecer constantes a lo largo del tiempo de la prueba, mientras que a menores
concentraciones, mostraron una disposicion a incrementar. Los parametros de

estabilidad obtenidos muestran en el Cuadro 3.6.

Todas las cinéticas mostraron una dependencia lineal de la retrodispersion de la luz
con respecto al tiempo, y se calculd la velocidad como la pendiente de la linea recta
resultante. Con respecto a los parametros de estabilidad, éstos muestran una
tendencia general a disminuir con respecto a la concentracion de FA en el sistema, lo

que significa que las espumas fueron mas estables.

La velocidad de disminucién de la retrodispersion de la luz (%) con respecto al tiempo
en la zona central del tubo, al ser directamente proporcional al crecimiento de burbujas
permitid dar seguimiento a la maduracién de Ostwald. La adicion de FA mostré un
efecto significativo sobre esta velocidad, al disminuirla de 0.0066 a 0.0045 en
porcentaje de retrodispersion de luz/s, en comparacion con los sistemas base de
CPSL y GX; al aumentar la concentracion de FA, esta velocidad mantuvo su tendencia
a disminuir, hasta alcanzar un punto minimo de 0.0021 % retrodispersion de luz/s en
el sistema con 15% de FA, concentracion a partir de la cual la velocidad mostré un
ligero aumento a concentraciones de 20 y 25% FA, siendo ahora las velocidades de
0.0022 y 0.0024 como porcentaje de retrodispersion de luz/s, respectivamente, sin

embargo, este aumento no resulto significativo.

La disminucion de la velocidad de crecimiento de burbujas, y por lo tanto, de la
maduracion de Ostwald puede corresponder principalmente al aumento de la
viscosidad de la fase acuosa debido al aumento de concentracion de FA; ya que la
muestra se encontré en reposo, puede relacionarse principalmente con la n, de los
sistemas acuosos precursores de las espumas. Igualmente, lo anterior podria
relacionarse con el arreglo estructural de las moléculas de FA, gracias al cual existe
disponibilidad de sus grupos hidroxilos para interactuar con las moléculas de agua

circundantes, lo cual permite una alta afinidad en la interfase como lo describe Demel
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et al. (1998). En ambos casos, probablemente se dio un reforzamiento de la superficie

de la lamela que separaba a las burbujas de gas.

Cuadro 3.6. Parametros de estabilidad observados en las espumas de estudio.

Concentrado de proteinas de suero lacteo (CPSL), goma xantana (GX) y fructanos

de agave (FA).

Sistema acuoso Maduracién de Drenado Colapso Tiempo
estudiado Ostwald (% (mm/s) (mm/s) estable
retrodispersion de (s)
luz/s)
CPSL 15 % | Promedio 0.00662 0.0034 | 0.0090° | 12272
GX 0.1 % (+ 0.0006) (+ 0.0006) | (+0.0035) | (+ 56.8)
C.V. (%) 9.1 16.4 39.5 5
CPSL 15 % | Promedio 0.0045° 0.00407 0.01502 5702
GX 0.1 % (+ 0.0004) (+ 0.0003) | (+0.0020) | (+ 110)
FA1% C.V. (%) 7.7 6.2 13.0 19
CPSL 15 % | Promedio 0.0026° 0.0026° | 0.0049°° | 1800°°
GX 0.1 % (+ 0.0001) (+0.0001) | (+£0.0014) | (+625)
FAS % C.V. (%) 4.5 4.5 27.7 35
CPSL 15 % | Promedio 0.0027°¢ 0.0014° | 0.0045P¢ | 1732°
GX 0.1 % (+0.0003) (+0.0001) | (+0.0008) | (+267)
FA10% [ CV. (%) 9.44 4.03 17.96 15
CPSL 15 % | Promedio 0.0021°¢ 0.0008%¢ | 0.0031° | 2860°¢
GX 0.1 % (+ 0.0004) (+0.0003) | (+£0.0017) | (+380)
FA15% [ CV. (%) 17.7 30.2 56.7 13
CPSL 15 % | Promedio 0.0022° 0.0003¢ - 4492°
GX 0.1 % (+0.0002) (+0.0002) - (+ 320)
FA20% [ C.V. (%) 6.8 57.7 - 7
CPSL 15 % | Promedio 0.0024° 0.0004¢ - 3950¢4
GX 0.1 % (+0.0001) (+0.0001) - (+ 590)
FA25% [ C.V. (%) 2.4 25.0 - 15

