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RESUMEN

El conocimiento de las propiedades viscoelasticas, ademas
de ser importante para el control de calidad, también es
muy Util en el disefo y en la prediccién de la estabilidad de
muestras almacenadas. En el presente trabajo, se caracter-
iz, reolégicamente, una espuma elaborada a base de clara
de huevo, azucar y pulpa de tamarindo, teniendo en cuenta
la influencia de la relacién de azicar y clara de huevo. Se
determinaron los médulos de almacenamiento y de pérdida,
viscosidad compleja y valores de tangente del &ngulo de
desfase, a diferentes concentraciones de azlcar y clara de
huevo en la espuma, ajustando los datos experimentales al
modelo de Maxwell. Las mayores concentraciones de az(car
aumentaron el caracter viscoso de la espuma, presentando
mayor moédulo de pérdida. El modelo reolégico de Maxwell,
se ajustd adecuadamente a los datos experimentales de las
propiedades reolégicas de la espuma, donde se pudo evi-
denciar una incidencia significativa del aztcar y la clara de
huevo, en el tiempo de relajacién.

Palabras clave: Propiedades viscoelasticas, médulo eléstico,
viscosidad compleja, Tamarindus indica L.

SUMMARY

Knowledge of the properties of viscoelastic, in addition to
being important for quality control, is also very useful in the
design and prediction of the stability of stored samples. In
the present work rheologically it was characterized a foam
made from egg white, sugar and tamarind pulp, considering
the influence of the relationship of sugar and egg white. The

modules of storage and loss, complex viscosity and values
of tangent of the phase angle at different concentrations
of sugar and white egg in foam, were determined by fitting
the experimental data to Maxwell's model. The highest
concentrations of sugar increased the viscous nature of the
foam, presenting greater loss module. Maxwell rheological
model is properly adjusted to the experimental data of the
rheological properties of foam, which was evident a significant
incidence of sugar and egg white in the relaxation time

Key words: Viscoelastic properties, elastic modulus, complex
viscosity, Tamarindus indica L.

INTRODUCCION

El tamarindo (Tamarindus indica L.) es originario del con-
tinente africano y fue introducido al americano, por los es-
panoles. Pertenece a la familia de las leguminosas. El fruto
es una vaina curvada, de 12 a 15cm de longitud, del cual, la
pulpa constituye, de 30 a 55%; la cascara y la fibra, de 11 a
30% y las semillas, de 33 a 44% (Acevedo et al. 2014a; Ti-
rado et al. 2014). En la costa caribe colombiana, se conoce
la “jalea de tamarindo”, como un producto de consistencia
cremosa, elaborado con pulpa de tamarindo, clara de huevo
y azicar, con concentracién entre 60 y 70°Brix; sin embargo,
técnicamente no cumple los requisitos de una jalea (Norma
Técnica Colombiana 285), en cuanto a los requerimientos
de pectina (ICONTEC, 2007; Fredes et al. 2009), a pesar que
la pulpa de tamarindo la contiene (Muzaffar & Kumar, 2015).

La “jalea de tamarindo” es un producto que forma parte
de los alimentos denominados espumas (Foegeding et al.
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2006; Raikos et al. 2007; Davis & Foegeding, 2007; Planck-
en et al. 2007), las cuales, presentan una amplia diversi-
dad de formas, de componentes y de consistencias, para
ser mas atractivos al consumidor (Licciardello et al. 2012).
Segun Abirached et al. (2010), las espumas son dispersiones
de burbujas de aire en un medio liquido, que contiene un
agente activo de superficie (agente espumante), que tiende
a situarse en la superficie, protegiendo del colapso a las bur-
bujas. Por su parte, Davis & Foegeding (2007), las define
como un sistemas coloidales, en las que existen burbujas de
aire dispersas en una fase continua liquida, también denomi-
nadas lamela (Plancken et al. 2007). La composicion y las
propiedades de la capa adsorbida determinan la estabilidad
y las propiedades fisicas, resultantes de la espuma (Maldona-
do-Valderrama et al. 2007).

