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I N T R o D u e e l o N 

El suero lfictco, subproducto de la industria quesera, es una de 

las fuentes más importantes de proteína de al ta calidad (compara 

ble con la del huevo) y cuya recuperación es limitada debido a lo~ 

altos costos que esto implica. 

I:n este trabajo, un 11Ut'VO método de recuperación de proteína cono· 

ciclo como Fraccionación de Espuma es presentado. Este m§todo estn

basado en las características nnfipfiticas que poseen las proteínas 

y por .lo cu;il SL' comp..-irtan col!ll• tt'nsoa..:t.ivo o ;1gente Je ~11perficie 

activa, aJsorblcndose en la superficie o intercara del sistema en

que se encuentra, reduciendo ln tensión superficial y con ello la 

energía libre superficial. 

Una de las formas de crear superficie donde sea adsorbido el tenso 

activo, es mediante la formación de burbujas que circulen a través 

del líquido de donde se desea separar el sustrato. Si el suero lfi~ 

teo es sometido a este proceso, las burbujas formadas en su super

ficie, adsorberán las moléculas de proteína presentes en la solu -

ci6n, llevándolas hasta donde una columna de espuma es formada y -

en la cual se concentra el material adsorbido. Si esta espuma es s~ 

parado, se estar& separando el concentrado de proteína que las bur

bujas han adsorbido. Esta es la base del método Fraccionaci6n de 

Espuma. 

Está técnica, presenta la ventaja de utilizar equipo muy simple de 

fácil manejo y de costo muy reducido siendo una buena alternativa ·· 

para la recuperación de proteina del lactosucro. 



e Ar 1 r u Lo r. 

ANTECEDENTES 

El suero de leche, es el subproducto líquido que resulta de la cua

gulac i.ón de 6s ta en el proceso de elnboraci.ón de queso. Debido a 

sus componentes, el suero presenta una al ta deman•la bioquímicu •.le -

oxígeno (DBO) del orden de 40 000 a SO 000 mg de oxígeno/litro, lo 

que lo hace un material extremallamente contnmi nante ( 1). Según F ,J. 

Nieto(2), el vertido de un litro de suero en cuerpos acuíferos, su

pone la muerte por asfixia de todos los peces contenidos en 10 tone 

ladas Je agua. 

Por otra parte, considerando que los componentes del suero en suma 

yoria, poseen valiosas características nutricionales como lo son: 

las proteínas hi<lrosolubles de alta calidad, comparables con las pr9._ 

tcínas del huevo; la lactosa, indispensable en la alimentación de 

los lactantes y que no se encuentra en otras fuentes naturales; así 

como vitaminas y minerales, es compn'n!<ihlc el creciente interés en· 

el nprovechamicnto de este subpr_o<lucto, especialmente en países como 

Móxico que sufre graves problemas en la alimentación. 

La producción mundial de lactosucro se ha ido incrementando en los

úl timos anos (T.\DLA 1). Este ::iumento se Jebe fundamentalmente, a las 

restricciones legales cada vez mis severas en contra de su descarga 

en ríos, lagos, etc., y al aumento de ln producción quesera. Como -

consecuencia, el los países altamente industrializ.ados, los fabric~ 

tes de queso se han visto obligados a encontrar alternativas para -

su utilización. 

El uso mis difundido del suero lficteo, es en forma directa como 



alimento lí4uido para animales. 

TABLA 1 
(miles dé' toneladas) r------· --· ·-- ------------ ---- -----------

1 PRODUCCION MUNDIAL DE L\CTOSUERO 

1 --- ------------------------------------------¡ 

1 PAJ S 1969-1971 1977 1978 1979 1981 

j Pro~~nd i~~----5-~39-----76-~-lB ___ JB-G;;--- 80 757 ____ _ 
1 

-1 

1 

1 

j EUJ\ 9 672 14 092 14 609 15 160 

URSS 7 374 10 6~7 11 1411 10 963 

Fr'-lncia 5 717 7 370 7 407 

R.F.A. 3 646 5 076 5 237 
Ca nada 890 18:.l 231 

Méxíco(a) 6118 734 705 

* Considerando un remlilnicnto del 1 zi. 
FUB\'TE: F.A.O. Productjon Yearbook. vol. 33 (1979). 

(a) Según SAPJ!. Instituto Nacional de la Leche. 

L ______ · -----------

7 654 

5 366 

372 

739 779 

Debido a que estn opción, no involucra ninguna transformación, esta 

ampliamente difundida en la alimentación de cerdos, ganado vacuno y 

pollos, aunque esta suj cto a la condición de que no se tenga que trans 

portar a grandes distancias, ya que el suero líquido tiene gran prQ 

porción de agua (94\), lo que hace incosteablc el transporte y redu 

ce su capacidad de conservación. 

Adem5s hay que considerar que este uso es limitado debido a que los 

animales tienen una tolerancia relativamente baja al suero, ya que 

la lactosa se acwnula en el aparato digestivo de los mamíferos adul 

tos ante su incapacidad de hidrolizarla y asimilarla, provocando dis 
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turbios gastrointestinales severos. Existe además el inconveniente 

de 4uc los nutrientes se encuentran muy diluidos, teniendo el ani-

mal que consumir grandes cantidades de agua para in~:erir una canti 

dad significativa de ellos; por lo que gcncr;ilmente se dií en ¡nopo.!:_ 

e iones bajas, mezclado en forrajes o sustituyendo el agua de bebida. 
(3) 

Otro uso que se Je <ln al suero sin transformación, es como fcrtill 

zantc. En este caso se tiene la limitación de que sólo se requiere 

en determinadas 6pocas del afio y el inconveniente de estar subuti-

lizando compuestos de alto valor autritiVll (-1). Ultir.:a1r.0ntc el suero 

liquido se ha utilizado para la elaboración de bebidas refrescantes 

mezclándolas con azücar y jugos de fnitas, las cuales pueden tam -

bién fermentarse con la adición de microorganismos (4-7). 

Por otra parte, el suero es un excelente medio de cultivo, por lo 

que se utiliza como substrato para la obtención de un gran número-

<le productos obtenidos a trav0s de fermentación. 

El empleo de técnicas más sofisticadns, permite la utilización más 

completa del suero de queso. La más común a nivel industrial es el 

secado de suero por atomización. El suero en polvo se utiliza pri! 

cipalmente para sustituir a la leche descremada en polvo (8-10) ,en 

productos de panadería (5-l ¡); galletas, confiteria y botanas (8); 

helados y yoghurt(¡z,¡3); también se utiliza en la elaboración de 

leches maternizadas, ya que éstas requieren una ~ayor proporción de 

lactosa, lactoalbúminas y lactoglobulinas. Es tambifin comercial la 

venta de suero condensado, cuya concentración es de 62-64'!, de sóli-

dos totales ( 3). 

Hasta aquí, se ha mencionado la utilización del suero entero en for 

ma liquida, condensado o en polvo; sin embargo el desarrcHlo de 

nuevas técnicas de separación han permi~ido rei::~perar loi princip~ 
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les C(lmponcntcs del suero: la lactosa y las proteínas; siendo de -

esta manera mejor aprovechados. 

L<Js procesos tecnológicos Je sepnr;1ción, se pueden dividir fundame!!_ 

t:1l111c:1tc en dos grupos: a)aquellos que mnntienen las proteínas en

cstado nati\'O y b)aqucJJ,1s que desnaturalizan las proteínas (1). -

Lk la primera c;1tegorí:i forman parte los pr 0 c0sos de membrana, que 

alin c:uanJo Sl' descubrieron en 17-IH (cu;1ndo el Abete Nollet hizo sus 

primeros t'xpcrimC'ntos de ósmosis con vcgijas de anima~es), son los 

métudos m;:ís empleados :1 t'scala industri:ll U4-16). 

lle intL•ré>s directo para el aprovechamiento del suero, son los si -

gu i L'!l l cs procesos Je lllL'lllbrana: 

La Ultrafiltración, la Osmosis I1wersa y la Electrodiálisis. 

La Ultrafi1traci6n se cfectGa con presiones del orden de 3 a 5 atm 

y retienen substancias de alto peso molecular; es decir que en el 

caso del suero se obtenclr5 un concentrado proteico y un pcrmeato -

que contiene la J:ictosa )' sales minenlc!', logrí1ndosc eliminar del 

70-90\ de aguo y reducir la UBO a 10-15\. 

La Osrnosis Inversa, se efectüa con membranas más cerradas y con pr~ 

siones de 30·50 atm, reteniendo asi substancias de alto y mediano

peso molecular, lo que en el suero significa obtener un concentrado 

de suero clcsmincrali:a<lo rico en lartosa y proteína y un pcrmeato· 

dl' sal es mineral es, rcduc iendo al mínimo la DBO. Si se combinan en 

serie los dos procesos, gracias a la ultrafiltraci6n se recuperan

las proteínas y gracias a la ósmosis inversa, la lactosa. 

La elcctrodi6lisis, emplea membranas cargadas eléctricamente, que

rcticncn o l'l'Cha:an componentes, según su carga eléctrica. 

Disponiendo l'll forma alternativa una serie ele membranas aniónicas

Y cat iónicas, se crean c5maras de concentración y cfimaras de clcsmi 
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ncr;1 l i zac ión del lactosuero. 

Cun estos pro,:esos, la proteína separada, puede ser utilizada dir~ 

tamcntc en el enriquecimiento de otros alimentos, talus como bebida~ 

dulces (17), pastas, harinas, tort.illas (18), botanas (19 ), etc.; -

mientras que el concentrado Je lactosa o bien el suero desproteini

:ado y Jcsmincrali:ado, puede utili:arsc en la alimentación infantil, 

rcal:::1dor Je sabores (20 ,zJ); como meclio dL' culti\'o para hongos y -

levaduras (22 ,23); para ln ¡.>roducci6n de biomasa, alcohol, 5ciL\o Uíc 

tico, vinap·c, vitaminas y en;:imas (24 -zs), cte. 

Todos L'Stos procesos sin c111b:1rgo, - i1H:Luyendo el de condensación y

secado del suero entero-, aunquu son muy eficientes, el costo del -

equipo es muy alto, por lo que su utilización queda restringido sólo 

a las grandes industrias. 

El segundo tipo de separación de proteinas, se basa en la coagula -

ción por calor o termocoagulación, donde ocurre una desnaturalización 

y agregación Je las molfculns de protuina, las cuales son separadas 

mecanicamente ( 29). Esta técnica es quizá, uno de los procesos más

antiguos de rccupcraci6n. En varios países se conocen quesos fabri

cados a partir de suero por este m&todo, as[ en México encontramos 

el requesón; en los paises escandinavos, el gjetost y el primost -

(con leche de cabra), etc. 

En este trabajo se presenta un ensayo de una nueva técnica de recu

peración de proteína, por medio del METODO DE FRACCIONACION DE ESPLNA. 

Las proteínas debido a su estructura, se comportan como tensoactivo 

o agente de superficie activa, el cual a bajas concentraciones, ti! 

ne la propiedad Je adsorberse en la superficie o intercara del sis

tema en que se encuentra, reduciendo la tensión superficial y con -

ello, la energía libre superficial. 



1Jn;1 Jv J .1s formas Je crear superfic ic en donde sea :idsorbido el ten 

soac t i1'u de' una soluc iün, es med.iantc la [ormac ión de burbujas, Lis 

cu;1lcs :<e' pueden producir cu:indo se: introduce aire ;:i través Je! li 

q~:idi.'. . .\sí si el suero Jiíctt:·o es sometido a cstc proceso, las hur

bu_i:is fnrmaLl:1s, L'n su superficie adsorberán las moléculas <le prot~. 

Í¡¡;1 p1'L'SL'!ltcs en la solución, 1Jcvando1as h:1st;1 donde Sl' fon.1a urw 

c·0Ju:1:11:i de• espuma: 011 l;J que ,;e concentra el m.1t1.:ri;ll adsorbido, 

:~i v:;t:1 'S¡'Ur.u es sc;•arad;1, se estai<i sc·paranJo el concentrado de 

pro tdna que 1 :is burbujas han adsorbido. Es ta es la base Jel método 

<le fraccionaci6n de espuma. 

Una rcri:;10n ele la:; bases fisicoquí:úca;:; Je superficie~ y teoría -

sobre esl'umas junto con los métodos ,Je opernc ión de la r-raccionación 

Je espuma, se hace necesario para su comprensión; la primera parte 

Je este trabajo se refiere a ello. En segundo lugar, se presentan

al¡;unas características y propicd.1dcs del lactosuero lo que servirá 

para rn5s adelante probar experimentnlmcnto esta nueva altcrnativa

de separación de proteina. 

Este método presenta la ventaja de utilizar equipo muy si~1lc de 

Lícil manOJO y de costo mur reducido, no requiriendo m5s que aire

como materia prima, lo que lo hace accesible a cualquier fabrican

te Je quesos, sobre todo a los pcquciios y medianos productores, por 

h> •¡uc es una buena al tcrnativa en este campo. 



CAPITULO Il. 

FISICOQUIMICA DE SUPERflCIES. 

La regi6n que existe entre el seno de dos o más fases volumétricas 

en contacto, puede ser denominada como intercara o interfase. 

8 

En ella se presentan propiedades físicas y caracterfsticas energEticas 

diferentes que en el intc'l·ior de las fases. La Fisicoquímica de 

superficies, estudia los fcn6menos que se producen en esta regi6n. 

Existen diferentes clases de interfase, siendo la clasificación más 

general la siguicnte(4): 

LIQU1VO· L 1 QU1VO 

(L/L) 

1 
LIQUIVO·VAPOR 

( L/V l 
o 

LIQU1VO-GAS 

(L/G l 

INTERFASES 

SOLIVO-GAS 

(S/Gl 
SOLIVO- LIQ.UIVO 

IS/ L) 

La interfase en los sistemas L!V y L{G se le llama comunmente 

superficie, siendo aire generalmente el gas en el sistema L[G, 

TENSION SUPERFICIAL. 

Una propiedad común a todas las intercaras, es la tensión interfacial 

(y), o en el caso de sistemas LLV o LLG tensi6n superficial. 

Consideremos una gota de líquido en equilibrio con su vapor y en 

ausencia de fuerzas externas, la gota espontaneamente asumirá la 

forma de u'na esfera, que corresponde al estado de mínima energía. 



P:.1r:1 aumentar la superficie de dicha esfera, es necesario real i:ar 

un tr:1h:1jo capa: de contrarrestar la fucr::::i que impide este aumento. 

E'.,ta ful'r:a equivale .1 la tensión super[jcial. 

Ll fenómeno puede ser en parte c.xplicíldO por el hecho de que las 

mol0cu1as superficiales tienen menos mo!6culas a su alrededor y en 

consecuencia menos lnteracci6n molecular que aquellas que se encuc~ 

tr::in en el interior del líquido, como se puede ver en la figura 1: 

vaoor 

1 iqu i uo 

FIG. 1 

foe.1tza<1 de atn.ctc<.:.t611 e.n.tlte moléwtct~, e.n la ~upe.Jtó.(.C!.l.e 
y en el lnte.JtioJt del lLquido(Sl. 

Estas fuerzas de atracción dan como resultado, una fuerza neta pe~ 

pendiculnr a Ja superficie y dirigida hacia el seno del líquido, 

que en caso de una superficie plana corresponde a la tensi6n supe! 

ficinl. Cuando se trata de superficies curvas con radios de curvatura 

pequcnos, la definición es similar aunque más compleja. Las unidades 

de la tensión superficial son cxprc-sncins en dinas/cm. 

CONVENCION PARA EL TRATMIIENTO TERMODINAMICO DE UNA SUPERFICIE. 

9 

Para la descripc16n cuantitativa de este fen6meno, hay una incert! 

<lumbre en el hechode no disponer de información precisa sobre el espesor 

de la interfase; es decir, es difícil saber donde se encuentra el 

límite entre el seno de los fases volumétricas y la interfase, ya 

que existe un cambio gradual de las propiedades n medida que se acerca 

a la interfase. Sin embargo se puede suponer que el estado caracte

rístico de cada fase, se establece a muy poca distancia de -1a interfa 



se, pudic•ndose así distinguir c·ntrc l:is propied:ides de las fases 

~olum0tricas y las propiedades de l:i interfase. 

lle acuerdo con t~sto, una forma para tratar una superficie es consi 

dcrar a 6sta romo una fase, la cual cstfi separada del seno de ambas 

fa~c:; y que alll-m5s tiene tin vo1wncn y c·srcs.:_ir '.·init0, Esta fase 

puede ~cr trat;1d<l trrmodin!'imicamcntc co1::0 cu::ilquier otra, excepto 

que el tC·nnino relacionado L'.l)l1 la tensión superficial debe ser 

incluido en la expresión terrnodinftmica. La figura 2, interpreta este 

modelo. La rcg:i6n 1 y 2 son fases homog0neas bien definidas )' sepa-

radas por una fase superfj c i.al plana S. La fase es homogf nea hasta 

el plano AA' y la fase 2 hast;1 el plano BB'. La fase superficial 

tiene un espesor arbitrario no menor al difimetro molecular. 

2 

ll B' 
{\ 

s A' s 

· FIG. 2 
CASO REAL 

-

2 

~ - - -

2 

F1G. 3 
CASO 1VEAL 

S' 

Por otra parte, Gibbs(6), sugirió otro modelo para formular la 

termodinámica de superficies. En su tratamiento la interfase está 

10 

considerada Gnicamente como un plano matemático que separa las fases, 

en el cual cambian bruscamente las propiedades de una a otra fase. 