(-) Indican que el proceso no se desarroll6 a lo largo del tiempo de evaluacion. Desviacion estandar se
muestra entre paréntesis. Mismos superindices indican que no hay diferencias significativas entre

medias.

La velocidad de drenado mostré un aumento inicial al adicionar 1% de FA al pasar de
0.0034 a 0.0040 mm/s, sin embargo, no resulté estadisticamente significativo. El efecto
de la concentracion de FA resulto evidente para sistemas con concentraciones de FA

mayores o iguales de 5%, disminuyendo la velocidad de drenado de 0.0040 a 0.0026
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mm/s; esta tendencia hacia la disminucion de la velocidad continué conforme
aumentaba la concentracién de FA en los sistemas, hasta alcanzar su valor minimo en
los sistemas con 20% FA, con un promedio de 0.0003 mm/s. A partir de esta
concentracion, se mostré un ligero aumento en la velocidad de drenado, sin embargo,

éste no fue significativo.

Al aumentar la concentraciéon de FA en la fase continua, se favorecio el aumento de la
viscosidad de ésta, disminuyendo el movimiento de las burbujas de gas y por lo tanto,
reduciendo el liquido drenado, como lo explica Huppertz (2010) para espumas lacteas.
Para los sistemas estudiados, es mayormente debido al aumento de la n,, al
encontrarse la muestra sin cizallamiento aparente. Este aumento en n, esta asociado

a la funcionalidad de los FA en los sistemas, tal y como se comentd anteriormente.

La velocidad de colapso de las espumas mostré también un aumento significativo al
adicionar 1% de FA en los sistemas, al pasar de 0.0090 mm/s para los sistemas base
de CPSL y GX, a 0.0150 mm/s sin embargo, al aumentar la concentracion de FA, la
velocidad de colapso comenzé a disminuir, hasta alcanzar un minimo de 0.0031 mm/s
en los sistemas con 15% FA. Los sistemas con concentraciones mayores de FA fueron

mas estables frente al colapso.

El tiempo durante el cual las espumas fueron estables mostré una disminucion inicial
debido a la presencia de FA, pasando de 1227 s para los sistemas base de CPSL y
GX, a 570 s en las muestras con 1% FA. Concentraciones mayores al 1% de FA
presentaron tiempos estables mayores, con un tiempo maximo de 4492 s en los
sistemas con 20% FA. El tiempo estable para las espumas con 25% FA se redujo en
comparacion con la anterior, al pasar de 4492 a 3950 s, sin embargo, esta disminucion

no resulto significativa.

El aumento del tiempo estable de los sistemas es resultado de la disminucion de las
velocidades de desestabilizacion; aunque los porcentajes de coeficientes de variacion
resultantes fueron mayores al 10%, éstos se deben a la heterogeneidad de las
muestras, caracteristica propia de las espumas, y resulta concordante con lo obtenido
por Martinez-Padilla et al. (2014, 2015) en espumas de leche descremada fortificada
en mezcla con proteinas lacteas y en espumas formadas a partir de concentrado de

proteinas de suero lacteo y goma xantana.
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Tamaio de burbuja