En la espuma de tamarindo, la clara de huevo actia como
la fase continua liquida, que contiene el agente activo espu-
mante (Abirached et al. 2010), que le otorga textura, volu-
men y esponjosidad (Fredes et al. 2009) y el azicar aumenta
los sélidos solubles, aportandole viscosidad y debido al au-
mento de la presién osmatica, actia como conservante (Ti-
rado et al. 2014); la concentracién de estos componentes
influyen, por tanto, en estas propiedades, en especial, las
reoldgicas, importante para su procesamiento, empacado,
almacenamiento y presentacion.

Los ensayos reologicos dindmicos permiten determinar la
proporcién entre el componente eléstico y viscoso de un ali-
mento y cuantificar en qué medida se comporta como semi-
solido o como semiliquido, a través de funciones viscoelas-
ticas, tales como el modulo complejo G*, definido, segin
Gunasekaran & Ak, (2000), como:

6= JTTT " &

Donde, G~ es el médulo de almacenamiento y relaciona los
eventos moleculares de naturaleza elasticay G~ es el médulo
de pérdidas y representa los eventos moleculares de naturaleza
viscoso (Gunasekaran & Ak, 2000; Acevedo et al. 2014b). Es-
tos mddulos, se determinan segun las ecuaciones 2 y 3:

@)
G = (T—O) cosé

Yo
3)
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G’ = (—) send
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Donde, 10y y0 son respectivamente las amplitudes de las on-
das del esfuerzo y de la deformacién y 3 es el angulo de des-
fase; si el fluido es puramente eléstico, se cumple que 6 =0°,
G*=G" y G""=0; en un fluido viscoso ideal 6 =90°, G*=G "~
y G“=0 (Chhabra & Richardson, 2008; Gunasekaran & Ak,

2000). Otras funciones viscoelésticas son el médulo de vis-
cosidad compleja (n*) y la tangente del desplazamiento de
fase o del angulo de fase, llamado tan 3, popularmente, usa-
da para describir comportamiento viscoelastico (Narsimhan,
1994). Estas funciones viscoelasticas han sido usadas para
caracterizar algunos tipos de alimentos, tales como man-
tequilla (Shukla & Rizvi, 1995), gel de arroz (Jena & Bhat-
tacharya, 2003), gel de queso (Castillo et al. 2006), carnes
de pescado (Campo & Tovar, 2008) y derivados de yema de
huevos (Miranda et al. 2000).

El modelo usado para interpretar y correlacionar datos de la
prueba dindmica de alimentos viscoelasticos es el de Max-
well, que se expresa en las ecuaciones 4 y 5 (Narsimhan,
1994; Garzoén et al. 2009):
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(@) = 1+ 2w?) “)
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Tal interpretacion, en términos de mecanismos tedricos,
proporciona las directrices necesarias para dar sentido a
las observaciones, relacionar el comportamiento de la com-
posiciéon y estructura, predecir y modificar las propiedades,
asi como para comparar un método experimental con otro
(Barbosa-Cénovas et al. 1996).

Por otro lado, el conocimiento de las propiedades viscoe-
lasticas, ademas de ser importante para el control de cali-
dad (Schramm, 2000), también es muy util en el disefo y
en la prediccion de la estabilidad de muestras almacenadas
(Tabilo-Munizaga & Barbosa-Cénovas, 2005). Basado en lo
anterior, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar, re-
olégicamente, la espuma a base de clara de huevo, azicar
y pulpa de tamarindo, teniendo en cuenta la influencia que
tiene el contenido de azucar y la clara de huevo.