( fig. 3). La superficie divisora está denotada como SS' y tiene por 

supuesto cero de espesor y volumen, encontr§ndose en alguna posici6n 

arbitraria. Para tener un significado más claro, podemos representar 

ambos modelos en un perfil de densidades; asi considerando una colum 

na que tiene una área transversal constante, la fase 1 ocupar& el 
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espacio entre la altura Z=O y Zo, y la fase 2 ocupará de Zo a Z. 

La interfase estar5 localizada aproximadamente a Zo. 

Si la densidad de la especie .<. se indica como una función de la posición, 

en la región cercana a Zo, la densidad cambiarft ligeramente desde 

pi 1 el valor en el seno de la fase 1 hasta ~¡ 2 el valor en el seno de 

la fase 2, tal como se muestra en la figura 4.a. Este perfil corres-

pande al modelo donde la interfase tiene un volumen y espesor finito. 

Sin embargo si se considera que el cambio de densidad no es gradual 

sino que bruscamente en Zo la densidad cambia de p . 1 a p . 2
, el perfil 

,(_ ,(_ 

obtenido serA el mostrado en la figura 4.b y que corresponde al modelo 

de Gibbs.(7) 

p 

2 

o Zó 

FIG. 4,a. 

p 

2 

o Zo z 

FIG. 4. b 

PERFIL VE VENSIVAVES 



CANTIDADES TERMODINAMICAS SUPERFICIALES. 

J. ENERGIA INTERNA. 

Para un sistema cerrado homogéneo y en equilibrio, de una fase y un 

componente, la expresión de energía interna es(I): 

.. ( 1 ) 

donde dQf y dWf son respectivamente e] calor y el trabajo intercam

biado por el sistema y el subíndice f representa a cualquier fase. 

Para un sistema en equilibrio, los cambios diferenciales son reversi 

bles y si el trabajo está asociado totalmente con el cambio de volu-

men, entonces: 

.. (2) 

y 
; . ( 3) 

donde V es el volumen, p 
' . ,. 

es la presión, S.laentrop~a y T la temp~ 

ratura del sistema. 

La ecuación (1) puede ser entonces escrita como: 

.. (4) 

En el caso especial de considerar la interfase, el trabat~ efectuado 

modifica el área de la interfase, así como su volumen, por .lo q"e: 

•. ( 5) 

donde y es la tensión superficial, A es el área de la, interfase y el 

subíndice s representa a la superficie. 

Por lo tanto, si se considera un sistema heterogéneo cerrad(),formado 

12 

'- ~ :·;--'--'-·:.-:o_~,_:·:_•'- - --

por dos fas~s 1 y 2 y una interfase mutua en equili~rio¡ la expresión 

de energía interna para cada fase será: -- - -_:•e - ~· 

para la fase 1: 
1 • C.61 
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pa rn la fase , . <lU 2 T<lS, p<lV ., .• ( 7) .. .. 
pa r;i la in ter fase: dUs T<lS

5 
dV s + ydA •. ( 8) 

De donde la encrg!a interna total scrd la suma de energías internas 

Je cada fase, por lo que de (6), (7) y (8): 

u Ul + Uz + us •• ( 9) 

y diferenciando: 
dU = dU 1 + dU 2 + dU s • ( 1 O) 

de donde finalmenie: 
dU "' TdS - pdV + ydA . ( 11) 

donde: dS = dS,+dSz+dSS y dV = <lV1+dVz+dVs. 

La expresión (11) representa la energía interna total del sistema 

para un solo componente y dos fases de bulto. 

En el caso de dos o m~s componentes, existirfi transferencia de materia 

entre las fases, por lo que cada fase constituirá en realidad un sis-

tema homog6neo abierto dentro del sistema total heterogéneo cerrado. 

Aquí la energía interna no s6lo es función de S, V y A, sino que 

tambiSn del número de moles de las diferentes especies presentes. 

lbr lo que para una fase volumétrica: 

Uf Uf ( S ' V ' n 1 ' ••••• ' nm) f 

De aquí, la variación de energía interna será: 

au au · · < · m. au C . f 
= Ca-s) f dSr + Cav_) f .. ?v_. f_:~·•;~ San)·_f __ ~·-···_._.dnf¿ 

Vfnjf .. "Sfnj • •. ,.(.•!. .(. ?fVfnj 
-~ · - ~".-_,:~-'~ _·=·~----:,>:.:o--:;~· ¡;;., .-:Lt;_~-~~--:'.._ ';; 

donde m es el número total de es,p~:~:~ ;r·"~j" es. el nrimero de moles del 

• ( 12) 

·- ·:~ 

componente j diferente de l. 



!Je [in icnlio a 1 potencial químico µ_¿ como: 
u . = e~!! ) 

-t Cln¿ S,V, nj 
. ( 1 3) 

Entonces, comparando (12) con (4), la expresión de energía interna 

puede escribirse como: 

m f f 
dll f = TdSf - pdVf + l: µ . dn. 

J.= 1 ,(. -t 
• ( 14) 

Si la fase considerada es la interfase, la energía interna también 

dependerá de A por lo que: 

de donde, la variación de energía interna en la superficie será: 

m 
dlls = (,W.) dSs+ (~) dV s+ (m) dA+ ¡; (au ) dn~ 

o.::>5v.njA ovssnM df\SVn~ ·-¡an.sSVA s , s J s s J -t- -<. s s 'nj 

• ( 1 s) 
Comparando (15) con (8), la ecuación anterior puede ser finalmente 

ese rita como: 
m 

dU ·. = TdS . - pdVs + ydA + E µ . s dn . s 
S . . S i~J L L 

. ( 16) 

y de aquí se puede definir a la tensión superficial como: 

• ( 1 7) 

Recordado de (10) que: dU = dU1+dU 2+dUs, 

entonces, la expresión general de energía interna para un sistema 

heterogéneo cerrado para 2 o más componentes será: 

t Esta es una de las formas en que pu~de ser definido el potencial qu1m1co 
µ., como una función de S, V y n ., en el caso de no incluir los efectos-
s'áperficiales. J 
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m 
dU = TdS - pdV + ydA +E ~.dn. 

.i= 1 .{. ,{. 
. ( 18) 

de donde ~l' pt:cdc definir la tensiór. superficial en términos de la 

energía interna total como: 

• ( 19) 

2. ENERGIA LIBRE DE HELMHOLTZ. 

Para un sistema homogéneo cerrado, la energía libre de Helmholtz 

está definida como: 

'(20) 

que es la expresión que corresponde a ctialquier~fasecon un compo

nente. Diferenciando(ZO) se tiene: 

de donde sustituyendo la ecuación (4), finalmente: 

obteniendo la expt:es6n de dA para cualquier fase. 

En el caso especial de la interfase: 

. ( 21) 

• ( 22) 

• (23) 

Por lo que si consideramos el sistema total heterogéneo cerrado para 

un solo componente: 

de donde sustituyendo: 

dA = - SdT - pdV + ydA • (24) 

dV 1+dV 2+dV s. 

o bien en un sistema heterogéneo cerrado para 2 o más- componentes, 

15 



donde cada fase es un sistema homogéneo abierto, lu expresión final 

<le la energía libre de Hclmholt: es: 
m 

dA = - SdT - pdV + ·rd A + ¿ \.1 .dn . 
i. = 1 A.. ·t 

definiendo así a la tensión superficial como: 

y ( íl;\) 
aAT,V,n . 

. {. 

3. ENERGIA LIBRE DE GIBBS. 

. (2 S) 

. ( 26) 

En forma similar que en los casos anteriores, la energía libre de 

Gibbs para un sistema homogfineo cerrado está definida como: 

• ( 2 7) 
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diferenciando la ecuaci6n anterior y sustituyendo en(Zl), .se obtiene: 

dGf dUf - TdSf - SfdT + 

- SfdT + Vfdp 

que representa la expresi6n de dG para cualC¡uiérfase. 

En el caso especial de la interfase: 

de donde, combinando (8) con (29): 

dG
5 

= - S
5

dT + Vsdp + ydA 

Considerando ahora, a todo el sistema h~t~rogfineo cerrado: 

dG = dG 1 

de donde sustituyendo: · 

que es la expresi6~ 

componente. 

• ( ZB) 

. (29) 

• (30.) 

• (31) 

.(32) 

un 

En el caso de un sistema heterogéneo cerrado con 2 o más componentes, 



<lande cada fase representa un sistema homogéneo abierto, la expr~ 

si6n de dG será: 
m 

dG = - SdT + Vdp + ydA + E µ .dn . 
.<.= 1 .{. ..(. 

. (33) 

Así de (33) se obtiene que: 

• (34} 

que corresponde a la definici6n de tensi6n superficial en t&rminos 

Je la energ[a libre de Gibbs, as[ como: (sin contar los f&nomenos 

superficiales): 

(aG ) 
an,¿ T,p,nj 

• (35) 
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siendo es ta última exp res i6n ww definici6n equivalente de potencial qufmico, 

en donde G y µ~ dependen de las mismas variables naturales que son 

la presi6n y la temperatura. 

Por otra parte, de las ecuaciones (19), (26) y (34) donde se define a 

la tensi6n superficial como una variaci6n de la energía con respecto 

al área, se puede deducir que efectivareente para la gota de liquido 

considerada al principio, el estado de w.ínima energía corresponde 

cuando la. gota asume la forma esférica, que equivale a la mínima área 

.que la gota puede adoptar. 



ECUACION DE ADSORCION DE GIBBS. 

De la ccuaci6n (23) para un sistema de varios componentes, sabemos 

que dAs esta definida como: 
m 

dA = - SsdT -pdVs + y<lA + Z µ .dn .s 
s ,¿. 1 .(. ,(,. 

. (36) 

Por el teorema de Euler y a temneratura, presión, µ. y y constantes, 
,(,. 

resulta que: 

Si ésta ecuaci6n es diferenciada, se tiene: 

m s m s 
dA

5 
= -pdVs -V

5
dp + ydA + Ady + r. µ.dn. +En. dµ. 

l•I .t .t l•l 4 .t 

. (3 7) 

. (38) 

de donde comparando (38) con (36) necesariamente se llega ~que: 

m s 
-SdT-Vdp+Ady+l:n.dµ.=0 .(39) 

s s l•I .t .t 

Si consideramos la convención de Gibbs, donde Vs=O y manteniendo la 

temperatura constante, entonces: 

m s 
A dy + . E ¡ n . d µ . = O 

.(.• .(. .(. 

o bien, dividiendo entre el área: 
m . 

donde: 

dy = - E f .dµ . 
bl .(. .(. 

n .s . 
.(. 

f,¿ = A 

que es la concentración superficia1--cnc exceso.· 

, ( 4 O) 

. ( 41) 

• ( 4 2) 

La ecuaci6n"(41) corresponde a 1a~expresi6n ~enera1.de~la.ecuaci6n 
' . " ' 
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de Adsorción de Gibbs, la cual relaciona la concentraéióri. superficifl 1 

en exceso con la tensión superficial, pudiendo habeLsido ftefinida 

igualmente a partir de las expresiones de encrgia interna o energía 



libre de Gibbs. 

Se observa por lo t•mtc, que la tensión superficial varía con l:i composi

ción, a ..:onsccucncia de la adsorción de uno o más so lutos en la 

superficie, (definiendo a la adsorción como el reparto de especies 

qu[micas entre el seno de las fases volumétricas y la interfase). 

rara un sistema de ¿os conponentcs y dos fases, la ecu~c!6n de 

Adsorción de Gihbs adquiere la forma: 

• ( 43) 

donde los índices 1 y Z se refieren a los componentes 1 y 2 de la 

mezcla. 

Si la convención de Gibbs sobre superficies es usada, tal que r1=o 
y la concentración superficial de Z bajo esta condición es escrita 

como r 2
1 , la cual pue<le ser nombrada como adsorción relativa,ento!!_ 

ces: . ( 44) 

donde el componente 2 es el soluto y 1 es el solvente.· 

Si recordamos que: µ 2 = µ 0 + RT!n a z z 
entonces diferenciando: 

a temperatura cons.lante. 

donde ~ es el potencial químico estandar del componente 2 en la. 

solución y a 2 es la actividad, por tanto, sustituyendo en ,(44): 

1 1 ( dL_) r 2 = - RT CU1tet T 
2 

• ( 4 5) 
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ecuación que se conoce como isotérrna de adsorci6n de~Gibbs,;1~cual 

para so.luciones diluidas en donde la concentraci§_n es aproximadamente 

igual a la actividad, la ecuación (45) puede escribirse. como: 
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dy 
rz 

1 = - (--)T 
RT df.ttC 2 

. ( 46) 

o bien: 

1 Cz dy 
rz = - (-) 

RT dC T 
2 

.(4i) 

Por otro lado, si se considera que la interfase tiene un espesor fi

nito, r 1 y r 2 serán las concentraciones totales de 1 y 2 en la super 

ficie, por lo que ambas deben ser consideradas. En este caso, y por 

medio de la relaci6n de Gibbs-Duhem para dos componentes a T y p cons 

tantes, se tiene: 

x1du 1 = - x2<lµ 2 

para la fase liquida, donde x1 y x2 son las fracciones mol de los 

componentes 1 y 2; por lo tanto, la ecuación (43) puede ser escrita 

como: 

- dy . e 4 s) 

.(49) 

si comparamos (49) ~on~(45) se llega a que: 

mostrando que r
2

1 representa' una concentraci6n superficial en exceso. 

Para soluciones dil~idas con solutos fuertemente adsorbidos,sin -

embargo Xz es pequeño, por lo ~ue: 
X1 

por lo que la ecuaci6n (47) queda representada en general, para cual 

quier soluto como: 



r e { dy l • RT dC , T 
. ( 50) 

La ecuación de Gi bbs, es una expresión termodinámica para determinar 

la cantidad de material adsorbido en la superficie (tales como los 

tensoactivos, de los que se hablar5 mfis adelante), para sistemas -· 

donde la tensión superficial es facilmente medible como son los sis 

temas L/L y L/V. En otros sistemas donde la concentración superficial 

puede ser medida directamente pero no la tensión superficial, como 

es el sistema S/G, la ecuación de Adsorción de Gibbs puede ser tam-

bi6n usada para evaluar la tensi6n superficial, que de otra manera-

no sería posible. 
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SUPERFICIES CURVAS. 

Al inicio de este capítulo, se definieron las variaciones de ener -

gía interna para cada una de las fases así como la interfase: ecua· 

ci6n (6), (7) y (8). En esos casos se supuso sin embargo, que la 

presión en ambas fases es la misma debido a que la superficie es pl'.~ 

nn. En el caso de superficies curvas, las consideraciones son diferentes 

por lo que los cambios de energía interna serán: 

para la fase . ( 51) 

para la fase 2 . es 2) 

para la interfase: TdSs + ydA . ( 53) 

esta Qltima ecuaci6n, considernado el modelo de Gibbs, donde 

dVs = O. 

Con lo anterior y sabiendo __ que la_energía_total E,lS: dUC=~~l!1 +dU 2 + 
dU , entonces: s 

dU 

donde: dS = 

por lo que la 

ilustra en la figura 5: 

tal como se 

• (54) 

dV 2 

. ( 55) 
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FZG. 5 

donde p1 es la presión externa y Pz es la presióri dentro de la gota. 

Si la entropía total y el volumen externo permanecen constantes, 

dS=<lV1=Dy como en el equilibrio dU=O , entonces la ecuación (55)

se reduce como: 

CP, - Pz)dVz + YdA = o • (56) 

Puesto que el irea de una esf€ra es A=4uR2 y el volumen: v2=1 •R3 

entonces, si el radio disminuyera en dR; dA=8irRdR y dV2=4•R2dR, de 

donde sustituyendo en (56): 

o bien: 

Pz = P1 + 
ZY 
r 

- Y8nRdR • (57) 

• (58) 

lo que significa que a medida que el radio de la gota disminuya, 

(o aumente la curvi:.tura 1/R), su presión será mayor en comparaci6n 

con el exterior. 

ECUACION IE YOl.WG-LAPI.ACE. 

La ecuación (58) es un caso particular de la ecuación general de -

Young-Laplace(1805) (12); donde es necesario considerar dos radios 

principales de curvatura para describir cualquíer superficie curva. 

Una sección diferencial de una superficie arbitrária se muestra en 
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en la figura 6. En ella se indican los radio de curvatura R' y R". 

FlG. 6 

El área de la superficie 1 como se aprecia en el esquema, correspo~ 

de a A = xy. Si la superficie es expandida, una distancia dZ, enton 

ces el cambio de área será: 

b. A = (x+ t:,.x) (y+t;,.y) - xy xdy + ydx 

mientras que el volumen será: 

dV = xydZ 

Por comparaci6n de tríangulos. similares se sigue que: 

X + dx 
R'+ dZ 

y 

y + d¿: 
R'+ dZ 

- ~ 
R' 

l'.. 
R" 

i.e. 

i.e; 

xdZ dx = 
R' 

dy = ill 
R" 

• (59) 

.(60) 

sustituyendo entonces (;ln· l~ ;~s~~S,ig~ ~(~~1! obt_enenos finalmente: . 
-·· - ---- ·~~'/ .'.. -.f ;_ ~,:.-x,:._:~·--:,~ ::_:: ~ · .. 