En general, el aumento de FA en los sistemas permitié la obtenciéon de espumas con
burbujas de menor diametro, tal y como lo muestra el Cuadro 3.7. Inicialmente puede
observarse una aumento significativo del diametro de burbuja inicial en los sistemas
con FA 1%, en comparacion con los sistemas base de CPSL y GX, al pasar de 0.13 a
0.22 mm; sin embargo, al aumentar la concentracion de FA en los sistemas, el diametro
de burbuja promedio mostré una tendencia a disminuir, hasta un valor minimo de 0.08
mm, en los sistemas con 25% FA. Los diametros promedio de los sistemas
compuestos por CPSL y GX resultaron menores con respecto a los obtenidos por
Martinez-Padilla et al. (2014) para sistemas compuestos por CPSL 15% GX 0.05%, y
CPSL 15% GX 0.15%, los cuales fueron de 0.207 y 0.198 mm, respectivamente,
aunque mayores que los diametros de burbujas de los sistemas compuestos por leche

descremada al 10% y CPSL 15%, cuyo promedio fue de 0.089 mm.

Cuadro 3.7. Diametros de burbuja iniciales de las espumas de estudio. Concentrado

de proteinas de suero lacteo (CPSL), goma xantana (GX) y fructanos de agave (FA).

Sistema de estudio Diametro (mm)

CPSL 15% GX 0.1% 0.13bc (£ 0.08)
CPSL 15% GX 0.1% FA 1% 0.222 (£ 0.19)
CPSL 15% GX 0.1% FA 5% 0.12bc (£ 0.07)
CPSL 15% GX 0.1% FA 10% 0.13bc (£ 0.09)
CPSL 15% GX 0.1% FA 15% 0.14b (£ 0.10)
CPSL 15% GX 0.1% FA 20% 0.10¢¢ (£ 0.05)
CPSL 15% GX 0.1% FA 25% 0.08¢ (£ 0.04)

Desviacion estandar se muestra entre paréntesis. Mismos superindices indican que no hay diferencias
significativas entre medias.

Se observaron desviaciones estandar altas, lo cual evidencia que las espumas
presentaron heterogeneidad de tamanos, similar a lo observado por Martinez-Padilla
et al. (2014, 2015); estas desviaciones disminuyeron con respecto a la concentracion
de FA presente en los sistemas, indicando entonces cierta homogeneidad en cuanto
a los diametros de burbuja.

A bajas concentraciones de FA en los sistemas, las burbujas mostraron una gran

variedad de tamanios, lo cual se aprecid en el histograma de la Figura 3.4 en la apertura
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de las curvas de frecuencia de diametro de burbuja, mientras que en las curvas de
distribucion acumulativa de la Figura 3.5 se observé como el cambio de pendiente de
las curvas. Conforme aumenta la concentracion de FA, esta diversidad de diametros
de burbuja presentados por los sistemas disminuyd, es decir, que las espumas
presentaron mayor uniformidad con respecto al tamafio de las burbujas; este cambio
se puede apreciar en el histograma como la reduccion de columnas presentes, y de
manera analoga en las curvas acumulativas, donde las curvas resultantes de sistemas

con mayores concentraciones de FA presentaron menor variacion de la pendiente de

éstas.
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Figura 3.4. Histograma de frecuencia de diametro de burbuja de las espumas de
estudio recién batidas. Concentrado de proteina de suero lacteo (CPSL) y goma

xantana (GX), y posterior adicion de fructanos de agave (FA).

El tamano de burbuja en las espumas estudiadas es resultado de la viscosidad de la
fase acuosa que las conforma; en este caso, al ser una prueba realizada en reposo, y

sin cizallamiento alguno, podria ser consecuencia mayormente de n,, lo cual
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concuerda con lo observado por Drenckhan y Saint-Jalmes (2015), quienes indican
que el tamaro de burbuja depende de las propiedades reoldgicas de la fase acuosa, y
como criterio euristico establecen que a mayor viscosidad de la fase acuosa, las

burbujas seran de menor tamafio y la fraccion de gas incorporada sera mas baja.
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Diametro de burbuja (mm)
Figura 3.5. Curvas de distribucion acumulativa de diametro de burbuja de las espumas

de estudio recién batidas. Concentrado de proteina de suero lacteo (CPSL) y goma

xantana (GX), y posterior adicion de fructanos de agave (FA).

