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RESUMEN

El conocimiento de las propiedades viscoelásticas, además 
de ser importante para el control de calidad, también es 
muy útil en el diseño y en la predicción de la estabilidad de 
muestras almacenadas. En el presente trabajo, se caracter-
izó, reológicamente, una espuma elaborada a base de clara 
de huevo, azúcar y pulpa de tamarindo, teniendo en cuenta 
la influencia de la relación de azúcar y clara de huevo. Se 
determinaron los módulos de almacenamiento y de pérdida, 
viscosidad compleja y valores de tangente del ángulo de 
desfase, a diferentes concentraciones de azúcar y clara de 
huevo en la espuma, ajustando los datos experimentales al 
modelo de Maxwell. Las mayores concentraciones de azúcar 
aumentaron el carácter viscoso de la espuma, presentando 
mayor módulo de pérdida. El modelo reológico de Maxwell, 
se ajustó adecuadamente a los datos experimentales de las 
propiedades reológicas de la espuma, donde se pudo evi-
denciar una incidencia significativa del azúcar y la clara de 
huevo, en el tiempo de relajación.

Palabras clave: Propiedades viscoelásticas, módulo elástico, 
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.

INTRODUCCIÓN

El tamarindo (Tamarindus indica L.) es originario del con-
tinente africano y fue introducido al americano, por los es-
pañoles. 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 cáscara 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 azúcar, con concentración 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 más atractivos al consumidor (Licciardello et al . 2012). 
Según Abirached et al . (2010), las espumas son dispersiones 
de burbujas de aire en un medio líquido, 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 líquida, también denomi-
nadas lamela (Plancken et al . 2007). La composición y las 
propiedades de la capa adsorbida determinan la estabilidad 
y las propiedades físicas, resultantes de la espuma (Maldona-
do-Valderrama et al . 2007).

En la espuma de tamarindo, la clara de huevo actúa como 
la fase continua líquida, 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 azúcar aumenta 
los sólidos solubles, aportándole viscosidad y debido al au-
mento de la presión osmótica, actúa como conservante (Ti-
rado et al . 2014); la concentración de estos componentes 
influyen, por tanto, en estas propiedades, en especial, las 
reológicas, importante para su procesamiento, empacado, 
almacenamiento y presentación.

Los ensayos reologicos dinámicos permiten determinar la 
proporción entre el componente elástico y viscoso de un ali-
mento y cuantificar en qué medida se comporta como semi-
sólido o como semilíquido, a través de funciones viscoelás-
ticas, tales como el modulo complejo G*, definido, según 
Gunasekaran & Ak, (2000), como:

(1)

Donde, G´ es el módulo de almacenamiento y relaciona los 
eventos moleculares de naturaleza elástica y G´´ es el módulo 
de pérdidas y representa los eventos moleculares de naturaleza 
viscoso (Gunasekaran & Ak, 2000; Acevedo et al . 2014b). Es-
tos módulos, se determinan según las ecuaciones 2 y 3:

(2)

(3)

Donde, τ0 y γ0 son respectivamente las amplitudes de las on-
das del esfuerzo y de la deformación y δ es el ángulo de des-
fase; si el fluido es puramente elástico, se cumple que δ =0°, 
G*=G´ y G´́=0; en un fluido viscoso ideal δ =90°, G*=G´́  
y G´=0 (Chhabra & Richardson, 2008; Gunasekaran & Ak, 

2000). Otras funciones viscoelásticas son el módulo de vis-
cosidad compleja (η*) y la tangente del desplazamiento de 
fase o del ángulo de fase, llamado tan δ, popularmente, usa-
da para describir comportamiento viscoelástico (Narsimhan, 
1994). Estas funciones viscoelásticas 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 dinámica de alimentos viscoelásticos es el de Max-
well, que se expresa en las ecuaciones 4 y 5 (Narsimhan, 
1994; Garzón et al . 2009):

(4)

(5)

Tal interpretación, en términos de mecanismos teóricos, 
proporciona las directrices necesarias para dar sentido a 
las observaciones, relacionar el comportamiento de la com-
posición y estructura, predecir y modificar las propiedades, 
así como para comparar un método experimental con otro 
(Barbosa-Cánovas et al . 1996).