- CP - p )x}rcí.z = y el 1 2 ··.. . . R" 
:l ·)xydZ •.· 
R' 

o lo que es lo mi snio: 
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1 1 
~11z - P1) " y ( - + .,... ) 

R' R'' 
• L61 l 

que es la ecuación fundamental de capilaridad de Youn~·Laplílcc. 

La ccuaci6n anterior, describe el comportamiento de una superficie· 

curva tal como los meniscos y gotas formadas por líquidos en aire -

o en otro líquido, así como en peliculas delgadas semejantes a las-

formadas entre las burbujas de una espuma. 

Es el!.! notar que en el caso de una esfera R" == R' por lo que la ecua-

ción (61) se reduce a la ecuación (58); mientras que para una supe.E_ 

ficie plana R-> ::o; de donde óp = O, lo que significa que p1 = Pz 

tal como se consideró al principio de este capítulo. 
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TEt\SOi\CTIVO y CONCENTRACION mcELAR CRITICA • 

. 
Un agente de actividad superficial o tensoactivo, es una sustancia 

que tiene la propiedad de adsorberse en la sup0rficie o intercaradel 

s.ist<:nia en el que se encuentra, reduci cndo la tensión supcrficiol y 

el tral1;1jo mír.imo necesario para expandir una superficie (9). 

En contraste, existen otros agentes que incrementan la tensión super 

ficial del sistema, tendiendo a concentrarse en el seno de la solu -

ción. 

Por lo anterior y de la ecuación (SO), se puede observar que si la -

tensiGn superficial disminuye con el au1:1ento de la concentración, C!] 

tonces dy/ dC es negativo y por lo tanto res positivo, significando 

que hay un aumento de so luto en la intercara; este es el caso que pr~ 

sentan los materiales tensoactivos. 

Si por el contrario, la tensión superficial aumenta con el incremen-

to de la concentración J f / <lC es positivo y r negativo, existicndo

en este caso una disminuci6n de soluto en la intercara o adsorci6n -

en exceso negativa. (figura 7) 

y 
oe ádsorc ión negativa 

(· ........... . 

''.•adsor¿lón cero. 
solvente pum. 

','·-··,._·;> , . 

~' """"'';'"· f:osi t iv.:i. 

e 

Adsorción 

FIG 7. VARIACION VE Y CON RESPECTO A LA CONCEN.TRAC10N C 



:\lgur,~:'-' c_ie:nplos de agcntC's que producc·n adsorción nc¡;ativa en exceso 

m,; 1ti,·o son: sales inor::ñnicas como hiLlróxido Je sodio¡ cloruro de 

pc't .:e i ·', d1· sodio, Je 1:1::igncc lo, de ca h:io; compuestos orgánicos como: 

s:ic-:n :;a, glicerina, acetona en eter etílico, etc.(53), 

lcSl [-'•.ii:i"U!~\ y mn·orn,\.\!fE~TO DE U\ TENSO:\Cfl\'O. 

Los agentes tcnsoa,:ti\·os tienen una estructura molecular caracterís-

27 

t i._:1, consistiendo de un grupo estructural que tiene mur poca atracción 

pr.r el solvente conocido como grupo liofól>ico, junto con un grupo que 

ticno fuerte atracción por el solvente ll:1rnado grupo liofílico. Este 

ti¡·c· ,ll' nwJC>,ulas sc 11..iman anfip;ltic::i~l9). Cu;in<lo un agente tensoact~ 

vo osta <lisuclto en un s·ilventc, por ejemplo agua; la presencia del 

grupo liofóbic0(0 hidrofóhico en este caso), estimula al tensoactivo 

a separarse del solvente, trayendo como resultado, la acumulaci6n del 

tcnso:idivo en L1 supc-rficic. Por otra parte, la presencia del grupo 

liofílico (o hidrofílico, si el solvente es agua), evita que el tenso

activo sea llevado fuera del solvente totalmente. 

La ~structura anfípática del tcnsonctivo, causa por lo tanto, no sola

mente la concentrari6n <le éste en la superficie y la reducci6n de ten

sión superficial, sino también la orinntaci6n de las mol&culas ~n la 

superficie, con su extremo hidrofílico orientado hacia la fase acuosa 

y s11 extremo hidrofóbico <li rigído fuer:i de ésta. figura 8. 

La estructura liofílica o liof6bica varía con la naturalza del solvmte 

asi como su uso. En un solvente altamente polar como el agua, el grupo 

liof60ico podria ser una larga cadena hidrocarbonada, mientras que un 

grupo altamente polar actuar& como extremo liofílico; en cambio si el 

solvente es no polar, la cadena hidrocarbonada actuará como Qruuo 

liofilice mientras que el extremo uolar. como grupo liof6bico. 



~-~ ( ·~ ' 

;1 x-t>c ('r,'i¡' f11J pt.:,• e .1 'l 
( /: { ~-: i: .. -. ~ ~-:-i: te l · 

FIG. 8 Repe,~entación de ea tlCWnu(ac.i6n de ten~oactlvo en 
la .~upe!t-Uue. Ex.tJtemo pcu<A, d.UUg.{da lia.cút la 6Me acuo.ht, 
ex.t'iema na polM dl'Li.g.ido ftacla Ca ÓMC giWCOM. 

FORMACION DE MICEl.J\S Y CQ\ICENTRACIOt\ MICfü\R CRITICA (OK:). 

Una propiedad de los tensoactivos en solución que e:: tan significatiYa 

como el <le adsorberse en 1a 3U;:;erfic.ie, es la formación de micelas. 

28 

Las micelas, son agregados moleculares de tensoactivo con sus gruoos 

liof6bicos orientados hacia el interior de la agrupación y los grupos 

liofilicos. orientados hacia el solvente. figura 9. 

FIG. 9 

E~quema de una mice.ea. 
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La fc,rn¡Jción Je 1:iiccL1s ocurre Jcspues Je nue la superficie está sa-

turdcL1 Jt: tcn.:;oactiro ouc ha sido adsorbido; así. si existe aumento 

Je' 1:1 concentración Jel tensoactivo en la solución. los grupos liofób:i_ 

cos scríln removidos del contacto directo del solvente por medio de la 

úi1-.1hi-·iün de micclas. Debido a que en esto caso ya no existo adsorción 

c'n 11 é'11¡,crficie, la tensión superficial practicamrnto no cambia, no 

obtante que la energía drl sistema se minimL:n. 

lkproJuciendo la figura 7, donde se presenta la curva de tensión su· 

pcrfici,il contra concentración para un tensoactivo, se observa lo 

siguiente: figura 10, 

y 

;¡ 

:r~o 

pendiente i(31/3C) 

h 

r= o 

C'!C e 

F1G.1 O Va.'líaci611 de fo .tcn<1.iú11 .~upc.tL!).lciat co11 ,'le6pecto 
a la concc.ntrnc~6n de. .te1!.óoac.üvo, donde fo. pencüeu.te = 
d·dciC IJ r = C/RT (d'f/dC). (8) 

A muy bajas concentraciones ( C < a ) , poca adsorci6n ha ocurrido, por 

lo que la tensi6n superficial es practicnmente la del solvente. A con 

ccn trae iones intcm.edias (a< C <b); se observa un cambio brusco en la 
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tcnsi(in superfic i ~tl con n:spccto a la conccn tr:icfon¡d·· /dC); por lo -

que, recordando la ecuación Je adsorción de Gibbs (ccuación-17), exi~ 

te a Ll s 0 1-;,: i 6 n . E 11 1 a re¡; i ó n ¡: e· r ;1 r r i b n de l;:i e o n e en t r :1 e i o n b , s e ve -

que la pendiente tit>nde n cero. Es en e;>ta región donde ocurre la for

m:tción de min·lns. La concentración a la cu:ll la formación de micclns 

es apreciable, se ,:onocc como CCNCEtHP.A.CION MICELAR cr.1r1c,\, CMC-; y como se 

puede obse1·var en la grfifica, es justamente a esta concentración en 

donde L1 tt'nsión superficial alcanza un n:ínimo.(IJ) 

ESTRUClURi\ Y FORH\ DE LA MlG:LA. 

La forma y estructura de una miccla es aún discutido; sin embargo, se 

ha propuesto que la i:structura de 111 micela en medio acuoso y en con· 

ccntracionC's no muy arriba de C~IC )' en ausencia de aditivos que pueden 

ser solubil izados por la miccla, ruede adquirir la forma de una tosca 

esfera, conteniendo los grupos liof6bicos en el interior, rodeados por 

los grupcs liofílicos hidratados C'l el exterior. (ver figura 9). 

En micelas i6nicas, la regi6n interior está rodeada por grupos de cabe 

zas i6nicas. 

Cambios en temperatura, com:eutrnción del tensoact ivo, aditivos t.org! 

nicos o i6nicos) así como grupos en la estructura del tensoactivo, 

pueden cambiar el tamafio, forma y número de agregados en la micela. 

En soluciones concentradas die;: veces mayores a la C~IC, las micelas -

generalmente ya no son esf&ricas. 

Por otra parte, las micelns han llegado a ser un tema de gran interds 

en la química orgánica )' bioquímica debido a su semejanza con membra

nas biológicas y proteínas gl?bulares. 



\ .. .\ :· l T U l. O I I I . 

TEORIA SOBRE f;SPUMAS. 

ESPUMAS 

Las espumas son siste1r.as coloidales; y dentro de os ta clasificación 

puede considerarse la espuma, como un gas disperso en una fase 1f -

qui<la en relación tal, que su densidad es mfis cercana a la del gas-

1~~i:; que a la del l iquidu. l l O) 

La espuma es producida cuando aire o algGn otro gas, es introducido 

por debajo de la superficie de un liquido, el cual se expande para 

cercar al gas con una pelicula de líquido;(esta operación puede ser 

efectuada por medio de agitación; introduciendo directamente un flu 

jo de gas; o bien, por una reacción quí1::ica producida en el líquido 

y con desprendimiento de gas tal como en las fermentaciones). 

La espuma puede ser ta~bi6n definida como una colonia o nglomeraci6n 

de burbujas de gas, cuyas pnredes estan separadas entre si, por una 

delgada pellcula de liquido con aproximadamente lados paralelos pla 

nos y en cuyo interior tiene disuelto un tensoactivo soluble que -

estabiliza la espuma. A esta película liquida cuyos lados corres -

panden a las paredes de dos burbujas contiguas, se conoce como : 

" lame¿l~" de la espuma. Las caracteristicas propias de la espuma

tal como se vera mfis adelante, corresponden esencialmente a aque -

llas de la lamelta , y el gas simplemente sirve para separar las -

paredes(73). 

Dispersiones de gas en liquido, en las cuales el espesor de la pell 
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cula lfquida es ul menos comparable con el di6mctro <le lo burbuja,-

La diferencia entre cspum:ts y emulsiones de gas no está cuantítati-

vamcnte definida, sin embargo se puede decir que para 1cm 3 de cspu-

ma o emulsion de gas, que tiene t cm 3 de líquido y (1 - t)cm 3 de 

gas, si ; <0.1 se dice que es tma csruma, mientras que si~ >0.9 

se habla rii de un:1 emulsión gas. Ln r<:giór. intermedia se conoce como 

Zona gris.(141 

Por otra parte, la diferencia de presión a través de una interfase-

curva debida a la tensión superficial de la solución está dada per

la ecuación Je Young-Laplacc (ec. 61), la cual en el caso de super-

fici es planos R' = R" :: 00 y por lo tanto liP = O, mientras que en -

el caso de una esfera R' 

llP 

R" = R y 

2y 
-R 

De la ecuación anterior, se llego a la conclusión, que una burbuja-

muy pequefia tiene una presión interna mucho mayor que la presión 

exterior. Este resultado es facilmente verificado experimentalmente 

colocando dos burbujas ~e gas con una conexión de aire en comOn tal 

como se ilustra en la figura 11. 

F1GURA 71 

Como la presión externa es la misma en amb.as burbujas y si .las ten

siones superficiales son las mismas, el radio deberia de ser igual-
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si la presión en ambas burbujas fuera la misma, corno es requerido · 

parJ un equilibrio mec5nico; sin embargo, como la burbuja 2 es ini· 

cialrncnte rnfis pcquefta que la burbuja 1 como se observa en la figura 

11, significa que la presión en 2 es mayor que en la burbuja 1, por 

lo que una pcquefta cantidad de gas es transferida de la burbuja 2 • 

h:ici:J la 1; Je esta manera la burbuj3 1 creced, mientras que la·· 

burbuja 2 encoged 3(m ¡;¡fis, hasta dcsaparcct'r (15). 

De lo anterior se explica porque en una cspunm, que resulta del co~ 

tacto Je dos o rnfis burbujas, se observa que burbujas de mayor radio 

crecen a costa de ]3 disminución de burbujas de menor radio. figura 

1 2. 

-o 
.F.lg.12 VeM1t.1LoUo del c.1Lec..ú11üt1.:to de bu.IL 
buja., polLel canta.e.to de doli bu.ILbu.jali. 

BORDE DE PLATEAU 

Donde 3 o más burbujas se encuentran, las (o películas -

delgadas de liquido planas entre dos burbujas) se hacen curvas, con 

cavas hacia las celdas del gas, formando lo que se conoce como 

Borde de Plateau o Triángulo de G!bbs, figura 13. 
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GAS GAS 

\;_;urbujc! 

borde de 

FTG. 1 5 BoJt.dc ¡fo Pfo:te.au 

Como la curvatura de la CamcCC~ es mayor en el Borde de Platcau,-

existe una diferencia de presión a travfs de la interfase es esa --

región.Puesto que la presión del gas Po dentro je cada celda indivi 

dual es en cualquier lugar del bulto la misma, la presión del líqu_!. 

do dentro del Borde de Plateau P¡, debe ser menor que en las regio

nes adyacentes, donde la curvatura es cero y por lo tanto la presión 

es igual a la del interior de las burbujas. figura 14. 

FIG. 14 

P .<?o 
·L 

Esta diferen¿la de presi6n en el borde de Plateau, causa drenaje 

de líquido de la lamella plana, hacia el borde de Plateau,produ -

ciendo como consecuencia un progresivo adelgazamiento de la la•ella 

así como un aumento en el volumen de las burbujas. 

Un esquema en el que muestra la evolución de la espuma, es el siguien 

te: figura 15. 
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Al principio, las burbujas son pcqucfias y están separadas por una 

µclícula líquid<l rcbtivamente grnnde(fig. 15.a). ¡\medida que el -

tiempo transcun e y .debido al <lrenaj e en los bordes de Platea u. di-

cha pelicula liquida se va haciendo mds delgada, creciendo al mismo 

tiempo el tarnahu de las burbujas; de esta manera la espuma más vie· 

ja y mejor drenada, consiste de celdas polih6dricas, separadas uní-

camente por una muy delgada Came.t.út (fig. 15. b). Si lo espuma no 

faC estabiliza, llcgar5 el momento que la alta energía superficial -

de la espuma la h:ig:111 tcn~odinámic:wentc inestable(l6), por lo que· 

la espuma se reducid fina1nente a una gota de líquido, que es el · 

área mínima que puc. ~ alcanz:ir y que corresponde al estado de mínima 

encrgia, tal como fue mencionado en la secci6n anterior(Fig. 15.c). 

A menudo para distinpiir entre el tipo de espuma cuyas burbujas son 

pequefias y su pelicula líquida relativamente grande, de aquellas e! 

pumas bien drenadas; a las primeras se les llama comunmente espumas 

hGmedas, mientras que a la~ segundas espum~s secas. 

En ocasiones es conveniente incluir el efecto de la presión hidros

t5tica (como en el caso de una columna de espuma), ya que liquido 

tambieñ drena debido a su influencia. Por lo que en una columna de

espuma, las iametla& o peliculas liquidas, son más delgadas en la 

regi6n superior de la columna y más gruesas en la. parte inferior. 
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ESTABILIDAD DE LA ESPU~~. 

INFLUEXCIA DE LA TEXSION SUPERFJC L\L Y MODULO DE ELASTICIDAD 
DE GIBBS. 

En el equilibrio cunndo una musn csf6rica esta rodeada por una masa 

infinitomcnte grande de naturaleza diferente, la ecuaci6n de Laplacc 

debe cumplirse , por lo que regresando a la ecuación (SS)se tiene: 

dp 
2y y - =o 

dR 

de donde para un estado de equilibrio que está sobre los límites de 

estabilidnd e inestabilidad, es necesario que: 

• (62) 

sea cumplida, de donde dy , <lp 2 y dR están determinadas por ecuacio -

nes fundamentales y sobre la suposición que la condición de equili

brio relativa a temperatura y viscosidad son satisfechas. Con loan 

terior, Gibbs (6) establece, que el equilibrio es estable si: 

Rdp 2 

dR 
< 

Zdy 
. (63) 

dR 

ya que los cambios de presi6n con 't'~spectÓra'l r~did.soIÍrnúy lentos

(semejante a jalar una liga lentarnente,<·~a'lld6 o~'ortu:nidad a que se-
,._·.,_,;_,;'.-'--...;'- ·, ~-=-~--~!,:~~..,,o.;.,,_i-c-.:.'-·; 

alarge sin romperse); 

Rdp 2 
-- > 

. ( 64) 

dR 

se dice que ~l equilibrio es inest~ble, lo que significa que los 

cambios de presi6n con respecto al radio. son muy rápioos y no per

mite la estabilidad del sistema.(sernejante a la liga, que sl es es-
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tirada bruscamente, se rompe) . 