Con respecto a la variacion del tamafio de burbuja en funcién del tiempo, las burbujas
mostraron tendencia a aumentar de tamano hasta romperse (Figura 3.6). Las espumas
con bajas concentraciones de FA mostraron poca resistencia a la desestabilizacidon
debido a la desproporcion del tamafio de burbujas, colapsandose antes de los 30
minutos; la estabilidad frente a la maduracion de Ostwald se logré a concentraciones
de 20 y 25% de FA; estos resultados muestran concordancia con los obtenidos por el

seguimiento de dispersidon-retrodispersion de la luz, por lo cual a mayores
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concentraciones de FA en los sistemas menor es la velocidad de la maduracion de

Ostwald y entonces, mayor es el tiempo estable de las espumas.

0 min_utos 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos

CPSL
15% GX
0.1%

CPSL &
15% GX
0.1%
FA 1%
CPSL
15% GX
0.1%
FA 5%
CPSL
15% GX
0.1%
FA 10%
CPSL
15% GX
0.1%
FA 15%
CPSL
15% GX
0.1%
FA 20%
CPSL
15% GX
0.1%
FA 25%

Figura 3.6. Imagenes mlcroscoplcas (objetivo 10x) de las espumas frescas 30, w60 90

y 120 minutos después de su formacion. Concentrado de proteinas de suero lacteo

(CPSL), goma xantana (GX) y fructanos de agave (FA).

Estabilidad por drenado gravimétrico
El comportamiento del drenado de las espumas con respecto al tiempo se muestra en
la Figura 3.7. A diferencia de los estudios realizados por Marinova et al. (2009), y

Martinez-Padilla et al. (2014, 2015), el drenado de las espumas mostré6 una
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dependencia lineal, por lo cual la velocidad de drenado se calculé como la pendiente
de la linea recta resultante. Se delimitdé la linea recta hasta el primer cambio de
pendiente que presentara (lineas rojas punteadas). El tiempo estable se determind
como el tiempo durante el cual las espumas no mostraron drenado. Lo anterior se

resume en el Cuadro 3.8.
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Figura 3.7. Volumen de drenado en funcién del tiempo en las espumas de estudio.
Concentrado de proteinas de suero lacteo (CPSL), goma xantana (GX) y fructanos de

agave (FA).

Las velocidades de drenado obtenidas de los sistemas base de CPSL 15% y GX 0.1%
mostraron concordancia con las obtenidas por Martinez-Padilla et al. (2015), para
sistemas compuestos por CPSL 15% GX 0.05% y CPSL 15% GX 0.15%, las cuales
fueron de 0.004 y 0.001 ml/s, respectivamente. Los sistemas a concentraciones de FA

relativamente altas (15, 20 y 25%) mostraron menores velocidades de drenado en
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comparacion con las antes referidas, con lo cual se demuestra el caracter estabilizante

de los FA frente a este proceso de desestabilizacion.

Cuadro 3.8. Velocidades de drenado y tiempos durante el que permanecieron estables

las espumas de estudio. Concentrado de proteinas de suero lacteo (CPSL), goma

xantana (GX) y fructanos de agave (FA).

Sistema de estudio

Velocidad de drenado

Tiempo estable

(ml/s) (s)
CPSL 15% GX Promedio 0.0019? 400°
0.1% (+0.0002) (+173)
C.V. (%) 9.1 43
CPSL 15% GX Promedio 0.0019? 400°
0.1% FA 1% (+ 0.0002) (£ 173)
C.V. (%) 9.1 43
CPSL 15% GX Promedio 0.0013° 6002P
0.1% FA 5% (+ 0) (+0)
C.V. (%) 0 0
CPSL 15% GX Promedio 0.0012° 900"
0.1% FA 10% (+ 0.0001) (+0)
C.V. (%) 4.7 0
CPSL 15% GX Promedio 0.0006° 1800°
0.1% FA 15% (+ 0.0001) (+ 300)
C.V. (%) 9.1 17
CPSL 15% GX Promedio 0.0006° 1900°
0.1% FA 20% (+ 0) (+173)
C.V. (%) 0 9
CPSL 15% GX Promedio 0.0004°¢ 25004
0.1% FA 25% (+ 0) (+173)
C.V. (%) 0 7

Desviacion estandar se muestra entre paréntesis. Mismos superindices indican que no hay diferencias
significativas entre medias.