MATERIALES Y METODOS

Formulacién y elaboracién de la espuma a base de clara
de huevo, azlcar y pulpa de tamarindo. Se tomé como
formulacién base, la receta tipica utilizada en el municipio
de Monteria (Palacios et al. 2012) y se estandarizaron las
medidas artesanales a unidades del sistema internacional,
obteniéndose la siguiente formulacién: 58,14g, de clara de
huevo; 500g, de pulpa de tamarindo; 2.000g, de azucar; 2g,
de bicarbonato y 75cm’, de agua tibia. A la formulacién, se
le varié el contenido de azlcar y clara de huevo, mantenien-
do la proporcién de pulpa y de agua de la formulacién base,
tal como se puede ver en la tabla 1.
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Tabla 1. Concentraciones de azlcar y clara de huevo en muestras de espuma, a base de clara de huevo, de azlcar y de pulpa

de tamarindo.

Muestras Pulpa t(?;; arindo Azucar (%) Clara d((?%l)-luevos Bicarbonato (%) Agua (%)
1 24,81 70,26 1,14 0,08 3,71
4 23,87 70,26 2,21 0,08 3,58
7 22,88 70,26 3,35 0,08 3,43
2 19,9 75,9 1,14 0,08 2,98
5 18,97 75,9 2,21 0,08 2,84
8 17,98 75,9 3,35 0,08 2,69
3 16,55 79,75 1,14 0,08 2,48
6 15,62 79,75 2,21 0,08 2,34
9 14,63 79,75 3,35 0,08 2,19

Para la elaboraciéon de la espuma, se pesaron los ingredi-
entes obtenidos del comercio de la ciudad de Monteria, en
una balanza analitica OHAUS®, con exactitud =0,001g y se
procedié a mezclarlos de forma manual, empleando una va-
rilla de vidrio como agitador, a un tiempo de mezclado de
5 minutos, por muestra. Las muestras, se empacaron en
bolsas ziploc y se conservaron refrigeradas en nevera, a una
temperatura de 4°C.

Caracterizacién viscoeléstica. A las diferentes muestras de
espuma, se les realizaron ensayos de barrido de deformacién
y se les determiné la deformacién en el rango de viscoeléasti-
cidad lineal. Se efectué el barrido de frecuencia, en un rango
entre 0,1 a 100Hz. La temperatura de las muestras, se man-
tuvo a 25+0,1°C. Los ensayos se ejecutaron en un reémetro
TA AR 1500° TA Instruments Ltda., utilizando un plato de
40mm, controlado por el programa TA Universal Analysis
Version 5.2®, instalado en un ordenador PC, conectado al
reémetro. El andlisis de datos reolégicos, se realizé aplicando
el software Rheology Advantage Data Analysis Versiéon 5.7®.
Con los ensayos oscilatorios, se determinaron los médulos
de almacenamiento (@) y de pérdidas (G”), las viscosidades
complejas (n*) y los valores del factor de pérdida (tan 3), en
funcion de frecuencia de la deformacién. Todas las muestras
se dejaron reposar durante 15 minutos, para permitir la rela-
jacion de las mismas, antes de practicar el ensayo.

Disefio experimental y andlisis estadistico. Se utilizé6 un
disefio completamente al azar y un arreglo factorial 3°. Se

controlaron los factores proporcién de azlcar y de clara
de huevo, con tres niveles para el primero: 70,3, 75,90 y
79,7% vy tres para el segundo: 1,1, 2,3 y 3,4%. Se hicieron

tres repeticiones por muestra, para un total de 27 unidades
experimentales, teniendo como variables de respuesta los
modulos de almacenamiento, el médulo de pérdidas y la
viscosidad compleja. Se ajustaron los datos experimentales
a los modelos de Maxwell de cuatro elementos, utilizando,
como criterios estadisticos, el coeficiente de determinacién
R’ el error estandar y el andlisis de los residuales. A los difer-
entes parametros del modelo de Maxwell, se les realizé un
anélisis de varianza y un test de Tukey, con un nivel de signifi-
cancia del 5%, para determinar la influencia de la proporcién
de azicar y de clara de huevo, en el comportamiento vis-
coeléstico de la espuma. El procesamiento de los datos, se
realizé en el software STATISTICA © versién de prueba 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rango lineal de las muestras estuvo entre 1y 4% de defor-
macion; para realizar los ensayos de barrido de frecuencia a
las diferentes muestras, se tomé una deformacién relativa
de 2,5%.