• \hmad ( 1 :'), aunque basándose en los estudios de Gibbs, llega a otro 

criterio de estabilidad. El consid~r5 que bajo condiciones de esta-

b i 1 i dad: 

dp 

dR 
< o 

lo que corresponde a las deformaciones ordinarias, en que para todo 

incremento del radio, existe una disminución en la presión. Puesto que 

la diferencia de presión a trav~s de una interfase curva como es 

una esfera, está dada por la ecuación (58): p2-p 1=2Y/R, esto signi

fica que: 

dp 

dR 

2y 2dy 
+ 

R 2 RdR 
< o 

donde p = Pz que es la presión dentro de la burbuja. 

.(65) 

Como en una esfera: A = 4nR 2 entonces: dA = 8nRdR, de donde susti 

tuyendo se obtiene finalmente: 

2d'! 
- y + 

dú1A. 
o 

Definiendo el Módulo de Elasticidad de Gibbs E como: 

ZA(dy f.dA) = 2(dy I dbtA) 

entonces, la ecuación (66) sefeduce finalmente: 

·-E < -Y 

. ( 66) 

. (67) 

• ( 68) 

de donde se llega que E es una medida del cambio de tensión superfi 

cial con respecto a un cembio de área, y que una espuma estable 

cxiste,donde su película líquida tiene una tensión superficial tal, 

capaz de resistir o soportar variaciones locales. (70). Esto signifi 
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ca, que para que la espumación ocurra, se requiere la presencia de 

un soluto capaz de ser adsorbido en la interfase l/G tol como los -

tensoactivos, reduciendo la tensión superficial y provocando la for 

mación de las (..11nctú; o películas líquidas entre las celdas del

gas de la espuma que han adsorbido al tcnsoactivo; lo que significa 

que líquidos puros no espuman, (dy/d:\ = O). 

Sin embargo, una reducción Je tensión superficial no es suficiente

para producir espuma. La naturaleza de las películas adsorbidas es 

también importante, las cuales deben poseer una forma especial de

elasticidad, tal que alguna fuerza aplicada que tienda a provocar -

adelgazamientos o alargamientos de la membrana líquida, sea r5pida

mente contrarrestada y balanceada por fuerzas restauradoras, las -

cuales deben aumentar con la cantidad Je desplazamiento de la pelí

cula. Esta plasticidad s6lo es posible si el tensoactivo está pre -

scnte. 

Las teorías relacionadas al .~ecanismo de operación de ~sta elastici 

dad, dependen de 2 observaciones: 

1) decremento de la tC'nsíón superfjcial con el aumento de~la~concen_ 

traci6n del tensoactivo en concentraciones por debajo di CMC. 

2) el tiempo requerido para obtener su estado de equilibrio.(El he

cho de que el valor inicial de tensión superficial en una superficie 

nueva es siempre mayor que en el equilibrio). 

La teorfa basada en el primer efecto se conoce como Efecto de Gibbs 

mientras el segundo (variación dey con respecto al tiempo) se cono

ce como Efecto Marangoni. 

Ambas teorías postulan que la elasticidad es debida a la variación

local de tensión superficial con la extensi6~ o compresión de la 

película, debido a que cuando ista es alargada, la concentración 
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superficial d isrninU}'t.' y por lo tanto la tensión superficial au-

n;cnta, de cst:.i manera dy /dA = (+), figura 16. 

expans 1 on 

FTG. 16 

La fuerza restauradora que contrarreste los alargamientos o adelga

zamientos de las pellculas líquidas, ser5 entonces el aumento de 

tensión superficial dado en la sup~rficie expandida. Las teorías di 

fiercn en que ~larnngoni explica este aumento sobre la base del valor 

instantfineo de tensión superficial, mientras que la teoría de Gibbs 

se basa en el valor de tensión superficial en equilibrio. 

EFECTO ~IARANGON I . 

DuprE(1869) y Rayleigh(1879) han sefialado que la tensi6n_superficial 

de una superficie recien formada, es mayor que la tensión superficial 

en el equilibrio. Los cambios de tensión superfdcial pueden ocurrir 

en fracciones de segundos o a veces hasta en días. Puesto que el --

valor de tensión superficial depende de la concentración de tensoa~ 

tivo que exista en la superficie, esto sugiere que algún mecanis-

mo Jebe existir para q~e las moléculas de tensoactivo arriben con -

mayor o menor fac; l idad a la superficie y de esta manera \'arien la 

ten~lón superficial hasta llegar al equilibrio (18). En terminos g! 

neralcs, se puede decir que el arribo de moléculas de tensoactivo a 

la su~erficic, ocurre en dos etapas: 
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1) Difusión de las molfculas desJe el seno del líquido hasta el 

substrato (capa liquiJa inmediata a la superficie). 

2) Adsorción de las mol6culas quo estfir en el substrato, en la super 

fic i e. 

En la medida que se completa l'Stc mc:canismo, s12 presentará la dísmj_ 

nución de tensión superficial, fenómeno conocido como erwejeclmien· 

to o cin~tlca de adsorci¿n, El paso más lento sea ln difusión o la-

adsorción, controlnrfi la velocidad total del fenómeno. 

Si suponen\OS que la difusión es el J'.lccrnisrno limitante debido a que 

como en principio la superficie se encuentra prficticamente limpia -

constituida casi en su totalidad de moleculas de solvente, de tal -

manera que una mol6cula de tcnsoactivo que arribe a la superficie,-

cncontrarfi al inicio del fenómeno una gran cantidad de espacios va-

cios para efectuar la adsorción, por lo que casi no hay resistencia 
1 

a que ocurra este fcnó~eno, entonces se puede considerar la superf! 

cie y el substrato pr5cticamcnte en equilibrio para cualquier tiem· 

po. 

Así, la difusión desde el seno del liquido a la superficie puede re 

presentarse con el modelo de la segunda Ley de Fick: 

• (69) 

donde Dz(1) es· el coeficiente de difusi6n del soluto 2 en el sove!!_ 

te 1, Z es la distancia norlilal a la 

Las condiciones iniciales son: 

a t = O 

e º 2 

si 

si z o (en.el substrato) 

40 



)' si z O ( en la superficie) 

e,; 1.k..:ir, que la superficr~ se .cnci1(•11tfa Timpitr en el momento insta!:. 

tfínco de ~u forrn,1cj ón. 

c2"' se rcfic·re n la conccntraci6n rn0lar del soluto en el seno de ln 

soluci6n y c2° es la conccntrnci6n en el substrato. 

Las condicio11cs a la frontera son: 

para toJo t : si z - o 

si . z > o 

lo que indica que la concentración en el substrato, es una función-

del tiempo y que la conccntraci6n en el sono del liquido permanece-

constante. 

·Resolviendo la ecuación (69) bajo las condiciones scfialadas, en te~ 

minos de la concentración superficial en exceso rZ(l), se obtiene -

fina lmcnte: 

z[Dz~1) J 
l / 2 

t=O 

°' 1/2 -c2 t 

t 1 / 2 

Jc2°Ce)a 
o 

donde e representa los tiempos para toda e ~ t. 

1 

(t-el'''] 
: _' ~-=-~- - ,_-_ 

• ( 70) 

Para el caso de envejecimi¿nto lento, es posible establecer que : 

r~(l) = O considerando que al inicio se tiene úna superficie 

limpia. 

El t6rmino que contiene la integral, incluye la ~osibilidad de dif~ 

si6n desde el substrato hacia el seno del líquido es decir la "con-

tradifusión". Si este fcnoméno no ocurre, la expresión ( 70) queda -

reducida corno: 
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. ( 71) 

de donde se observa que rZ(l) s~guirá un comportamiento lineal con

respecto a la raíz cuadrada del tiempo. 

De esta manera, en la medida que la difusi6n sea más lenta, el in -

cremento de tensi6n ~upcrficial con respecto a un aumento de área -

sera mayor y por lo tanto tambi6n la elasticidad. 

Físicamente lo anterior puede ser explicado como sigue: 

Debido al drenaje que ocurre entre las camd'fa.ó , estas películas-

liquidas, son adelgazadas y alargadas, provocando así un incremento 

en el 6rca superficial entre las bu~bujas. Cuando esto ocurre, la -

concentración supcrficüll disminuye y por lo tanto la tensión supe_!: 

ficinl aumenta. 

Si ·la difusión de moHculas de tensoactivo a través de la soluci6n-

( o en este caso a través de las ea.me.l.ta.~ fuera demasiado rápida 

entonces, cuando una burbuja fuera expandida, moléculas de tensoac

tivo rápidamente fluiría hacia esta superficie para alcanzar así la 

tensión superficial al equilibrio, sin embargo esta superficie cu -

yas paredes ahora son mds delgadas, no podrá resistir otra extensi6n, 

por lo que finalmente la burbuja colapsará. 

Por otra parte, si la difusi6n es relativrunente lenta, se presentará 

un incremento de tensi6n superficial en la regi6n que ha sido expa! 

dida, antes de alcanzar la tensi6n superfical en equilibrio. Esta -

diferencia de tensi6n superficial ( o fuerza restauradora) provocará 

flujo de la película líquida de las zonas de menor tensi6n superfi

cial a aquell:is de mayor tensi6n superficial y por lo tanto, .existe 

una regeneraci6n en el espesor de la película, lo. que evita que la

burbuj a colapse para extensiones posteriores(J4}. 



EFECTO DE GIBBS. 

L;1 teoría de Gibbs de pelÍculas elásticas por otra parte, postula -

que para una expansi6n y adelgazamiento del úrea local de la lame

ela, el aumento de la tensión superficial es debido al agotamicnto

<lc soluto en el interior de la película líquida; es decir, si la pe 

l fcula es muy delgada, la concentración de soluto en la soluci6n de 

bajo <le la superficie puede ser insuficiente para mantener la con

centraci6n superficial del tensoactivo en la película expandida y -

alcanzar la tensión superficial en equilibrio, por lo que ln tensión 

superficial de esta seccilln tenderá a aumentar ( 6). 

El efecto Narangoni junto con el efecto de Gibbs, se esperarfa que 

operaran cuando la tensión superficial de la solución y fuera mucho 

menor que la tensi6n superficial del solvente puro yo, es decir do~ 

de la diferencia yo - y sea grande, ya que así las variaciones de 

tensi6n superficial con respecto a la concentraci6n y por lo tanto

con respecto al área serán grandes, (ver figura 1 O). Esto significa 

que en soluciones muy diluidas donde yo~y, el cambio de tensión su

perficial con respecto al 5rea es insuficiente para prevenir adelg! 

zamicntos o rupturas de películas. Esta condición es satisfecha para 

la mayoría de las soluciones acuosas de substancias orgánicas. 

Sin embargo, Quincke ! c.-i .. tado er1 14) que esperaba espumas más persi~ 

tentes cuando la diferencia yo - y fuera mayor, observ6 que solu -

cienes saturadas, no espuman y que en cambio la estabilidad de la 

espuma tiene un mdximo a concentraciones donde la cantidad yo - y -

no tiene un valor extremo. Lo anterior se explica recordando que 

a concentraciones por arriba de la C M C, el camuio de la tensi6n-
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superficial con respecto a la concentraci6n y por lo tanto con el 

aumento de 5rca de la película, es suficientemente pequeño como para 

prevenir el colapso de las burbujas. 

Por lo anterior es de esperar, quC' habrá una concentraci6n óptima 

por dt·tia.10 de CMC donde se obtenga la espumaci6n rn5xima en soluciones 

productoras de espuma. 

Ross y Nishiokil (19) cncontrarón que en sistemas con miscibilidad li 

rnitada que presentan coexistencia líquido-líquido como fases separa-

das, no espuman; mientras que soluciones-homogéneas constituídas por 

2 o 3 componentes, exhiben un incremento en la cspumaci6n a concentr!! 

cienes cercanas al punto crítico de solución y punto de pliege (plait 

point) respectivamente. 

Estos resultados son observados en los diagramas de equilibrio de 

fases. Para el punto de consoluto, un ejemplo de un sistema de dos 

componentes es el disobutil-carbinol / agua; su diagrama de equilibrio 

de fases se muestra en la figura 17. 

llJ 
l.. 
:l .... 
llJ 
l.. 
Q) 
'l. 
E 
~) .... 

1 

20 ~_L.J_~~~-_j__i__J__J 
o 20 40 60 80 100 

% peso de disobul til carbinol 

FIG. 17 V.«tgll.ama. de. Óa.6M LJ Une.M .t.M6Jr.ó'.lc~ 
pcvta. et ~.U.tema clWobuUe.CMbúwt - a.gua. 



Superpuestas a la curva binodal y lfneas de uni6n, estan reportadas 

lineas interpoladas de igual estabilidad de espuma, conocidas como-

CURVAS ISAFROICAS (del griego a6~c6: espuma). Dicha estabilidad fue 

evaluada en un medidor dinámico <le espuma, el cual est5 constituido 

por una columna que contiene el líquido espumable y en cuyo fondo -

tiene un vidrio poroso que sirve para dispersar el gas que le es in 

traducido, en pequeftas burbujas; para formar la espuma. figura 18. 

precalentac.lor 

FIG. 18 

te rara Ten 

¡)gbft~~~~te. 

1 Í l 1U j do 

f
1 
i \ t 1·0 de V Í -

e r 10 ,_iurosu_ 

Medldon dln~mico de e6puma, 

A un ~ierto gasto V/t (cm 3 /seg) del gas, la altura de espuma va 

creciendo hasta finalmente alcanzar una altura m&xima constante ho 

o volumen permanente vº=hoA donde A es la secci6n transversal de -

la columna. 

La relación vºt/V = E = cte. señala Ross, es independiente del flu· 

jo V/t para un cierto intervalo de velocidades del gas y cuando la al tu 

ra del liquido espumable es suficientemente grande, por lo que E 

puede ser usado come una medida de espumaci6n. 

Bajo estas condiciones, se observa en la figura 17, que las líneas· 

isafr6icas presentan un mlximo cerca del punto ciiticó de soluci6n

y disminuye a medida que se alejan de él. Soluciones cuya composi · 

ci6n caé dentro de la regi6n de 2 fases, no espuman. 
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Para sistemas de 3 componentes, los diagramas de equilibrio de fases 

que muestran curvas binodales, lns lineas <lo uni6n junto con sus 

curvas isafr6icas, son mostradas en la figura(19) y (20) para los -

sistemas benceno-etanol-agua y 1 butanol-et i 1 engl icol-agua rcspec-

tivamente. Para este estudio, se preparar6n 80 soluciones de compo

sición variada para cada sistema, midiendo la estabilidad de la es-

puma a ZOºC. 

l¡I 

FIG. 19 V.lagllama teM1a.tt.lo pMa el ói.6 
tema c6tt 6-c 2H50tt-H 20 a 20°C. 

F1G. 2 O V.lagllama tel!.tto.JLA'.o p'aiia el 6Ú 
tema Etilengllcol-1 butanol~~gua a 1WºC. 
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Oc los resultados anteriores, se muestra un valor mfiximo de espuma-

..:il>n en el punto de pliegue con un decremento gradual en espumación 

é'n la rC'gión <le una fase al aumentar la <listnncia desde el punto de 

pliegue y con ausencia de espuma en la re¡:i6n de 2 fa~es. Además 

para caJa sistema , soluciones sobre un lado de la curva binodal 

espuman, mientras que del otro lado no. Así en C'l sistema etilengl2:_ 

col-1 butanol-agua, las soluciones en el extremo acuoso de la linea 

Je unión espunwn, mientras 4ue su solución conjugada en el extremo-

:irgílnico, no -espuman. La adición de pequeJias porciones de la fase -
' 

orgiÍnica a la fase acuosa espumable, proJuc en un sistema no espuma-

ble, mostrando qul• la fose orgánic:i actua como desespumante sobre -

su conjugado acuoso. Estos resultados explican la ausencia de espu-

rna entre la región de 2 fases donde las mezclas en esa región contie 

nen un:i so1 uci6n espumahle junto con su inhi bidor. 

De esta manera, soluciones saturadas como son aquellas de tensoacti 

vos arriba de la Conccntraci6n rticelar Critica ( CMC ) , son-

incapaces de mantener una espuma estnble, por lo que una diluci6n -

de ellas con el solvente correspondiente puede mostrar estabilidad-

en la cspwnnci6n. 

FACTORES QUE DETERMINAN PELICULAS PERSISTENTES. 

La existencia de elasticidad en la película,es una condición necesaria 

para la producción de esptUna, pero no suficiente parac,la formación"'. 

de espumas persistentes. Para que una espuma sea persistente, inte~ 

vienen otros factores, los cuales r~tardan la plrdida de líquido y 

gas de la espuma y previenen así la ruptura de las !ameUM. 
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Entt'L' estos factores se pueden sciíalar loa siguientes: 

1.- DIFUSION DEL GAS. 