Por otro lado, el conocimiento de las propiedades viscoe-
lásticas, además de ser importante para el control de cali-
dad (Schramm, 2000), también es muy útil en el diseño y 
en la predicción de la estabilidad de muestras almacenadas 
(Tabilo-Munizaga & Barbosa-Cánovas, 2005). Basado en lo 
anterior, el objetivo de esta investigación fue caracterizar, re-
ológicamente, la espuma a base de clara de huevo, azúcar 
y pulpa de tamarindo, teniendo en cuenta la influencia que 
tiene el contenido de azúcar y la clara de huevo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Formulación y elaboración de la espuma a base de clara 
de huevo, azúcar y pulpa de tamarindo. Se tomó como 
formulación base, la receta típica utilizada en el municipio 
de Montería (Palacios et al . 2012) y se estandarizaron las 
medidas artesanales a unidades del sistema internacional, 
obteniéndose la siguiente formulación: 58,14g, de clara de 
huevo; 500g, de pulpa de tamarindo; 2.000g, de azúcar; 2g, 
de bicarbonato y 75cm3, de agua tibia. A la formulación, se 
le varió el contenido de azúcar y clara de huevo, mantenien-
do la proporción de pulpa y de agua de la formulación base, 
tal como se puede ver en la tabla 1.
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Para la elaboración de la espuma, se pesaron los ingredi-
entes obtenidos del comercio de la ciudad de Montería, en 
una balanza analítica OHAUS®, con exactitud ±0,001g y se 
procedió 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.

Caracterización viscoelástica. A las diferentes muestras de 
espuma, se les realizaron ensayos de barrido de deformación 
y se les determinó la deformación en el rango de viscoelásti-
cidad lineal. Se efectuó 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 reómetro 
TA AR 1500® TA Instruments Ltda., utilizando un plato de 
40mm, controlado por el programa TA Universal Analysis 
Versión 5.2®, instalado en un ordenador PC, conectado al 
reómetro. El análisis de datos reológicos, se realizó aplicando 
el software Rheology Advantage Data Analysis Versión 5.7®. 
Con los ensayos oscilatorios, se determinaron los módulos 
de almacenamiento (G’) y de pérdidas (G’’), las viscosidades 
complejas (η*) y los valores del factor de pérdida (tan δ), en 
función de frecuencia de la deformación. Todas las muestras 
se dejaron reposar durante 15 minutos, para permitir la rela-
jación de las mismas, antes de practicar el ensayo.

Diseño experimental y análisis estadístico. Se utilizó un 
diseño completamente al azar y un arreglo factorial 32. Se 
controlaron los factores proporción de azúcar y de clara 
de huevo, con tres niveles para el primero: 70,3, 75,90 y 
79,7% y 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 
módulos de almacenamiento, el módulo de pérdidas y la 
viscosidad compleja. Se ajustaron los datos experimentales 
a los modelos de Maxwell de cuatro elementos, utilizando, 
como criterios estadísticos, el coeficiente de determinación 
R2, el error estándar y el análisis de los residuales. A los difer-
entes parámetros del modelo de Maxwell, se les realizó un 
análisis de varianza y un test de Tukey, con un nivel de signifi-
cancia del 5%, para determinar la influencia de la proporción 
de azúcar y de clara de huevo, en el comportamiento vis-
coelástico de la espuma. El procesamiento de los datos, se 
realizó en el software STATISTICA ® versión de prueba 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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

Tal como se evidencia en la figura 1a, en la muestra con con-
centración en peso de 70,26%, de azúcar y clara de huevo, 
1,14; 2,21 y 3,35%, que corresponde a las muestras 1, 4 y 7, 
respectivamente, a bajas frecuencias, predomina el carácter 
elástico sobre el viscoso, es decir, que G’>G’’, por lo cual, se 
puede afirmar que la espuma se comporta como un semi-
sólido. A medida que aumenta la frecuencia, se presenta un 
punto de transición entre los módulos que marca el comien-
zo del comportamiento viscoso, a partir, del cual, la espuma 
se comporta como un semilíquido.