La disminucion de la velocidad de drenado permitié que el tiempo durante el cual las

espumas se mantuvieron estables fuera mayor. El tiempo estable de los sistemas de

estudio tendié a aumentar con respecto a la concentracion de FA; llegando a un

maximo de 2500 s a una concentracion del 25% de FA. El efecto de FA sobre el tiempo

estable resulté significativo en los sistemas con 10% FA, al pasar de 400 a 900 s, en

comparacion con el sistema base y los sistemas de menor concentracién de FA. Estos
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resultados mostraron una tendencia similar a los obtenidos por medio del analisis
transmision-retrodispersion de la luz anteriormente mostrado, con lo cual se refuerza
la capacidad estabilizante de los FA al aumentar la viscosidad de la fase continua, y
por el caracter estatico de la prueba, se relaciona mas proximamente con el aumento

de la n,.

Parametros texturales
El perfil general obtenido de la prueba de adhesividad por penetracién y retirada en el

texturédmetro se muestra en la Figura 3.8; los parametros obtenidos de la prueba se
resumen en el Cuadro 3.9. De manera general, la tendencia de los sistemas fue el

aumento de los parametros texturales a partir de cierta concentracion de FA.
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Figura 3.8. Comportamiento obtenido tras realizar pruebas de adhesividad por
penetracion y retirada de las espumas de estudio. Concentrado de proteinas de suero

lacteo (CPSL), goma xantana (GX) y fructanos de agave (FA).
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La firmeza puede interpretarse como el grado inicial de resistencia frente a una
aplicacion de fuerza; en el caso de alimentos suaves, como las espumas estudiadas,
esta fuerza corresponde a la compresion ejercida por el paladar y la lengua del
consumidor (Pascua et al.,2013). En las espumas estudiadas, la firmeza inicialmente
mostré una ligera disminucion en los sistemas con FA, comparados con los sistemas
base, pasando de 0.067 a 0.066 N, sin embargo, no resultaron significativas. La
tendencia hacia la disminucién de firmeza se mantuvo en los sistemas con 5% FA; al
rebasar esa concentracion, la firmeza mostré un aumento significativo, pasando de
0.064 a 0.073 N; esta tendencia hacia el aumento se mantuvo hasta llegar a un maximo
de 0.161 N, en los sistemas con concentraciones de FA del 25%.

El trabajo adhesivo, mostré una tendencia similar a la firmeza, manteniéndose sin
diferencias significativas en los sistemas con 0, 1 y 5% de FA. Concentraciones
mayores a las anteriores mostraron un aumento significativo de trabajo adhesivo, hasta
llegar a un maximo de -0.019 N s en los sistemas que contenian 25% de concentracion
de FA.

La adhesividad evalua la fuerza requerida para remover una porcion o muestra de
alimento adherida a la boca utilizando la lengua. Pascua et al. (2013) consideran a la
adhesividad como un sinénimo de pegajosidad. Wall y Huebner (1980) mencionan que
la adhesividad es resultado de la interaccién de grupos no polares, involucrando
cadenas de grupos alifaticos o aromaticos por medio de interacciones de Van Der
Walls. La B-globulina, una de las principales proteinas que componen el CPSL
presenta algunas regiones fuertemente hidrofébicas, tal y como lo mencionan Phillips
y Williams (2011), por lo cual las espumas muestran cierta adhesividad inicial; la cual
continué aumentando al aumentar la concentracion de FA debido a la disminucion del
contenido de agua en los sistemas y por lo tanto, el aumento de concentracién de
CPSL.