Fue sciiala<lo que ln elasticidad depende de la variación de tensión 

:;upcrficial en las l'.amC:Uc16 de las burbujas y que esta diferencia -

dcpl'ndcr;l llC' la difusión de tcnsoactivo hacia la película expandida 

(Efecto Marangoni), o bien por que la cantidad de tensoactivo con

tellido en el líquido Lle lns .fame,Ua6 tan delgadas, es insuficiente 

para alcanzar rápidamente la tensión superficial en equilibrio (efe~ 

to de Gibbs:!Un factor a<licionnl que se presenta, es la difusión del 

gas. Una burbuja que pasa a través de una solución espumable, va -

adsorbiendo molGculas de tensonctivo, llevándoselas hasta donde la 

espuma es formada. ,\ mcd ida que el tiempo <le rcsidcnc ia <le las bu!. 

bujas dentro de la solución sea mayor, m5s mol~culas de tensoact! 

vo serán adsorbidas en cada burbuja, hasta al..::anzar el estado de -

equilibrio. Esto trae como consecuencia que la presión superficial 

rr = y 0 - y o fuerza restauradora, sea más pronunciada, ayudando a 

que las pel'.ículas sean más elásticas. El tiempo de residencia <lqie_!! 

de de la altura del líquido espumable por don<le las burbujas circu 

larán; de donde es recomendable ~ontar con un gran volumen de liqu! 

do cuya altura sea suficiente para producir espuma estable. 

Por otra parte, a medida que el flujo de gas aumenta, el ndmero de 

burbujas producidas es mayor, por lo que la cantidad total de molfi

culas adsorbidas aumentará ayudando a la producción de espuma; sin 

embargo, si el gasto es extremadamente alto, aunque el nfimero de -

burbujas es mayor, estas se unen entre si para dar burbujas más gra!}_ 

des cuyo tiempo de residencia es menor en la solución y no peimite • 

la estabilidad de la espuma. 
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2.- VISCOSIDAD. 

La estabilidad de una espuma, puede modificarse por efectos de 

viscosidad. 

Cu:indo la viscosidad de una solución espumable es alta, cualquier -

movi111i(Onto, incluyendo el necesario para la ruptura de las paredes-

de 1ns burbujas es retardado. De igual manera, el tiempo de reside~ 

cia de las burbujas en la solución espumante, es mayor por lo que -

la conlescencia Je las burbujas disuinuyc. 

Por otra parte, cuanJo líquido n una cierta temperatura es puesto -

en contacto con aire cuya temperatura es menor, entonces la temper~ 

tura de la capa superficial es m~s baja que la del seno del líquido, 

consecuentemente la viscosidad cerca de la superficie es mayor que-

lejos <le ella. Así una burbuja fonr~1da en el líquido, subira a una ve-

locidad tan grande como la viscosidad de los alrededores sea peque-

~n; a medida que sea más viscosa la solución, la velocidad de difu-

sión será menor y por lo tanto varias capas de burbujas podrán for-

marse encima del liquido antes de que ocurra alguna coalescencia --

significante (14). 

J.- VISCOSIDAD SUPERFICIAL. 

Unido al factor anterior estft la viscosidad superficial ns la cual-

es similar a la viscosidad del seno de la solución n excepto que la 

viscosidad superficial es solo en dos dimensiones (g/seg), n
5 

= nd

dondc d es el espesor de la superficie. 

-

La funci6n primordial de la viscosidad superficial, es reducir la -

pfirdida de liquido de las películas delgadas o lamella6 ; sin embar 

¡:!O, la relación de estabilidad de espuma y viscosidad' superficial -
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ha sido muy discutida. Así por cjewplo, algunas soluciones de pro 

teína, tienen alta viscosidad superficial con la cual dan rigidez -

a la supcrfcie; sin embargo, la rigi.d07. por si misma no necesarfamcn 

te favorece 1;1 espumación <lebid0 a que unn es t nictura rígida puede -

ser frágil y carecer de elasticidad ( 16). Otro caso es el del palmi t~ 

to <le etilo y hexadecanol, en las cuales a pesar de que sus viscosi

tlades son semejantes, el tiempo de vida ele las burbujas del alcohol, 

es 5 veces mayor que la del ester (74). Estos resultados sin embar

go, pueden ser debidos a que las t6cnicas <le medición de viscosidad 

superficial no han alcanzado la suficiente precisión, así como que

las composiciones de las soluciones pueden estar cercanas o por 

arriba de CMC donde la espumaci6n no ocurre. 

Como quiera que sea, Plateau plantea que la estabilidad de la espuma 

aumenta con la relación ns/y, aunque esta idea no tien~ una ~lara -

conf'i rmación ( 14). 

4.- REPULSION DE LA DOBLE CAPA ELECTRICA, 

Otro factor que puede prevenir el adelgazamiento de películas, es -

la repulsión electrostática. Este factor ha sido sugerido por la 

existencia de espumas persistentes en casos donde las películas su

perficial es no tienen un alto valor de viscosidad superficial (9). 

Este efecto se puede decir, que es debido a que dos superficies 

opuestas correspondientes a las paredes que forman las lamella4 

entre las burbujas, no pueden acercarse debido a la repulsión eléc

trica mutua que existe entre las moléculas adsorbidas y por lo tan

to se evita la coalescencia. 

5.- EFECTO DE LA TEMPERATURA. 
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Un par~mctro importante que influye en la estabilidad ~e la espuma, 

es la temperatura. A altas temperaturas, 1:.1 viscositlad junto ~on la 

viscosidad superficial disminuyen, asf como que la difusión de las 

mol6culas de tensoactivo hacia las superficies expandidas en la es

pu111a aumenta, di srninuyen<lo con esto el efecto Mar:rngoni. 

Además de la ecuación de :\dsorc.i6n de Gibbs, ecuación (47); se ob -

serva que la concentración superficial en exceso r es inversamente

proporcional a la te~pcratura, Jo que sif;nifica que menos moléculas

son adsorbidas en las burbujas y por lo tanto la variación de ten-

si6n superficial es menor. Con lo anterior, habría de esperarse que 

la estabilidad de la c~;puma disminuyera a medida que la temperatura 

aumcntn. Sin embargo, otro factor muy importante que es necesario -

considerar, es la solubilidad. 

Se ha dicho que r.u:1ndo existe la presencia de dos fases o más, la -

espuma es inhibida. \i.10.~<1 J9). En la mayoria de los casos, la solubi 

lida<l aumenta con la temperatura; por lo que podemos llegar a la 

conclusi6n, que la mayor estabilidad de la espuma scrg alcanzada en 

un cierto intervalo de temperaturas, donde los e: (;ctos sean balanceados 

o compensados. 

6.- ADITIVOS. 

La adición de 1 o mfis componentes (sin necesariamente tener activi

dad superficial), puede aumentar o inhibir la eficiencia de la esp~ 

maci6n, a consecuencia de las variaciones en las propiedades. del 

sistema tales como la viscosidad, viscosidad superficial, tensi6n 

superficial, solubilidad, CMC, asi como la elasticidad,acompafiada -

del efecto Marangoni y el efecto de Gibbs. 

Dos mecanismos pueden operar con la introducci6n <le un segundo com-
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ponente. El primero ocurre cuando un aditivo cambia las propiedades 

del sistema pero sin adsorberse en la superficie; es decir, cuando-

el aditivo no es un tensonctivo. Este es el caso de la goma ar5biga, 

ctil de celulosa y materiales similares de alto peso molecular, los 

cuales aumentan la persistencia de muchas espumas industriales sic~ 

do la causa de su i níluencia, un marcado aumento de la viscosidad -

( 1 4) • 

El segundo mecanismo toma lugar, cuando el aditivo se adsorbe en la 

supE;rficie remplazando al tensoactivo presente, d::indo propiedades -

diferentes a la superficie. 

Para que este efecto ocurra, el aditivo debe tener una tensi6n su -

perficial suficientemente baja, tal que Sstc pueda embarrarse y 

mojar espontineamente la película existente. La medida de moja-

do, esta dada por el coeficiente de mojado s definido co~o: 

. ( 7 2) 

donde yA es la tensión superficial del tensoactivo inicialmente -

presente en la solución; yB es la tensión superficia!_del aditivo 

y YA/B es la tensión intcrfacial entre A y B. 

Cuando S es (+),el aditivo B ·mojará 

superficie, reemplazando al tensoactivo A. 

6.1.- LOS ANTIESPUMANTES. 

espontáneamente la · 

..;-- .'·, ·' ,· -

Los agentes antiespumantes son riditivos\"qu'e 'i~~ú~l1F~aYa'.roínper o 
·-_;·· .. 

inhibir la espuma. Pueden operar siguÍerid~'/6lln'Í~hie:t'.~~'de-los dos me 

canismos señalados o ambos. 
- e,--~-;~-~;.·<~;::\ ~'li:_.;,,:;>.s_<; .:~~:~~,:.. _• -··2.~-: ·.· __ -,_ · 

;:.: !::~_; '"'- ... ;··::;<··--·: :,·,:,::-·.:_: ·'.,':~:\.~./~.~;~-~·:.::;:•: .. :.,·. •J 

-,:~·\~·/:·- .",'e':<·--· 

Cuando el antiespumante es un romped(){ de:es¡;·q~~·' ~:.~i·~:~p§e~~ actuar 

1) reduciendo la tensión superficial e'TI 1~~ ;iil"ci~s~e~~~Ítdidas de las 

burbujas. disminuyendo eón esto ~i <ele-d~-M~rª~~ºni -y causando que 
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las peliculns líquidas entre las burbujas sean rápidamente adelga

zadas y rotas posteriormente; 2) aumentando el drenaje del líquido 

contenido en la espuma, acortando el tiempo de vida de las burbujas. 

El tributil-fosfr1to actúa de esta manern, rcducie1K10 la viscocidad superfi-

cial (9). 

Los inhibidores de espuma son materiales que preeven la formación de 

espuma, al producir una superficie con una tensión superficial con! 

tantc cuando ocurre una expansión o compresión del área, disminuyerrlo 

o privando de elasticidad a la superficie, por lo que no se forma -

espuma. 

Otros anticspumantes, pueden actuar disminuyendo la solubilidad del 

tensoactivo fonnador de la espuma, provocando variaciones en la CMC 

y un decremento de ln espumación ( J 9). Un ejemplo de este caso, es 

la adíe ión de sales inorgánicas en soluciones de proteína espumables. 

Dichas sales no solo ayudan o la precipitación de la proteína, 

sino que la sustituyen en la superficie, incrementando la tensión 

superficial y por lo tanto, inhibiendo la formación de espuma post! 

riornwntc ( 14). 

Con la revisión de los f~ctores anteriores, se puede observar que -

las espumas son sistemas cuyo comportamiento es difícil de predecir 

debido a que intervienen variables multiples, siendo un tema poco -

entendido hasta la fecha. 
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C A I' 1 T U L O I V . 

FRACCIONACION DE ESPUMA C(l;IO METODO DE SEPARACION 

1 • l'HOt:ESOS DE SI:PARl\CION POR ADSORClON EN BURBUJA. 

En los íiltimos años, ha surgido un gran interés en el uso de espuma 

como m6to<lo <le separaci6n y purificación. Muchos trabajos son ya 

conocidos, como el proceso de flotación <le minerales, en el cual la 

separación es el resultado <le la diferencia de densidades de macro

mol6culas de mineral, separadas en la espuma. Sin embargo, es posi

ble usar tambi6n las espumas para la separación o remoción de micro 

partículas de naturaleza coloidal, ya sea en su estado iónico o mole 

cular. No obst:rnte, algunas separaciones son posible de efectuarse 

sin el uso necesariamente <le la espuma, lográndose unicamente con el 

paso de burbujas de gas a trav6s de un liquido. 

En ambos casos, el comGn denominador de los m6todos, es el uso de la 

adsorción selectiva Je uno o más so lutos, en la superficie de las- burbu 

jas de gas producidas en el seno del liquido, por lo que en general, 

estos métodos son conocidos como METODOS DE SEPARACION POR ADSORCION 

EN BURBUJA(11), 

Una clasificación general de los diferentes métodos de separación por 

Adsorción en burbuja es mostrado en la figura 21. 

En ésta clasificaci6n se distinguen métodos en los cüalesse involu

cra la espuma y se conocen como Separación con espuma¡ en ésta categorfa 

se encuentra : la fraccionación o fraccionamiento de espuma (del que se ha

blará más adelante)y la flotación por espuma o simplemente flotación. 

La flotación involucra varias subdivisiones, <le las cuales la flota-
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ción Je minerales, ocupa un lugar muy jmportantc, siendo objeto <le 

estudio~> especializa¡los(21).0tras divisiones de la flotación incluye 

la macroflotación que remueve partículas macrosc6picas; la microflo

taci6n, que remueve partfculas microscópicas especialmente microor

ganismos o portícuJas coloidales; 1:1 r!otaciéin lónica, que remueve 

i6nes de supcrficit'-inactiva a travcs dl'i u:;u de tensoactivos, los 

cuales producen un producto insoluble; flotación de precipitados, 

en el cual un precipita<lo es removldo, siendo el agente precipitante 

un tensoactivo y fi nalmcntc flotación Je coloides a<lsorbidos. que

remueve el material disuelto que primero es adsorbido en partículas 

coloidales. 
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En ausencia <le espuma, el proceso <le separación puede llevarse a cabo 

debido a la a<lsorci6n de material tensoactivo en la superficie de -

las burbujas que pasan a troves <le una columna vertical de solución 

que contiene tensoactivo. Las burbujas levantadas llevan entonces 

el material adsorbido en sus superficies hasta la parte superior de 

la columna, donde este es depositado a las burbujas que ahi se en

cuentran. El gradiente de concentración resultante representa una -

separación parcial. Este proceso es ilustrado en la fig. 22(a) para 

una operación batch y en la figura ZZ(b) para una operación en con

tinuo. El método ha sido nombrado como Fraccionac16n de burbujas(22) y 

forma parte de la categoría de separación sin espuma. 

El proceso anterior puede tambi~n ser usado en cascada, par~_elevar 

la concentración de otra mezcla, la cual puede ser también sometida 

a la misma operación, figura 22(c). 

En la misma ca tegoria de separación sin espuma, existe el método de 

atrapamiento con solvente, el cual es sbnilar al de fraccionación de burbuja, 

solo que un líquido inmiscible es usado encima del líquido en donde 

se encuentra el material que se va ha separar; el líquido inmiscible 
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sirve l'ntunc•:s para atrapar f;;tr.· material, que cst:í adsorbido en la 

superficie de las i_,urhujas(2:i). 

2. FHf\CClONACION DE ESPmi\. ( 2 O) , 

La fraccionaci6n de espuma cstfi basada en la adsorción selectiva de 

uno o mfis solutos tensoactivos, en la superficie de las burbujas de 

gas, las cuales se elevan a traves de una solución. Hay burbujas que 

forman es¡,urna ene ima del seno del 1 íquido; esta espuma es relativa

mente rica en material adsorbido, de tal modo que cuando &sta es re 

cuperada, se obtiene una separación parcial de los componentes. 

Lo anterior es ilustrado en la figura 23 pnra una operación batch. 

Ln espuma que es separada, es circulada hasta un recipiente en donde 

las burbujas son rotas o colapsadas, obteniendo un líquido rico en 

el material tensoactivo separado. 

Las burbujas son usualmente producidas deliberadamente, cuando gas 

es introducido a traves de un vidrio poroso o algo similar, provo

cando que el gas sea disperso en forma de pequeñas hurb11jas. Sin · 

embargo la fraccionaci6n de espuma puede ocurrir iDcidentalmente; 

esto es, cuando una solución cspumahlc es agitada o cuando las bur

bujas son formadas por la liberaci6n de gas disuelto; pero, cual

quiera que sea la forma de producción de espuma, siempre existirá 

alguna separación de componentes. 

Por otra parte, recordando que una molficula de tensoactivo contiene 

un extremo polar hidrofílico y uno no polar hidrof6bico (en caso de 

que el solvente sea agua), en la interfase GIL, las molficulas de 

tensoactivo son adsorbidas de la solución y orientadas de tal forma 

que su extremo polar queda predominantemente en la fase liquida, 

mientras que su extremo no polar, en la fase gas. 
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FIG. 23 
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CuanJo las burbujas son circuladas a trav6s de una soluci6n que co~ 

tiene tcnsoactivo, éstas aJsorbcn el material de actividad supcrfi-

cial en su propia superficie y lo llevan hasta donde la espuma es -

formada. figura 24. 

- ___ ¿_-~~-----~-- -
__ -&-__ o----C(C\ - -'b-- -
~ ¿ -~- - - -

°\__ --- K-\~ ¿ -- - - -
- - ~----l:E----~----____ __, ____ _ 

FIG. 24 

Bajo las condiciones de equilibrio, la cantidad de material adsorbido, 

es calculada mediante la ecuación de adsorción de Gibbs (ec, 50), para 

soluciones diluídas: 
C dY 

r = - RT Cac)r 

donde y es la tensión superficial, C la concentraci6n del tensoactivo 

en el seno de la solución, R cte. de gas ideal, T temperatura .absoluta 

y r la concentración superficial en exceso, cuyo valor positivo, indi 

ca la adsorción del tcnsoactivo en la superficie interfacial. 
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Sin embargo en la espuma, el tcnsoactivo no solo se encuentra adsorbi 

do en lo superficie, sino que tambi€n se encuentra distribuido entre-

los películas liquidas que rodean a las burbujas (lameltaa) y borde-

de Platcau. De esta manera, la superficie de las burbujas se encuen

tra esencialmente en equilibrio con el liquido intersticial, cuya co~ 

posición puede considerarse que es lo misma que la del seno del líqu! 

do, si no hay coalesencia de burbujas en la espuma. 



En estas circunstancias, la concentración superficial en exceso del 

tcnso:ictivo en la espuma !'es igual a rw que es la concentración su

~crficial en exceso que esta en equilibrio con Cw que es la concen

traci6n en el seno o bulto de la solución. 

no DELOS DE OPI.:RACION. 