Tal como se evidencia en la figura 1a, en la muestra con con-
centracion en peso de 70,26%, de azlcar y clara de huevo,
1,14; 2,21y 3,35%, que corresponde a las muestras 1,4y 7,
respectivamente, a bajas frecuencias, predomina el caracter
elastico sobre el viscoso, es decir, que G'>G”, por lo cual, se
puede afirmar que la espuma se comporta como un semi-
sélido. A medida que aumenta la frecuencia, se presenta un
punto de transicién entre los médulos que marca el comien-
zo del comportamiento viscoso, a partir, del cual, la espuma
se comporta como un semiliquido.
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b)

Figura 1. Comportamiento del médulo de almacenamiento (Q') y del médulo de pérdida (G”), en funcién de la frecuencia
de las muestrasa) 1,4y 7;b)2,5y8yc)3,6y09.
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Para la muestra con una 3,35%, de clara de huevo, el punto
de transicion de los mdédulos elésticos y viscosos, se pre-
senta a mas altas frecuencias que en las muestras con 1,14
y 2,21%, que indica que la concentracién de 3,35% de clara
de huevo presenta mayor grado de estructuracion, de estabi-
lidad y de mayor resistencia a una deformacién. Lo anterior,
también se puede explicar, debido a que, segin la formu-
lacién, a mayores concentraciones de clara de huevo hay
menor proporcion de pulpa.

Se observa en la figura 1b, que en la muestra con concentra-
ciones de 75,9%, de azlGcary 1,14; 2,21y 3,35%, de clara de
huevo, muestras 2, 5, 8, respectivamente, la espuma a base
de clara de huevo, azlcar y pulpa de tamarindo, se comporta
como un semiliquido en todo el rango de frecuencia estu-
diada, donde predomina el caracter viscoso sobre el elastico,
es decir, que G">G’. Este comportamiento es diferente al
reportado por Tirado et al. (2014), quienes en su estudio
de propiedades reoldgicas de la pulpa edulcorada de tama-
rindo, a diferentes concentraciones de pulpa y de az(car, en-
contraron que el médulo elastico fue mayor que el viscoso,
demostrando un carécter sélido para la pulpa, con mayor
contenido de azucar; sin embargo, en este estudio, el uso
de clara de huevo otorga propiedades diferentes a la matriz,
confiriendo propiedades viscosas a la mezcla estudiada y
déndole mas fluidez.

En la figura 1c, se observa que igual comportamiento pre-
sentaron las espumas con 79,75%, de azGicar y composicion
de clara de huevo 1,14; 2,21 y 3,35%, muestras 3, 6, 9, re-
spectivamente, lo que indica que las mayores concentra-
ciones de azlcar y disminucién de los contenidos en pulpa
reducen el comportamiento eléstico; por otro lado, a altas
concentraciones de azucar, los mdédulos elésticos y viscosos
son mayores. Las mezclas con mayores contenidos de azi-
car y menor en clara de huevo fueron més viscosas, lo que
se explica, debido a la mayor cantidad de sélidos presente,
que hace que su viscosidad aumente.

Similares comportamientos, como los encontrados en el
presente estudio, han sido reportados por Ramos & Ibarz
(2006), en pulpa de membrillo; Lopes da Silva (1993), con
dispersiones de pectinas y Ma & Barbosa-Cénovas (1995),
con mayonesa.

Segun la figura 2, la viscosidad compleja de las diferentes
muestras disminuye al aumentar la frecuencia en un perfil
tipicamente pseudopléstico, propio de las emulsiones o sus-
pensiones pseudoplésticas. Tal comportamiento, se carac-
teriza por una disminucién de la viscosidad a medida que el
cizallamiento aumenta. Desde el punto de vista fisico, sig-
nifica que la resistencia a fluir disminuye cuando la velocidad
de deformacién aumenta.