La cohesividad, al igual que los parametros texturales anteriores, se mantuvo sin
diferencias significativas a bajas concentraciones de FA en los sistemas, mostrando
un aumento significativo en los sistemas cuya concentracion de FA fue del 15%, con

un valor de -0.089 N s. A partir de esta concentracion, la cohesividad mostré una
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tendencia a aumentar con respecto a la concentracion de FA en los sistemas, hasta

llegar a un maximo de -0.138 N s.

Cuadro 3.9. Parametros texturales promedio de las espumas de estudio. Concentrado

de proteinas de suero lacteo (CPSL), goma xantana (GX) y fructanos de agave (FA).

Sistema de estudio Firmeza Trabajo Trabajo
(N) adhesivo (N's) | cohesivo (N s)
CPSL 15% GX Promedio 0.067%¢ -0.008? -0.063?
0.1% (£ 0.001) (£ 0.001) (£ 0.001)
C.V. (%) 1.877 6.708 1.481
CPSL 15% GX Promedio 0.066%¢ -0.008? -0.065?
0.1% FA 1% (£ 0.003) (£ 0.000) (£ 0.003)
C. V. (%) 3.908 5.684 4.310
CPSL 15% GX Promedio 0.064° -0.010? -0.062°
0.1% FA 5% (+ 0.005) (£ 0.001) (+ 0.003)
C. V. (%) 7.414 8.766 4.114
CPSL 15% GX Promedio 0.073¢ -0.008° -0.073?
0.1% FA 10% (+ 0.003) (£ 0.001) (£ 0.002)
C. V. (%) 4.266 7.245 3.201
CPSL 15% GX Promedio 0.092° -0.013°¢ -0.089°
0.1% FA 15% (£ 0.002) (£ 0.001) (£ 0.003)
C.V. (%) 2.669 5.385 3.675
CPSL 15% GX Promedio 0.107° -0.013¢ -0.101°
0.1% FA 20% (£ 0.002) (£ 0.001) (£ 0.002)
C. V. (%) 1.528 7.251 2.139
CPSL 15% GX Promedio 0.161°2 -0.019¢ -0.138°¢
0.1% FA 25% (£ 0.003) (£ 0.002) (£ 0.003)
C. V. (%) 2.018 9.485 1.991

Desviacion estandar se muestra entre paréntesis. Mismos superindices indican que no hay diferencias
significativas entre medias.

La cohesividad de un sistema es sindnimo de las fuerzas de union internas; estas
uniones son debido a la presencia de grupos polares, que contribuyen a la adhesion
de proteinas a los carbohidratos, y entonces, a la cohesion del sistema que forman
(Funami et al., 2012; Wall y Huebner, 1980). En los sistemas estudiados, estos grupos
polares se encuentran principalmente en los polisacaridos utilizados: GX y FA, por lo
cual la cohesividad de los sistemas aumentd con respecto a la concentracion de FA.

La marcada diferencia entre la adhesividad y cohesividad de los sistemas indica un
fallo adhesivo; las espumas estudiadas tienden mayormente a un comportamiento

cohesivo y por lo tanto, las muestras se mantuvieron unidas en una sola masa; Pascua
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et al. (2003) refieren que este comportamiento es comun en geles de CPSL, quesos
crema y yogurt.

Un atributo sensorial comun y deseable en postres aireados, como lo son los mousses
y los refrescos de helado es la cremosidad; ésta se define como un cumulo de
sensaciones tipicamente asociadas con el contenido de grasa, como lo son el sabor
dulce, la suavidad y la presencia de un recubrimiento aterciopelado, sin llegar a ser
aceitoso, aspero o seco. Aunque es comunmente relacionado con alimentos ricos en
grasas, también puede resultar un parametro en alimentos con hidrocoloides como la
GX 'y FA, al ser ambos un sustituto de grasas que no modifica esta sensacion de
cremosidad (Pascua et al., 2003). La cremosidad esta relacionada con otros atributos
sensoriales del alimento; con una influencia positiva o negativa sobre este atributo. La
viscosidad puede presentar un efecto positivo, mientras que la adhesividad o
pegajosidad, y la firmeza tienen un efecto negativo (Frgst y Janhgj, 2007). Los
sistemas estudiados mostraron un aumento de mayor significancia con respecto a la
viscosidad con respecto a la concentracion de FA, comparado con la adhesividad y la
firmeza; con lo cual se obtuvieron espumas cremosas que podran resultar atractivas

para sus futuros consumidores.