Existen varios modelos de operación que pueden ser utilizados <lepe~ 

diendo del problema que quiera ser resuelto: 

OPEH/\CION SHTLE BATO!. (IN1rnl·UTEl'ffE). 

61 

El modelo más simple por el que se puede operar, es un sistema Batch, 

Jonde una pequefta cantidad de liquido espumable se coloca en una co 

lumna, generando las burbujas en el fondo de ésta y recolectando la 

espuma producida en un recipiente colector. figura 25. 
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FIG. 25 0PERAC10N SIMPLE BATCH O 
INTERMITENTE. 



De la flgura, Cw"' conc. del tensoactivo en el seno del líquido (gmol/ 

cm 3
); CQ= conc. <lcl tensoactivo en el colapsado (gi:iol/cm3

); G ==flujo de 

gas (crn I seg) y Q: flujo volumétrico de la espuma (cm /seg). 

En estas comliciones y consi<lcrarido c¡ue r = rw , el balance de materia esta

<la<lo como: 

.(73) 

donde 6/d es la relación 4rea superficial/volwnen de una burbuja cs

ff>rica, de diámetro d y considerundo que las burbujas son de medida

uni forme: V=~ ~R 3 y A= 4nR 2 ,de donde & = ~· 

La ecuación (73) significa, que la cantidad de tcnsoactivo en la es 

puma colapsa<lu, cstfi distribuida entre la que se a<lsorbi6 en la su -

Perficic de las burbuJ·as r G 6 
w (f y lo que se encuentra en el líquido-

intersticial o películas líquidas que rodean a las burbujas CwQ. 

Rearreglando la ecuaci6n (73), se llega a: 

r w 
d 
6 . ( 74) 

que es la ecuación con la que puede ser determinada la concentraci6n 

suµerficial en exceso rw, siempre y cuando la columna sea suficien -

terncntc alta y actGe como un plato teórico; es decir, que se estables 

ca un csta<lo de equilibrio del componente o tensoactivo entre ambas -

fases. 6 
Q,CQ G,rw c.r 

-Ht ]coLAPSADO 

PLATO 1 

]LIQUIDO ESPUMANTE • 
Q,Cw G,Cw 

62 



En caso de que exista liberación del material adsorbido en las burbu 

jas, el cual fluye hacia abajo a travfs dol líquido intersticial; se 

estableccr5 un reflujo interno, siendo necesario evaluar el nGmero -

de unidades <le transferencia NTU, para poder describir las condicio-

ne s i n terna s de 1 a e o l urn n n ( 2 O , 2 5 , 2 6 ) . 

El dreuaje rico en material que actüa como reflujo, enriquece la es· 

puma y aunque esta condici6n es muy fiLil cuando se trata de recupfilar 

material, en el cnso de evaluar rw, es indeseable ya que entonces la 

ecuación (74) no se cumple, dando valores eTróneos. 

El reflujo interno puede minimizarse, empleando altas velocidades de 

flujo de gas; esto mantiene el líquido contenido en la espuma, evitan 

do que fluya hacia la parte inferior de la columna (20). 
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Por otra parte, en el caso de burbujas no uniformes, existe una medida 

de superficie, la cual es empleada para una porción representativa -

<le espuma. Asi el di5rnctro d de estu poTción esta dado como: 

d 
i:: n .d ~ 

.<.. .<.. 

i:: n.id,( 
. (7 5) 

donde n = núm. de burbujas y d .i diámetro de la burbula_ J., los cuales 

pueden ser medidos fotográficamente. 

OPERACION SI~ll)LE CONTil\100. 

A diferencia de la operaci6n intermitente, en un sistema continuo,

la alimentación del líquido espumable se efectúa a una velocidad de 

flujo constante F y composici6n Cf , al mismo tiempo tiempo que un 

cierto volumen es retirado de los fondos de la columna a un gasto -

F' y composici6n Lw• de tal manera que el sistema puede ser operado an con 

tinuo, sin necesidad de detener el proceso. 
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I.a figura 20 muestra este modelo:. 

Q 

~ i 1 1 !.l l' {l'l ti 

,· ,'ltl.' l'H (~ct<ÍLt, 
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G 

FIG. 26 MOVELO SIMPLE CONTINUO. 

Rajo las mismas condicione~ <le Ct¡uilibrio que en el sistema anterior-

lsin reflujo), en este caso el balance <le materia corresp.ondiente os: 

f CF F Cw 
6 .(76) :: .¡. rwG a 

o bien: ( CF cw )F - d 
rw "6 .. ( 77) 

G 

La t'cuación (77) evalúa, ln concentración superficial en exceso, cuag 

do el sistema' opera en continuo. Cuando rw es conocida, C y Cw pue -

den ser evaluadas mediante el rearreglo de las ecuaciones (73) y (77) 

de donde: 
6 G rw 

CQ cw + o -Q- • ( 7 8) 

y 
G r 

cw e 6 w • ( 79) - d -F-F 



OTRAS FORt>l,\S DE OPUt\t:ION. 

Así rnmo en destilación o en extracción líquido-líquido cte., la 

opcr:1c ión d0 frac e ionaci6n de 0spuma, no gstfr limitada al uso de un 

solo plato teórico. 

A continuación se describen en forma general, varios m0dc1os de ope

ración, en los que se intenta t>ndqueccr la espuma de material ten

soact ivo para lograr mejores separucloncs; 

1. fRACCIONACION DE ESPUMA Hl CONTINUO CON ALIMENTACION SLílJERIOR. 

Aunque s0111cjante a un simple sistema en continuo, en este modelo, la 

alimentación se ol'cctúa a una distancia <Jr!'"iba de la alberca líquida, 

goteando hacia abajo a trav~s de l<J espuma formada. En estas condi

ciones, la concentración del liquido intersticial que se encuentra 

<1lredodor de las burbujas. os roompla:ado con líquido nuevo de la -

alimentación. Figura 27(b). 

2 .f.RACCTONACIOi'l DE ESPU\IA CON REFLWO (Et--1UQUECEOORA). 

En ilite modelo, parte de la esp~ma rica en mateTial, se usa para ser 

reflujada y drenado a trav&s de la espuma formada. Este contacto o 

contracorrienlt', enriquece el líquido intersticial, incrementando

la cantidad de material adsorbido y separado por los burbujas. 

El reflujo puede ser externo tal como se muestra en la figura 27(c), 

o interno, provocado por la colapsación <le las burbujas en el inte

rior de la columna do espuma formada. 

3. FRACCIONACION DE ESPt.Jr.~\ EN TORRE CCNBINADA. 
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Una columna combinada, consiste <le una sección cnriquccetlor:i; es Je

cir con recirculación de la espuma colapsada, junto con una secci6n 

Je ati111cntación superior. Figura 27(d). 

Este sistema, ofrece la mayor oportunidad de intercambio de material 

entre? las burbujas y el líquido intersticial, lograndose una separa

c i 'in efectiva. 

La descripción total de los sistemas anteriores, puede definirse con 

balanc•.,s de matcria(20l; sin embargo, si se quiere considerar el com 

portamicnto interno <le la columna, las ecuaciones prácticas deberán

estar en tErminos de plntos teóricos o unidades de transferencia; 

para este propósito, el uso de un diagrama de e uilibrio es indisnen

sable. (64 l 

A P L 1 C. A C I O N E S 

Durante los Gltimos afios. se han publicado varios trabajos donde so 

describe la separiH i6n de varias substancias por espumación. Una reco 

pilación aparece en 1962 (14,65), listando la separación de metales, 

colorantes, ani6nes orgánicos e inorgánicos, §cidos grasos, deterge~ 

tes, proteínas y enzimas, la mayoría involucrados en soluciones acuo 

sas. De los trabajos más importantes se encuentran aquellos destina

dos a la remoción de detergentes v tensoactivos en general en aguas 

Je desecho. utilizándose como m6todo de uurificaci6n(24,66,67). 

Existen trabajos encaminados a la separación selectiva de colorantes 

(65) iones y aGn materiales radioactivos que por otros métodos sería 

más dificil, especialmente si su concentración os muy baja. 

Trabajos m5s específicos se han orientado a la concentración de hemo

globina, albdmina y globulinas de soluciones diluídas(68); recupera-
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ción Je protcín:1 del _iu~~o 1.k trnr•atc(6'1); se¡.iaración de microorgani~ 

mos con tcnsoactivos(70) y en general concentración <le proteína por 

espumaci6n(71); existiendo algunos estudios en donde se ha encontra

do que la concentración Je proteína por espumación es m&s efectiva 

en el pll isocléctrico(65). 

Se han estudiado tambi6n, la separación <le enzimas tales como catala 

sa y amilasa(72)por fraccionación de espuma, en donde no se destruye 

su actividad biológica funcional. 
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Es evidente, que los m6todos de adsorción por burbujas y m&s especi

ficamente el de fraccionación de espuma, ofrecen grandes ventajas -

para separar material(sea o no tensoactivo), que se encuentra relati 

vamente en poca proporción en grandes cantidades de liquido. En estas 

condiciones los m6todos de adsorción por burbujas son potencialmente 

competitivos con cualquier otra forma de separación, tales como fil

tración, adsorción en cama fija o intercambio iónico. 

Los m&todos <le adsorción en burbujas, pueden también ser usado~ para 

separar componentes <le ciertos sistemas que son dificiles de manejar 

por métodos convencionales. 

La selecci6n específica de los parfimetros fisicos y el control conv! 

nicnte de las propiedades químicas involucradas, pueden hacer del 

método de fraccionación de espuma una t6cnica de separación de alta 

selectividad. Una gran porción de trabajos desarrollados en los filti

mos afias, han sido dirigidos a este propósito. 



C A P l T U L O V. 

GENERALIDADES SOBRE EL SUERO LACTEO 

DEFINICION Y TIPOS DE LACTOSUERO. 

El suero lficteo es el li~ui<lo resultante de la coagulaci6n de la -

leche durante la elaboracl6n de queso, tras la separaci6n de la ca 

seína y de la gras;_¡ que constituye la leche (3). El suero compone-

élproximadamente el 90\ del volumen <le la leche y contiene la mayor 

parte del total de los com~onentes hidrosolubles de &sta. Presenta 

un color amarillo-verdoso y es un liquido pobre en extracto seco -

( de 50 a 75 gil) que se altera rfipidamente bajo la acci6n de diver 

sos microorganismos. 

Dependiendo del proceso tecnol6gico seguido en la fabricaci6n de -

los quesos, el suero puede tener una composici6n variable. 

Bfisicamente se distinguen tres clases de lactosuero segOn su acidez: 

( 5./) . 

a) SUERO DULCE; con un pH mayor a 5. 8 

b)SUEROMEDIOACIDO, conpH entre 5.8 y 5.0 

e) SUERO ACIDO, con pH menor a 5.0. 

SUERO DULCE. 

Procede de la coagulaci6n de leches no ácidas por acci6n del.cuajot 

sobre el fosfocaseinato de calcio (forma de caseína en forma coloidal, 

como se encuentra presente en la leche), formando la cuajada insoluble 

t Enzima del tipo de las proteasas, llamada renlna que se encuentra en l.a secre
ción gástrica de los animales mamíferos, conocida vulgarmente como Lab o cuajo. 
(55) 



de fosfoparacaseinato de calcio. En este caso, no hay dcsmineraliz! 

ción del co5gulo y el suero no arrastra las sales cálcicas. 

L;1 lactosa contenida en el suero, pcrmanrce intacta y no es trans -

formada prácticamente a ficido 15ctico. Este tipo de lactosuero es -

el mfis utilizado en todas sus transformaciones. 

sumo ACIDO. 
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Procedente de la fabricación de quesos 5cidos o bien por la fabri

cación de caseína láctica. La floculación de caseina es en este ca 

so obtenida debido a un descenso del pH, hasta alcanzar el punto

isocl6ctrico de la proteina (el cual será descrito mis adelante). 

Este descenso puede obtenerse por fermentación lfictica o por adi -

ción de ácidos orgánicos o inorgiínicos Jiluídos (56). La acidifica 

ción de la leche provoca la dcstrucci0n de micelas de fosfocaseina 

to de calcio, cuya precipitación total ocurre a pl-1 = 4.6. El fosfo 

caseinato de calcio experimenta una degradación al ocurrir una mi

gración progresiva de calcio coloidal hacia la solución. La caseina 

isoel6ctrica insoluble esta exenta de calcio y no contiene más que 

fósforo protfico. 

Esta desmineralización en favoT del suero que se enriquece en mine

rales, es la característica principal de la caseina precipitada por 

acidificación en comparación con la precipitada por cuajo. El cont! 

nido de lactosa en este suero, se reduce debido a la fermentación -

láctica. 

Por otra parte, no obstante la forma en que se coagule la caseína,

ninguna de estas formas de coagulación se utiliza absolutamente ai! 

lado. En realidad todas las cuajadas en quesería se obtienen por 

acción simultánea del cuajo y del leido láctico proveniente de la -

transformación de lactosa por las bacterias lácticas. 
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Sin embargo, siempre existe un predominio más o menos acusado de uno 

de los procesos, dando características especiales al suero produci~ 

do. 

SUERO ~IEDIO ACIDO. 

Este suero proviene de quesos de cuajada mixta, en donde se presen-

tan al m.ismo tiempo características de cuajada enzimática y láctica. 

Este suero puede ser tambi6n obtenido abandonando o acidificando sue-

ro dulce o bien neutralL:;rndo liger:imcntc el suero iícide. 

En la tabla 2 se muestra la composición de diferent<?s tipos de lac-

tosuero, en donde se refleja su origen: 

... 

TABLA 2 

COMPOSICION DE DIFERENTES TIPOS DE LACTOSUERO 

% MATERIA SECA. 
1--· ·---· 

O:»IPONENTE SUERO DULCE SUERO MEDIO·ACIID SUERO ACIOO 

Lactosa 78.76 75. 76 69.71 
J~. láctico 0.49 3.32 11.64 
Proteína bruta (N x 6. 75) 13. 75 13.56 11. 75 
N (no proteíco) 0.56 0.62 0.83 
Cm izas 7.98 8. 77 11. 30 
Calcio 0.71 0.94 1. 93 
Fósforo 0.63 0.70 1.00 
Potasio 2.21 2.22 2.29 
Sodio o. 77 0.80 0.81 
Cloruro 3.34 3. 29 3.22 
Indicios de materia grasa ? ? ? 

\ 

.. 

·Según Févríer et Chauvel, 1977. 

PRINCIPALES.COMPONENTES:DEL 
'~,- -¿: ::,.~'. :º .. ~.:-<::,::.-:"-· 

,, 
LACTOSA Y ACIDO LACTICO. 

La lactosa es el componente solublcmás cons 



tituyc la parte csccncial del extracto s~co del Jactosucro. En la -

naturaleza, ln lactosa sólo se encuentra en la leche, siendo un di

sacfirido formado por la condensación de una mol6cula de galactosa y 

otrn de glucosa a trav6s de un enlace glucosídico a-(1 ~ 4); existe 

en dos formas isomóriCflS a y l3 en equilibrio en una mezcla de cris-

tales a-lactosa hidr:itada y e-lactos:1 anhidra, c12 H22 q1 ,H 20. (27). 

U1 lactosa presenta un poder ro ta torio ( í nd ice de re fra ce ión) de 5 S 0 
-

neto a 15°C y una solubiliJa<l inicial de 7.3 g/100 ml de agua a 15°C, 

4ue se eleva tras agitación prolongada hasta 17 g/100 ml. Esta so 

lubi lidac.l aumenta en caliente y cristal iza al enfriar las soluciones 

concentradas, siendo esta la base de separnción de la lactosn del 

suero. 
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La lactosa es el componente de la leche y lac tosuero más lábil fren

te a la acci6n microbiana, por lo que estas substancias se ven presas 

de bacterias de diversos tipos, que transforman la lactosa en ficido

láctico y 5cidos alifáticos, bióxido de carbono, acctil-carbinol, etc. 

El 5cido láctico, sólo lnistc como indicios en la leche fresca y es 

ante todo resultado de la fermentación Jactica. Es este el proceso -

industrial util i:.ado para la p~oducc ión de ácido láctico a partir de 

lactosuero, convirtióndose en un importante compuesto químico dentro 

de la industria de alimentos, farmac6utica, textil, curtidos, mate -

rias plásticas, etc, 

Normalmente la lactosa no es afectada por los tratamientos tórmicos

emplcados en la manufactura Je la mayoría de los productos lácticos

)' sólo en casos extremos de calentamiento, suceden cambios químicos

en su estructura, hasta llegar a la caramclización. La principal 

reacción en la que interviene la lactosa es el oscurecimiento no en

zim5 tico. Los calentamientos de la lactosa inducen sin embargo a su 



<lcgradaci6n tGrmica, con la consecuente forwaci6n de algunos 6ci<los

lf6rmico, ltlclico, acético, pirGvico y propi6nico), además de alcoh~ 

les y ;i!Jcilidos. La formación de los ácidos en el curso del calenta

miento, t it'J'E'D la propiedad de activar el crecimiento de bacterias 
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Líe t icas ( 58). La lactos:i es obtenida industrialmente a partir del 

1:1ctnsucro ,!csproteinizado, concentr:indo al v:icio; teniendo :iplicaci_o 

nes como soporte y diluyente de diversas drogas farmacéuticas, proclu<:_ 

tos Jict0ticos y como componente Je los medios de cultivo de mohos -

y actinomices en la industria de los anti.biót icos, etc. 