Figura 2. Viscosidad compleja (n*) vs frecuencia de las muestras de espuma, a base de clara de huevo, de azdcar y de pulpa

de tamarindo.
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Se puede observar en la figura 2, que la viscosidad compleja
aumenta con la concentracion en sélidos, para todo el rango
de frecuencias estudiadas. Esto demuestra, que una con-
centracion mas alta implica una mayor cantidad de sélidos
y no necesariamente estructuras mas complejas, ya que el
comportamiento a mayor concentraciéon de azicar es la de
un semiliquido, por lo tanto, el azicar le da mayor viscosidad
a la espuma y no elasticidad (Ramos & Ibarz, 2006; Tirado
et al. 2014).

Los valores de la tangente del angulo de fase, angulo J, de-
nominado funcién de pérdidas, para las espumas estudiadas
estén representados en la figura 3. La funcién de pérdidas
es una medida adimensional, que compara la cantidad de
energia perdida durante un ensayo oscilatorio, con la canti-
dad de energia almacenada durante este periodo e, indica, si
predomina la propiedad eléstica o viscosa.

Como se puede apreciar en la figura 3, la espuma con
70,26%, de azucar y 3,35%, de clara de huevo, tiene menor
funcién de pérdidas en todo el rango de frecuencia, lo que
indica que, en este Ultimo, predominan las propiedades elés-
ticas sobre las deméas formulaciones; lo anterior, probable-
mente, a que la albumina forma con la pectina —presente en
la pulpa- estructuras més complejas, que acentua el caracter
viscoeléstico. Por lo anterior, podemos decir que, segun este
estudio, las muestras més viscosas no son necesariamente
las mas elasticas; solo las espumas con 70,26% de azicar,
en las diferentes composiciones de clara de huevo, presen-
taron caracteristicas de semisolido, por debajo de la frecuen-

cia de 6,31Hz; para espumas con 3,35%, de clara de huevo,
correspondiente a la muestra 7 y 1,995Hz; para espumas
con 2,21, correspondiente a la muestra 4 y 1,14% de clara
de huevo, correspondiente a la muestra 1, por lo que la clara
de huevo solo influye en espumas con composiciones bajas
de azuicar. Las espumas con mayor concentracion de azi-
car presentan funcién de pérdidas por encima de la unidad
en todo el rango de frecuencia estudiado, predominando las
propiedades viscosas, indicando que el aziicar rompe las es-
tructuras complejas de la espuma a base de clara de huevo,
azucar y pulpa de tamarindo.

Un modelo de Maxwell de cuatro elementos o distribuciones
de relajacion fueron suficientes para describir, con precisién,
el comportamiento de las espuma a diferentes concentra-
ciones de azucar y clara de huevo. Los coeficientes de deter-
minacién estuvieron entre 0,9973 y 0,9986, para G’y 0,9979
y 0,9994, para G”. Los valores de los 4 elementos de Maxwell
para los médulos elésticos y viscosos, se presentan en la
tabla 2.

Los resultados del anélisis de varianza realizado a los médu-
los de elasticidad de las diferentes muestras de espuma refle-
jan una diferencia significativa, para un nivel de significancia
del 5%, de los efectos principales: porcentaje de azdcar y
porcentaje de clara de huevo, sobre el parametro del modelo
de Maxwell Gi, pero no de las interacciones; igual compor-
tamiento tuvieron los parametros Gz, Gz y G4. La prueba de
rangos multiples de Tukey confirmé que existen diferencias
significativas, con un nivel de significancia del 5%, ente los

Figura 3. Tangente del desplazamiento de fase (3) vs frecuencia para las muestras de espuma, a base de clara de huevo,

de azlcar y de pulpa de tamarindo.
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Tabla 2. Parametros del modelo de Maxwell generalizado para las diferentes muestras de espuma, a base de clara de huevo,

de azlcar y de pulpa de tamarindo.