63



CONCLUSIONES

Se evaluo la funcionalidad de los fructanos de agave en mezcla con concentrado de
proteinas de suero lacteo y goma xantana en la formacién de espumas, obteniéndose
que éstos resultan compatibles con el tipo de sistema disperso, al permitir la formacion
de las espumas, asi como también a mantener éstas estables.

El factor determinante para la estabilizacién de los sistemas estudiados fue el control
de las propiedades reoldgicas de la fase continua; la cual dependié del tipo de
polisacarido utilizado y la concentracién de éstos. El aumento de viscosidad observado
en los sistemas acuosos precursores de las espumas podria ser el resultado de las
interacciones entre los polisacaridos utilizados y las proteinas de suero lacteo: por un
lado, se tiene la incompatibilidad termodinamica entre la goma xantana y el
concentrado de proteinas de suero lacteo, asi como también, la posible interaccion de
proteinas con los grupos hidroxilo de los fructanos de agave. El aumento de la
viscosidad de los sistemas acuosos fue mas evidente con la adicion de fructanos de
agave; esta tendencia continu6 con respecto a la concentracion de los fructanos.

El aumento de la viscosidad de los sistemas acuosos permitié la estabilizacion de las
espumas formadas, al disminuir el movimiento de las burbujas de aire dispersas en el
seno liquido, reducir la velocidad de difusion del aire de éstas; asi como también al
homogenizar y disminuir el tamafio de dichas burbujas. Esta estabilidad fue evaluada
por tres métodos diferentes, con resultados congruentes entre si. Debido a la
naturaleza estatica de dichas pruebas, se consideré que la viscosidad con mayor
influencia fue la viscosidad 7, al no aplicarse ningun cizallamiento sobre la muestra y
a mantenerla en relativo reposo.

La adiciéon de fructanos de agave en los sistemas mostré un efecto sobre la densidad
de las espumas, al aumentarla con respecto a la concentracion de éstos; asi como
también al disminuir el rendimiento volumétrico de las espumas; esto se debid también
al aumento de la viscosidad, la cual dificultd la incorporacién de aire durante el batido;

en este caso se consideré que es la viscosidad n, como la responsable, al haber
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cizallamiento durante la formacion de la espuma; sin embargo, la disminucion de
rendimiento volumétrico no mostro efectos significativos.

Las propiedades texturales reflejaron un aumento con respecto a la concentracién de
fructanos presentes; las espumas evaluadas tendieron a ser mayormente cohesivas.
Por el tipo de sistema disperso, asi como su composicion, se relacionaron los
parametros sensoriales evaluados con la cremosidad; este caracter cremoso aumento
en relacién a la concentracion de fructanos.

El uso de fructanos de agave en espumas base de concentrado de proteinas de suero
lacteo y goma xantana mostraron ser una mezcla ideal de biopolimeros para la
formacion de sistemas estables, sin sacrificar propiedades importantes como lo son el

rendimiento volumétrico y la textura.
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RECOMENDACIONES

Al evaluar el uso de fructanos de agave en conjunto con dos hidrocoloides se obtuvo
un sistema modelo para la formacion de espumas estables y con buenas propiedades
texturales; a partir de esto, es necesario continuar la experimentaciéon orientada ahora
a la formulacién de un producto alimenticio. Por las caracteristicas obtenidas y al estar
presente una proteina lactea, se sugiere encaminar los nuevos esfuerzos a productos
como café capuchino, bases para la elaboracion de helado o de malteadas. Y debido
a las propiedades benéficas para la salud de los fructanos, dirigir el desarrollo hacia
un producto funcional. Se sugiere también realizar pruebas sensoriales para evaluar

la aceptacion de los productos formulados.
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