PROTEI~AS DEL SUERO. 

El segundo componente más importante del lactosuero, son las protei

nas (del 11.si al 14'!i del total de la materia seca). 

L:is protcinas del suero son macromoléculas compactas, globulares con 

un peso molecular que varia entre 14 000 y 1 000 000 unidades de amino 

ácidos; son solubles en un intervalo do pH muy amplio y en estado -

nativo no se asocian con la caseína. 

Estas proteínas constan de por lo menos ocho diferentes fracciones,-

cutre las cuales, las m5s imµortantes son : la a~lactoglobulina 

(44% <lel total de proteína del suero), a-lactoalbúmina (19%), inmun~ 

globulinas (13\), alb6mina bovina (o scroalbfiminas) (5\) y las prot~ 

asas-peptonas (19'o). (58) 

CARACl'ERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS PROTEINAS. 

Antes de describir cada una de las proteínas del suero, se hace nec~ 

sario una revisión general sobre las características y propiedades -

Je las proteínas. Las proteínas son moléculas de alto peso molecular 

(biopolímeros), constituidas por aminoácidos, cuya concentraci6n, y 



distribución, determinan fundamentalmente las propiedades de cada -

proteína. 

Lu.:cptuanJo la hi<lroxiprolina y la prolina, los aminoácidos son tíc.!_ 

dos a-amino carboxilicos, constituidos por una cadena hidrocarbona-

<la lJllL' lleva una o dos funciones ficido (grupo carboxilo COOH-) y -

una o Jos funciones básicas (grupo amina Nll 2-): (57) 

R.-- Cll --NH2 

1 
COOH 

Esta estructura le confiere un conjunto de propiedades qtiímicas y 

físicas especiales, entre la que destaca su capacidad para unirse -

entre si por medio de un enlace -NH 2 de un aminoácido y el grupo 

COOH- de otro, con eliminación de una molécula de agua (unión amí-

<lica) t¡ue se conoce como enlace péptido formando así grandes cade -

nas (58): 

R1 H R 
n 

Nllz -
1 [ 1 e - co - NI-1 J- e 
1 ENLACE 1 

' 1 . 
co .................. NH .~~c--com1 

1 

H PtPTIDICO R
2 

H.-

Dependiendo del número de unidades de aminoácido que constituya la 

molécula, convencionalmente se le llama depéptido (2 aminoácidos) , 

tripéptido, ... etc., hasta llegar a los polipéptidos los •¡ue tienen 

pesos moleculares <le hasta 5 000 (59), valor sobre el cual.son con 

siderados como proteínas. 
.. 

Las proteínas lo mismo ·que los aminoácidos que las con-stitl.l}'en, de-
. ·.. ,·. ' 

biJo a su función ácido COOH- y básico Ñr1 2- que p8seen, son electro 
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Ji.tos ;111iótcros (zwiterioncs), por lo que si se colocan dos electro

dos, entre lo que se estrablcsca una deferencia de potencial, en una 

cul11ción de proteína o aminoácidos, esta migrará hacia el ánodo o c{t 

tnclL' svgún el pll de la solución. 

R---CH 

, Nfl~ 
/ .) 

""' COOH 

CAT 1 ON 
medio ácido 

. + 
/ NH3 Ntt 2 

R_:__cH ~-- R--CH 

""" coo - coo 
ANION 

medio básico 

El v;1 lor de pH en donde no existo migración neta ya que la concentra-

ción del anión es igual a la del catión, es llamdo como PUNTO ISOELEC11U 

CO, que corresponde al ión híbrido es decir, donde la molécula tiene -

un<1 carga neta nul;i (SS). 

El punto isoeléctrico, es una característica particular para cada pro-

te:ína ya que dependerá de la proporción de grupos ionizables que posea. 

Las p te1nas tienen un alto grado de estructuración y orden co~forma-

ciona l que es neccsur io para que desarrollen adecuadamente su actividad 

liológica. Tal estructuración puede ser primaria, secundaria, terciaria 

o cuaternariil, dependiendo de los enlaces que existan entre los grupos

funclonales de los aminoficidos y entre las cadenas péptidas que consti-

l.uyen la proteína (puentes de hidrógeno, enlaces iónicos, interacciones 

hidrofóhicas y enlaces disulfuros, lo que dará rigidez y forma a lamo

lécula (60). 
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Los grupos R de los aminoácidos que constituyen la proteína; desempeñan 

un papel adicional en la estructura final de la moléc\.i1i1; sú disposición 
' ,. - ' - ,'-:..>"",,. ;· ___ ··,._:: 

conduce a la estabilización de la conformación protéica. 



Lo estructura <le las proteínas pue<le modificarse bojo la acción de -

diversos trata~icntos aplicados en el laborut0rio e industrio. Este-

fenómeno se conoce como des11L1turali:aci6n de bs proteínas, que por 

definición es la pérdida <le las estructuras secundaria, terciaria 

y/o cuaternaria, sin que exista una hidrólisis del enlace péptido. 

Es <kcir, la desnaturalización es basicamentc el rompimiento de alg~ 

nos de los enlaces disulfuro inter ü intramolecualrcs; de los puentes 

de hidrógeno, interacción hiJrofóbica y <'nlaccs iónicos. Este proce· 

so puede realizarse por pasos bien definidos y a diferentes velocida 

des. Durante la desnaturalización, la proteína se desdobla adquirie! 

do un:i conformación al azar, que Jcpcndc de la intensidad del trata-

miento que se le aplique, por lo que en ciertos casos, el proceso 

puede ser reversible. Las proteínas desnaturalizadas presentan carne 

teristicas diferentes a la proteína nativa. 

Cada proteina tiene diferente sensibilidad a los agentes Jcsnatural! 

zantes. Las operaciones más importantes para inducir este' fenómeno -

son: el calentamiento, la presión, la irradiación, la congelación,-

los esfuerzos mecánicos, el pll y la preSt.'ncia de sales (27). 

La mayoría de las proteínas globulares se desnaturalizan cuando se -

calientan por ew:irna de 60-?0ºC. Las proteínas altamente dcsnaturali 

zadas, tienden a la agregación y posterior precipitación. 

6 - LACfOGLOBULINA. 

Es la principal proteína del lactosuero. Es isoluble en agúa''destilada, 

soluble en soluciones tlil uídas de sales y precipitabl~ en solución al 
---·~" ~~ -:~,,>>'---;,º, 

\., .·:.,'}{·-::~ ·.;.' .. ,-

501 de sulfato de magnesio o amonio. ~· 

Cerca del pH isoeléctrico (pH 5.1-5.6) y a pHno,rmil'dé•la;iechc (6.7), 

la f3-lactoglobulina se presenta en forma de dÍnierb. ;o~Clebajo de 
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pl!=3 y arriba de pl:=S, el <lfocro se disocia, formando dos mon6mcros

con Jll'SO molecular <le 18 000. En el intervalo de pll 3.8 a 5.1, jus

U1111cnte debajo Jel punto isoeléctrico, la 13-globulina tiende a aso -

ci:i rse en mol Gculas de ocho monómcros. Este fenómeno de octameriza -

ción es :isociado a la ionización de Jos grupos carboxilo (61 ). 
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La ::-lactoglobulin:1 al igual que otr:.is :ilhí'tminas y globulinas de la 

ll'chc por encontrarse como emulsiones genuinas, no precipitan por me 

ra neutralización <le su carga eléctrica como ocurre con la caseína -

a pll de ·l.6, su punto isoeléctrico; siendo necesario reducir su hidra 

taci6n, lo cual se puede conseguir por calentamiento o adicionando -

alcohol l.52). La tcrm1hlcsn;1tural.i:ación de la ,i-lactoglobulina ocurre 

a temperaturas por arriba de los 65°C. 

La ~ -lactoglobul inn contient' un grupo disulfuro intramolecular que 

le impartr la característica de estructura terciaria a la proteína -

y un sulhidrilo libre que se sepnra y modifico en el curso de la -

dcs11aturalizació11 y qui._, interviene en la formación del "sabor a cocido"' 

de la leche calentada (58, 2 7). 

u - Li\CIOALBLMlNA. 

Es la segunda proteína del suero en importancia y tiene gran actividad 

biológica ya que es parte constitutiva del sistema enzim6tico reque

rido para la síntesis de la lactosa. No contiene grupos sulhidrilo -

libres, pero si cuatro grupos disulfuro provenientes de la cistina,

lo que la hacen tener 2.5 veces mfis azufre que la caseina, elevando

con ello su valor nutrí ti vo. Algunas caracteristicas de esta proteína 

son su bajo peso molecular 17 000 y su alto contenido de triptofano (7.2%). 

Al igual que la B-lactoglobulina, la a-lactoalbGmina presenta una d! 

p~n<lencia con la temperatura, dcsnaturalizandosc por arriba de los 70ºC. 



SERO - Af.B[j.IINA 

Esta fracción parece ser identica a la albfimina del suero sanguíneo¡ 

mismo peso molecular 69 000, misma movilidad electroforética e igua--

les ¡iropíedades inmunológicas. En su estructura incluye un grupo su!__ 

nidrilo libre y 17 enlaces disulfuro. Su desnaturalizaci6u comienza-

a efectuarse desde los 65°C. 

lN~·iJNOGWBULINAS 

Son las mayores mol&culas que se encuentran en la leche. Su peso mo 

lecular es cercano a 180 000; son similares a las de la sangre del -

animal que las produce, constan de molfrulas de glucoproteínas con un 

alto contenido de grupos azufrados y con actividad bi6logica de ant! 

cuerpo. Originalmente se les llamó lactoglobulinas y posteriormente-

como cuglobulinas y pseudoglobulinas; actualmente se les designa con 

las abreviaturas: lgM, IgA, IgG 1 y IgG 2. Las inmunoglobulinas son i!!). 

portantes componentes de 1 a membrana de los glóbulos de grasa; son -

promotoras del fenómeno de cremado de la la leche y contribuyen a las 
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propiedades antibacterianas nawrales de la leche )' calostro espcci:;.!_ 

mente (27). 

Estas proteínas son más sensibles al calor )' por lo tanto, las prime

ras en desnaturalizarse, ocurriendo desde los GZºC. 

FRACCION PROTEASA - PEfYfOi\A. 

A diferencia de las demás· 1 actoproteínas, .las .proteasas7 pepfonas se-
'. .... _-, .. - __ , ,: . 

caracterízan por no precipitar por calentamiento, inclusive a 95ªC -

por 20 minutos y subsecuente acidificación a p~l=4. 7, aunque en poca-
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medida, precipitan en parte con el ácido tricloac€tico al 12%. Las -

proteasas-peptonas fornwn entre 18-25% de las proteínas del suero y 

cerca del 4~ del total de las de la leche. 

Esta formada por tres componentes, conocidos como '3', 1 5 1
1 y 1 8 1

, -

distinguibles por su movilidad elcctrofor6tica. El punto isoel8ctrico 

del com¡.onentc '3' ((111ico conocido) es de :Z..7 (63). 

A excepción de la casc:ína-x, estos son los únicos componentes de la 

leche de vaca c.¡ue contienen ácido si(tlico. 

Dentro de la misma familia, existe un componente conocido como sigm~ 

-~rotcasa; sustancia precipitada por el sulfato de amonio a semisatu 

ración en el lactusitero y que es la fracción nitrogenada de la leche 

que posee la mayor acci6n superficial o reducción de la tensi6n supe!_ 

ficial (58). 

Considerando cada una de las proteínas por separado, las velocidades 

de desnaturalización son diferentes. Los inmunoglobulinas, son las -

m5s sensibles al calentamiento; asi a 70ºC se desnaturaliz~ el 89\ -

mientras que a la misma temperatura la a-lactoalb6mina que es la m5s 

resistente, solo de desnaturali:a el 6i. figura 28. 
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SALES Y MINERALES. 

El tercer grupo 4ue constituye el suero lácteo, son las sales y mine 

rales que suelen estar presentes en forma de cloruros, fosfatos y ci 

tratos de ca le io, magnesio, sodio y potasio r que se encuentran en so 

luci6n en el suero. 

La relación Je conccntraci6n que guardan estos componentes en la le

che y el suero, dcscmpcfia un papel importante en la estabilidad de -

los productos lflctcos; de tal forma que los iones calcio y magnesio, 

tienden a desestabilizar el sistema prot6ico mientras que los citra

tos y el f6sforo, lo estabilizan (27). 

Aproximadamente el 65~ del calcio total de la leche existe en estado 

coloidal interaccionando con las caseínas, mientras que el resto se 

encuentra en forma iónica. Estas dos formas es tan en equilibrio, lo 

cual depende del pll y la tc¡npcratura :1 la que se encuentre el sistema. 

A ¡Jll ácido, hay un dt'splazamiento del calcio coloidal a soluble, in

crementando la inestabilidad do las proteínas, mientras que a tempe

raturas elevadas, se favorece la formación del calcio coloidal. 

La presencia de sales en el suero, influyen en sus propiedades, prin 

cipalmente en lo que se rcfier~ a la conductividad el~ctrica y pH,-

así como en un ligero aumento de la tensión superficial. 

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUERO LACTEO, 

A continuación, en el siguiente cuadro se expone un resumen de algu

nas de las propiedades fisicoquímicas que presentan el lactosuero: 
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T A S L A 3 

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUERO LACTEO 

PROP 1 EDAD VALOR 

Viscosidad. 0.67 - 2.96 cp 

Tensión superficial, 52 - 55 dlnüs/cm 

( 15° el 

Capacidad térmica. VALOR T 
(cal/g ºC) (ºC) 

0.980 o 
0.976 15 
0.974 40 
0.970 60 

Indice de refracción. 1 .3427-1.3419 

(20°C) 

·.. . . -1 
Conductividad eléc- 40-50-x 10 'mhos. 
tr ica. 

(25ºC) 

OBS ERVAC 1 ONES REF. 

Depende de 1.1 composición de (62) 
proteína e hidratación de 
las mismas, que se modifica-
por efecto de la temperatura 
sales y tratamiento térmico-
previo. 

La proteina, es el factor 
pr i ne i pa 1 de reducción de la 
tensión superficial. La lac-
tosa y la mayoría de 1 as sa -
les, aumentan 1 igerarncnte e~ 
te valor. Los valores son re 
lativos, ya que d~penden del 
envejecimiento de la solu 
ción. 

Valor pseudoconstante, que,-
depende de 1 con ten 1 do de fo!:_ 
tosa. 

Considerando que esta propie 
dad da la presencia de elec-=
trol itos solubles en la le -
che, que en su mayoría pasan 
a 1 suero, (aunque depende de 
su procedencia). 

(62) 
( 5g) 

(5g) 

(5g) 

(5g) 
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CAP 1 TUL O VI. 

OB.J F.TI VOS: 

llIPOTESIS: 

PROTOCOLO EXPERIME~TAL 

Recuperar la proteína soluble del lactosuero mediante el -

método de FRACCIONACION DE ESPUMA, así como estudiar la in -

fluencia de algunos parimetros que afectan este proceso. 

Las proteínas debido a su estructura anfipitica que consis 

te en poseer un grupo liof6bico que tiene poca atracción -

por el disolvente junto con grup0 liofílico que tiene fuerte 

atracción por el disolvente, se comporta como tcnsoactivo o -

agente con actividad superficial, el cual tiene la propie

dad de adsorberse en la superficie o intercara del sistema 

en que se encuentra, ~educiendo la tensión superficial y -

con ello la energía libre superficial. 

Una de las formas de crear superficie en donde el tensoac

tivo de un.1 soluci6n sea adsorbido, es mediante la formación 

de burbujas, las cuales si presentan cierta elasticidad que 

es una medida de la estabilidad de las burbujas (y que de

pende del tensoactivo r condiciones del sistema en que se 

presente; capítulo 3), la soluci6n puede espumar. 

Así, si suero lácteo es sometido a este proceso, las burbu 
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jas formi!<las adsorbcran en su superficie las moléculas de proteína -

presentes en la soluci6n, llevandolas hasta donde una columna do es

puma se forma >' en la cual se concentra el material adsorbido. 

Si e;; ta espuma es separada, entonc<Cs se cstarií sepa randa y recupera!)_ 

do la proteína que las burbujas han adsorbido. Esta es la base del-

m0toJo Je separación por FRACCIO!-<AC!ON DE LSPU!>L\. 
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DESARROLJ.:O EXPERIMENTAL 

-- --------~··-----

lle acuc rJo con el método de sepa rae ión por FR.-\CCIO!\,\CJO:.: DE F.Sl'UMA; Lem 

l.ich C20J, existen varios modelos de operación. En este t.Tabajo se -

utiJi:ará un sistema Hatch (intermitente), el cual es el modelo m6s 

simple por el que se puede operar y en donde una pequefia cantidad de 

líquido espumablc se coloca en unn column::i, generando las burbujas -

en el fondo de 6sta y recolectando la espuma formada en la parte su

perior. Basado en esto, el equipo utilizado es el mostrado en la fi

gura l9. 

DESOUPCION DLL EQUIPO. 

Ll sistema esta constituido por: una bomba peristútica (A) Colc-P-armer 

por medio de la cual, se succiona aire. El flujo de este, es medido -

por medio de un rotámetro (B){Cal ibratcd & Correlated Flowmeters. Roger Gfl

rnont lns. lnc. size l(L-115) y 2(A-990)} y controlado por una válvula de 

agüja (C). 