Tabla 1. Concentraciones de azúcar y clara de huevo en muestras de espuma, a base de clara de huevo, de azúcar y de pulpa 
de tamarindo.

Muestras Pulpa tamarindo 
(%) Azúcar (%) Clara de Huevos 

(%) 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
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Figura 1. Comportamiento del módulo de almacenamiento (G’) y del módulo de pérdida (G’’), en función de la frecuencia 
de las muestras a) 1, 4 y 7; b) 2, 5 y 8 y c) 3, 6 y 9.

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 1. Comportamiento del módulo de almacenamiento (G’) y del módulo de pérdida 
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Para la muestra con una 3,35%, de clara de huevo, el punto 
de transición de los módulos elásticos y viscosos, se pre-
senta a más altas frecuencias que en las muestras con 1,14 
y 2,21%, que indica que la concentración de 3,35% de clara 
de huevo presenta mayor grado de estructuración, de estabi-
lidad y de mayor resistencia a una deformación. Lo anterior, 
también se puede explicar, debido a que, según la formu-
lación, a mayores concentraciones de clara de huevo hay 
menor proporción de pulpa.

Se observa en la figura 1b, que en la muestra con concentra-
ciones de 75,9%, de azúcar y 1,14; 2,21 y 3,35%, de clara de 
huevo, muestras 2, 5, 8, respectivamente, la espuma a base 
de clara de huevo, azúcar y pulpa de tamarindo, se comporta 
como un semilíquido en todo el rango de frecuencia estu-
diada, donde predomina el carácter viscoso sobre el elástico, 
es decir, que G”>G’. Este comportamiento es diferente al 
reportado por Tirado et al. (2014), quienes en su estudio 
de propiedades reológicas de la pulpa edulcorada de tama-
rindo, a diferentes concentraciones de pulpa y de azúcar, en-
contraron que el módulo elástico fue mayor que el viscoso, 
demostrando un carácter sólido para la pulpa, con mayor 
contenido de azúcar; 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 
dándole más fluidez.

En la figura 1c, se observa que igual comportamiento pre-
sentaron las espumas con 79,75%, de azúcar y composición 
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 azúcar y disminución de los contenidos en pulpa 
reducen el comportamiento elástico; por otro lado, a altas 
concentraciones de azúcar, los módulos elásticos y viscosos 
son mayores. Las mezclas con mayores contenidos de azú-
car y menor en clara de huevo fueron más viscosas, lo que 
se explica, debido a la mayor cantidad de sólidos 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-Cánovas (1995), 
con mayonesa.

Según la figura 2, la viscosidad compleja de las diferentes 
muestras disminuye al aumentar la frecuencia en un perfil 
típicamente pseudoplástico, propio de las emulsiones o sus-
pensiones pseudoplásticas. Tal comportamiento, se carac-
teriza por una disminución de la viscosidad a medida que el 
cizallamiento aumenta. Desde el punto de vista físico, sig-
nifica que la resistencia a fluir disminuye cuando la velocidad 
de deformación aumenta.

 
 
 

Figura 2. Viscosidad compleja (η*) vs frecuencia de las muestras de espuma, a base de clara de huevo, de azúcar y de pulpa 
de tamarindo.
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Se puede observar en la figura 2, que la viscosidad compleja 
aumenta con la concentración en sólidos, para todo el rango 
de frecuencias estudiadas. Esto demuestra, que una con-
centración más alta implica una mayor cantidad de sólidos 
y no necesariamente estructuras más complejas, ya que el 
comportamiento a mayor concentración de azúcar es la de 
un semilíquido, por lo tanto, el azúcar le da mayor viscosidad 
a la espuma y no elasticidad (Ramos & Ibarz, 2006; Tirado 
et al . 2014).

Los valores de la tangente del ángulo de fase, ángulo δ, de-
nominado función de pérdidas, para las espumas estudiadas 
están representados en la figura 3. La función de pérdidas 
es una medida adimensional, que compara la cantidad de 
energía perdida durante un ensayo oscilatorio, con la canti-
dad de energía almacenada durante este periodo e, indica, si 
predomina la propiedad elástica o viscosa.