Muestra Parémetros para G’ (Pa) Parémetros para G” (Pa) Tiempo de relajacion s
Gi Ge Gs Ga G Ge Gs Ga M e A3 M
M1 16303 3547 1424 1409 | 32790 | 4787 2790 1752 | 0,0009 | 0,0094 | 0,0911 | 1,8864
M2 28421 6282 2428 2428 | 71011 9652 5442 2838 | 0,0007 | 0,0074 | 0,0673 | 0,8909
M3 23256 5107 2792 2792 | 51655 | 9951 6465 3500 | 0,0008 | 0,0086 | 0,0905 | 1,2341
M4 11217 3310 1316 1316 | 26574 | 4611 2801 2511 | 0,0009 | 0,0090 | 0,1005 | 3,4527
M5 21137 4373 1840 1840 | 48380 | 7148 4297 3192 | 0,0008 | 0,0093 | 0,1019 | 2,6416
M6 24641 5342 2169 2169 | 60473 | 8548 5061 2551 | 0,0007 | 0,0075 | 0,0700 | 0,9129
M7 6359 1844 801 801 15134 | 2509 1445 1445 | 0,0011 | 0,0108 | 0,1178 | 3,8150
M8 14498 3156 1386 1386 | 32614 | 4863 3015 2051 | 0,0009 | 0,0097 | 0,0996 | 2,0042
M9 16819 4059 1414 1414 | 40875 | 5276 2971 1456 | 0,0008 | 0,0081 | 0,0670 | 0,8458

tratamientos que involucran los niveles 70,3%, de azicar y
3,4%, de clara de huevo, para el parametro Gi; igual compor-
tamiento tuvieron los parametros Gz, Gs y G4. Esto indica que
en las tres primeras fases de la curva de viscoelasticidad de
las muestras de espuma se ve favorecido el caracter elastico,
influenciado por los bajos niveles de azicar y altos niveles
de clara de huevo, con 70,3% y 3,4%, respectivamente, que
act@ia como aglutinante y, posiblemente, forman con la pec-
tina de la pulpa de tamarindo, estructuras mas complejas.

Los resultados del andlisis de varianza realizado a los tiem-
pos de relajacién A1, A2, A3 y A4 reflejan que no existe una
significancia estadistica de los factores porcentaje de azicar
y porcentaje de clara de huevo, sobre los tiempos de rela-
jacion répida, M1, A2 y A3, mientras que para el tiempo de
relajacion lenta, A4, se presenta una diferencia significativa,
influenciada solamente por el factor porcentaje de aztcar. La
prueba de rangos muiltiples de Tukey confirma que existen
diferencias significativas, con un nivel de significancia del
5%, ente los tratamientos que involucran los niveles 70,3%
y 79,7%, de azicar. El mayor tiempo de relajacién a menor
concentracion de azicar y a concentracion de clara de huevo
mayor, indicando una mayor estructuracién de esta espuma.
Al parecer una mayor concentracién de azicar rompe las
estructuras, presentdndose mayor dilucién de pectina y de
albumina. Las espumas con mayores concentraciones de
azUcar presentaron moédulos de pérdidas mayores, confir-
mado su carécter de fluido viscoeléstico. De acuerdo con los
criterios sefialados por Ferry (1980), ninguno de las espumas
mostré el comportamiento reoldgico de un gel; comportam-
iento similares fueron reportados en zumos concentrados de
tamarindo (Ahmed et al. 2007), de mayonesa (Laca et al.
2010) y de goma de la semilla de tamarindo (Khounvilay &
Sittikijyothin, 2012).

Se puede concluir que la espuma a base de clara de huevo,
de azicar y de pulpa de tamarindo, formulada con menor
cantidad de aziicar y una mayor cantidad de clara de huevo,
presentd un mayor comportamiento viscoelastico. Las
mayores concentraciones de azicar aumentan el caracter
viscoso de la espuma, reflejando mayor médulo de pérdida.
El modelo reolégico de Maxwell, se ajusté adecuadamente
a los datos experimentales de las propiedades reolégicas de
las diferentes espumas, donde se pudo evidenciar una in-
cidencia significativa del azicar y la clara de huevo, en el
tiempo de relajacion.
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