Como se puede apreciar en la figura 3, la espuma con 
70,26%, de azúcar y 3,35%, de clara de huevo, tiene menor 
función de pérdidas en todo el rango de frecuencia, lo que 
indica que, en este último, predominan las propiedades elás-
ticas sobre las demás formulaciones; lo anterior, probable-
mente, a que la albumina forma con la pectina –presente en 
la pulpa- estructuras más complejas, que acentúa el carácter 
viscoelástico. Por lo anterior, podemos decir que, según este 
estudio, las muestras más viscosas no son necesariamente 
las más elásticas; solo las espumas con 70,26% de azúcar, 
en las diferentes composiciones de clara de huevo, presen-
taron características de semisólido, 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 azúcar. Las espumas con mayor concentración de azú-
car presentan función de pérdidas por encima de la unidad 
en todo el rango de frecuencia estudiado, predominando las 
propiedades viscosas, indicando que el azúcar rompe las es-
tructuras complejas de la espuma a base de clara de huevo, 
azúcar y pulpa de tamarindo.

Un modelo de Maxwell de cuatro elementos o distribuciones 
de relajación fueron suficientes para describir, con precisión, 
el comportamiento de las espuma a diferentes concentra-
ciones de azúcar y clara de huevo. Los coeficientes de deter-
minación 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 módulos elásticos y viscosos, se presentan en la 
tabla 2.

Los resultados del análisis de varianza realizado a los módu-
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 azúcar y 
porcentaje de clara de huevo, sobre el parámetro del modelo 
de Maxwell G1, pero no de las interacciones; igual compor-
tamiento tuvieron los parámetros G2, G3 y G4. La prueba de 
rangos múltiples de Tukey confirmó que existen diferencias 
significativas, con un nivel de significancia del 5%, ente los 

 
 

Figura 3. Tangente del desplazamiento de fase (δ) vs frecuencia para las muestras de espuma, a base de clara de huevo, 
de azúcar y de pulpa de tamarindo.
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tratamientos que involucran los niveles 70,3%, de azúcar y 
3,4%, de clara de huevo, para el parámetro G1; igual compor-
tamiento tuvieron los parámetros G2, G3 y G4. Esto indica que 
en las tres primeras fases de la curva de viscoelasticidad de 
las muestras de espuma se ve favorecido el carácter elástico, 
influenciado por los bajos niveles de azúcar y altos niveles 
de clara de huevo, con 70,3% y 3,4%, respectivamente, que 
actúa como aglutinante y, posiblemente, forman con la pec-
tina de la pulpa de tamarindo, estructuras más complejas.

Los resultados del análisis de varianza realizado a los tiem-
pos de relajación λ1, λ2, λ3 y λ4 reflejan que no existe una 
significancia estadística de los factores porcentaje de azúcar 
y porcentaje de clara de huevo, sobre los tiempos de rela-
jación rápida, λ1, λ2 y λ3, mientras que para el tiempo de 
relajación lenta, λ4, se presenta una diferencia significativa, 
influenciada solamente por el factor porcentaje de azúcar. La 
prueba de rangos múltiples 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 azúcar. El mayor tiempo de relajación a menor 
concentración de azúcar y a concentración de clara de huevo 
mayor, indicando una mayor estructuración de esta espuma. 
Al parecer una mayor concentración de azúcar rompe las 
estructuras, presentándose mayor dilución de pectina y de 
albumina. Las espumas con mayores concentraciones de 
azúcar presentaron módulos de pérdidas mayores, confir-
mado su carácter de fluido viscoelástico. De acuerdo con los 
criterios señalados por Ferry (1980), ninguno de las espumas 
mostró el comportamiento reológico 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 azúcar y de pulpa de tamarindo, formulada con menor 
cantidad de azúcar y una mayor cantidad de clara de huevo, 
presentó un mayor comportamiento viscoelástico. Las 
mayores concentraciones de azúcar aumentan el carácter 
viscoso de la espuma, reflejando mayor módulo de pérdida. 
El modelo reológico de Maxwell, se ajustó adecuadamente 
a los datos experimentales de las propiedades reológicas de 
las diferentes espumas, donde se pudo evidenciar una in-
cidencia significativa del azúcar y la clara de huevo, en el 
tiempo de relajación.
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claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en 
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