El aire es despu6s circulado a un recipiente (D) de 30 ~m d~~altura

y S cm de di6metro que contiene ogua, en donde el aire es saturado -

para evitar posteriores condensaciones. Dicho recipiente es sumergido 

en un bafio a temperatura constante. 

Finalmente el aire es introducido o través de un tubo :.ae dispersión

(F) { Tube gas dispersion cyl indrical. Pyrex brand glass, fritted C; con diámetro 

de 12mrn y long. de 22mrn, acoplado a un tubo de vidrio de d-Brn~y l~ngc. de 25cm; 

Fisher Catalog}, en donde se fonnan las burbujas, a la columna graduada (E)

en <lonJe se encuentra 1a solución de suero. La columna es de acrili-
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FIG. 6 

S 1 STl)!A Bi\TCI ! . 

B 

A 

H 

o 

(A)hombn; (R)rotiín•0tro; (C)v:ílvula de rontrol; (}))saturador de :1irc~; (Ll)c-olumnll;'(F)Vicldo· 
poroso; (G)rnlaps:1dor, (ll}jeringa; (l}v:ilvul:i de• dos pasos. 



co y cnchaquetada para introducir agua por el exterior y poder con -

trolur la temperatura.{Column K 50/100 pharmacia fine chemicals, Uppsala 

S\vrden; adaptada para espumación, con diarnetro interior de 5cm, y exterior de Bcm 

así como longitud total de 10Ccm}. 

S.i la CSjJ\lrna .:ilcrrnza la altura rnáxi1J11 de la L'olumna, t>ntoncPS ésta -

e:; recibida en un recipiente (G) donde la espuma es colapsada, oht~ 

nien<lo así una solución concentrada Je proteína. El equipo cuenta· 

además con dos tomas de muestras: (H) en donde mediante u1w jeringa 

colocada en el fondo de la columna, se toma la muestra sin alterar· 

prácticamente su volwncn; (1) que es una válvula de dos pasos, en -

donde uno de los cuales sirve para retirar la muestra de concentra

do. 

~moro y CONDICION'ES DE OPERACION. 

Para rl experimento fueron utilizados en cada corrida 270 ml de suero 

ácido, elaborado en el laboratorio a partir de leche comercial Boreal 

(pasteurizada-extraprcferente), de tal forma que dispongamos de un -

control uniforme de la materia prima. A este respecto es importante

hacer notar las dificultades que se presentaron en la reproducción -

de los resultados, al no contar con un suero que manifestara siempre 

las mismas características no obstante de utilizar siempre la misma

marca comercial de leche. 
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Con el fin de evitar mayores variaciones, el proceso de elaboraci6n

de suero fué rnediallte la acidificación directa de leche con ácido 

acético hasta pH=4.6 (punto isoeléctrico de la caseina), donde la ca 

scína precipita y es separada posteriormente por filtración al vacio, 

hasta obtener un suero con la menor cantidad de solidos. 

De no obtenerse un suero homogéneo, el suero residual es sometido a 



calentamiento hasta 90"C, filtrdndose posteriormente hasta obtener

un suero cristalino. 

Con el equipo descrito y suero preparado, son 6fe¿tuad~5 varias 

prucbns: 

1 . CAPACIDAD DE ESPlft.V\CICN. 

Con este nombre es decrit6 el método para evaluar la calidad espu -

ruante del suero. Esto se efectGa, midiendo la altura de espuma for

mada en la columna, así como lo altura del líquido residual a dife

rentes tiempos durante el proceso de cspumaci6n; es decir, cuando -

una muestra de suero contenida en la columna }' que. no ha sido prari~ 

mente trabajada a temperatura constante, se 1e hace fluir unacorrien 

te de aire (a la misma tc·mperat.ura) a flujo constante. 

En estas circunstancias, existen muestras cuya espuma alcanza la al 

tura mfixima de la columna, la cual es recogida y colapsada en el 

frasco colector (G), llamandose a esta muestra comoCONCEt-.iR<\00 mien

tras 4ue el liquido 4uc 4ueda en la columna al final del proceso: -

rüNOOS. De ambos casos son tomadas muestras (ver esquema 29, (H), 

(I)), y se evalGa la tensi6n superficial por medio del m&todo del -

anillo con el tensi6mctro de Dünouy (apendíce 1 ) y concentración -

de proteína, por análisis espectrofotométrico (apendlce 11). 

2 • EFECTO DliL GASTO DE AIRE. 

Bajo las mismas condiciones anteriores, muestras de un mismo lote de 

suero son preparadas con la misma leche y sometidas a espumaci6n a 
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temperatura constante, cambiando en esta prueba el flujo de aire in-

yectaJo para cada muestra. 

3 . EFECTO DE LA TEMPIJlA1URA. 

Ll efecto de }¡1 temperatura sobre la capacidad <le espumari6n del sue 

ro se L'fcctúa en forma similar que las pruebas anteriores sólo que -

en este caso, muest1as de un mismo lote de suero son espumadas mante 

niendo el mismo flUJO de aire pero c1ml>Lrn<lo la temperatura para ca 

<la una de ellas. Esto se efectúa variando la temperatura del agua que 

circula a través de la columna cnchaquetada .. 

4 . EFECIO DE DILUCION. 

Este experimento intenta observar la influencia que tiene la concen

tración de proteina del suero del cual se intenta recuperar. 

Pura este efecto, se prepararon varias diluciones de una misma mues-

tra de suero y fueron cada una ellas somctiJas al proceso de espuma-

c ión. 

Esta prueba se hizo en un equipo similar al descrito en la figura 29 

aunque en lugar de usar la columna, se utiliz6 un frasco de vidrio · 

30cm de al tura y Scm de diámetro que tiene adaptado un tubo de dispe!_ 

sión con vidrio poroso para producir las burbujas, siendo más prácti_ 

co su manejo. En este caso se uso una muestra de 100ml para cada di 

lución a temperatura y flujo de aire constante. 

S. EFECTO DEL Cl.ORURO DE CALCIO. 
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Como es sabido, el cloruro sal que se ~tiliza ~n qu! 

seria para precipitar una mayb~ cantidad de caseina, obteniendo así -



un mayor rendimiento. Esto significa que el suero residual tendrá -

menos caseína dispersa y prese1~t<Jr5 ;,ropic<lades diferentes (capítu

lo l\'). Su influencia en la espurnacíón del suero es estudiada en es 

ta prueba. 

Para tal efecto, el suero es preparado en forma rutinaria, solamen

te que en este caso, antes Je acidi ficnr l.a leche, se le agregó O. H 

de cloruro de calcio en solución a una <le las muestras; el suero ob 

tenido es espumado posteriormente a flujo y temperatura constantes. 

Otra muestra del mismo lote de leche pero sin cloruro de c<Jlcio es 

sometida tambi&n a espumación a las mismas condiciones para campar! 

ción. 

Touas las muestras fueron traoajadas en un valor de pH de 4.6 -

5.ü ya que <le acuerdo a los estudios realizados por Rubin y Gacien 

(65), en el caso de soluciones de proteína, las ~ejores separaci~ 

nes se obtienen en su punto isoeléctrico. 



C,\PlTULO 7. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS. 

A) CAPACIDAD DE l.SPLMACION. 

Se trabajaron varias muestras de suero elaboradas con distintos lotes 

de leche ca<la una. 

Los resultados de altura de espuma y altura del liquido de cada c~ri 

da son mostrados en las gr5ficas 1 y 2. 

Las ..:arocteríst icas de cada suero así como los valores de concentra-

ción y tensión superficial antes / después del proceso tanto de fon

dos como de concentrado, se encuentran reportados en la tabla 4. 

Las muestras de fondos son obtenidas justo antes de detener el proc~ 

90 

so es decir, con la espuma aGn formada. En las observaciones se rq:x:>!_ 

tan las muestras que alcanzaron la altura máxima tle la columna y que 

fluyeron hacia el frasco colector asf como aquellas que no alcanz~on 

la altura mfixima pero adquirieron una altura constante dentro de la 

columna. En estas 6ltimas, no se reporta11 características de concen-

t rada. 

D ISCUS ION: 

De los resultados obtenidos (grafica 1) se observa, que las muestras 

4ue alcanzaron la altura máxima de la columna - muestras 2,5,7,8 y-

10- sus curvas de altura de espuma h con respecto al tiempo t, ad 
esp 

quieren entre 10 y 20 minutos un crecimiento constante, mientras que 

aquellas muestras que au alcanzaron la altura máxima a partir de ese 

tiempo, su pendiente tiende a cero. 

Evaluando la diferencia de tensi6n superficial de los fondos antes y 

después del proceso Y - Y , así corno L.1 cantida<l separada o %SEPARADO, -
f o 
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TAL\l.A 4. Ci\l'i\C 1 lli\11 \lL ESPll~l1\C 1 íl~' 

R E ~ ¡1 L f A lJ O S 

[ :;:::::r------ . --- -- --· 
¡"~ESTR1 ~D_Rl_G_l_N~--- CONCENTRADO FONDOS 

1 

Co (g/I) 'º(~~cm~<;_) --7~·(9~1) -~~-¡;-,h-1_~-) ---C~-(~;Íll --~(-~li-n-as-) 
cm cm 

1 

- ----- ---

1 50.00 

1 2 2. 985 5 1 . so 

1 3 11.086 53.47 

1 4 

1 s 

1 6 

1 7 

1 8. 

1 

9, 

1 i 10. 

1 

L._ 

6.019 53.40 

4.796 

2.544 

4. 159 

5.848 

4.893 

4. 200 

53. 18 

1.222 51.5 1. 443 53,83 

_2.936 52.73 

4.502 52.63 

3.841 

1.663 

3, 718 53.43 

5;554 52,77 

. 4. 306 50.90. 

J.343 

T 1 EHPO Oíl SER VA C 1 O N l S 
TOTAL 

(min) 

30 l i qcrnmente crista 
1 i no. 

49 Suero cristal !no -
~lcanza altura máx 
de la columnn. -

60 Suero turbio; altu 
ra máx. alcanzada:-
79,5 cm. 

70 Suero turbio. 

70 

65 

75 

60 

60 

50 

n 1 tura máximu 6ocm 

Cristill ino. 
il l cunzil a 1 tura nkÍX 
de la columna . 

Al tura máx. 66 cm. I 
Turbio. 
Alcanza altura máx 
de In columna. 

Ligeramente crista 
lino. -
alcanza altura máx 
de la co 1 umna . 

Turbio. 
altura máx. 35 cm. 

e r is tal i no. 
alcanza al tura máx 
de la columna. 
En este caso la co 
rri~nte es de N,, 



el cual es igual a (C
0 

- Cf) /C
0 

y el rendimiento 'liR.,(Cc - C
0

)JOO/ C
0

, 

se onlienen los siguientes resultados: TABLA 5. 

MUESTRA 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

JO 

y f - y o 

(dinas/cm) 

3.00 

2.33 

(-0.74) 

(-0.77) 

3.07 

1.10 

%SEPARADO RENO 1M1 ENTO 

% 

51.66 0.00 

28; 14 

25.20 

19.90 28.06 

34.63 

10.60 26.49 

5.03 43.10 

11.99 

Analizando la tabla anterior, o.bservamos que en todas aquellas mues-

tras que alcanzaron la altura máxima de la columna, existe un aumen.-

to de tensi6n superficial en los fondos despu~s del proceso, lo que 

significa que existe una separaci6n de tensoactivo, acarreado por las 

burbujas hasta formar la espuma, mientras que en las muestras que no 

se alcan:6 la altura máxima de la columna, la variaci6n es inclusive 

ncgat; va, indicando posiblemente la presencia de in::ibidores u otros 

agentes que no permiten la adsorción del tensoactivo en la superfkie 

de lns burbujas. Por otro lado, al estudiar el %SEPARADO y el REN

DHllENTO <le las muestras, notamos que aquellas cuyo 1.SEPARADO es muy 



alto, -rnucstrns 2 y 10- el rendimiento es cero, mientras que en la 

muestra 8 aunque el tSEPARADO es bajo, es el que tiene el mayor va-

lor Je RENDIMIENTO. 

Este rcsu1tado puede explicarse al considerar que en las muestras -

2 y 10 la cantidad de líquido intersticial acarreado entre las bur-

bujas es muy alto d:indo una espuma mur humeda; incrementando el va-

lor de ~S~PARADO pero no el RENDJMfENTO ya que no hay separación. 

Lo anterior puede verificarse al graficar la altura de espuma hesp-

con respecto a la relación a=h1. /h pnra la;; muestras que alcan-
1q esp 

zaron la altura máxima de la columna; grafica 3. 

En esta gr(ifica apan~cv en primera instancia una curva ideal (linea 

nar::nja) don<lc se supone que 1:1 altura del líquido h1. no cambia,-
1q 

caso que en realidad no µu<.'de: existir ya que para que la espuma sea 

formada, es necesario que fluya 1 íq~ido a través de las burbujas que 

la forman y por lo t·anto necesariamente tiene que disminuir la h
1

. ; 
1q 

sin embargo, es un buen parilrnetru para considerar una espuma seca,· 

la cual tiene un alto grado de scpnraci6n del componente tensoactivo. 

En estas condiciones, Jl graficar los resultados experimentales se 

observa que todas las curvas caen por debajo de la curvn ideal y 

que para una misma h , la diferencia de a"' h¡. /h entre la curva esp . 1q esp 

ideal y la curva experimental, representa la cantidad <le liquido 

arrastrado por Ja espuma_ y que a medida que esta diferencia sea me

nor, se obtendr5 espuma seca. Al respecto, las curvas de las mues -

tras 2 y 10 son las que ap::iracen wÍls ;:dejadas de la curva ideal, lo 

que significa que la espuma acarreó más líquido, por lo que no se -

logra 1:i sc;Jaraci.ón del componcntc;micntras que la curva de la muestra 

8 es la m5s cerc:ma a la curva jdeal y en donde se obtiene mayor rendimiento. 
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La gr5fica 3 es por lo tanto un buen parcimetro para evaluar la cap~ 

ciclad de espumación y recuperación de proteína, dependiendo del gra

do de humedad de la cspu11rn . 
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Por otro lado, al analizar aquellas muestras que no alcanzaron la al 

tura mfixima de lu columna pero si un valor constante dentro de ella

tales como la 3,~.9 y 6, encontramos que originalmente estas muestras 

presetan turbidez, lo que indica la JHL'sencia de dos fases. 

Esta observación puede ser expUcada, si recordarnos del capítulo 2 

fig. 10,que a concentraciones por arriba iJ.e la concentración micelar 

critica CMC donile existe la formación de micelas, la tensión supcrf! 

cial con respecto a 1:1 concentración (<lY / dC) es cero lo q11e trae -

como consecuencia que la concentración superficial en exceso (ec. 

de adsorción de Gibbs) y por lo tanto la cantidad de proteína adsor

bida en las burbujas o reparto de tensoactivo entre las fases, sea -

cero; por lo que no existe formación de espuma. Es de esrerar enton· 

ces, que existirá una concenta'ci6n óptima por debajo de G!C donde · 

se obtenga la espumaci6n m5xima, es decir donde se presente la mayor 

adsorción. 

Estos resultados coinciden con los estudios realizados por Ross y 

Nishioka (19), en donde utilizando un diagrama de fases, observan que 

muestras de fases separadas, no espuman mientras que soluciones horno 

g&neas constituidas por 2 o m5s componentes, exhiben un incremento -

en la cspumaci6n a concentraciones cercanas al punto crítico de la -

solución. 

Un caso particular se presenta con la muestra 1 (gráfica 1) donde se 

observa que no obstante de tener una muestra ligeramente turbia (lo 

que significa la presencia de dos fases)y que al principio de la es

pumnc ión, Ll vel oci<lacl de crecimiento de Vi espuma es muy alta (tal 



y como ocurre con los muestras 2 y 10), no se logro alcanzar la al

tura m5xima de la columna y despues de 12-15 minutos, ln espuma em -

pic:a a decrecer hasta alcanzar una altura constante de 20 cm. 
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Para explicar este comportamiento, segfin estudios realizados por 

Philip y llell (73). se ha observado que el proceso de cspumación, des 

n:1tural.i::1 r precipita parte de las protdnas en la interfase de las 

burbujn~;, por lo que aumcnt:i la c:int.i<lad de sólidos, existiendo la -

presencia <le dos fases y por lo tanto un decremento de la espumación. 

F~'>TllDIO DEL EFECJ'O DE CIERTOS PMAMl:ITROS SOBRE LA ESJU~CION. 

V1\JUACION DLL FLUJO lk ATRI:. 

Se manejaron tres 11111estras de suero procedentes de un mismo lote, a dl_ 

fcrcntes flujos cle aire: 42, 114 y 533 ml/min respectivamente, aZOºC 

cle temperatura. Los resultados do hesp vs. tiempo t, se encuentran -

reportados en la gráfica ll, Las características, valores de concentra 

dón y variación de tensión superficial antes y después del proceso, 

:1sí como 'l.SEl'ARt\DO )' RENDH1IENTO, son mostrados en la tabla 6. 

De la grafica 4 podemos observar que a medida que el flujo de aire -

;1umenta, la capacidad clc espumación es mayor; es decir, muestras que 

a flujos bajos no csµumnn (muestra 1) pueden alcanzar la altura máxi 

ma de la columna a medida que el gasto de aire se incrementa. 

Anallzanclo la tabla 6, por otro lado; se observa que aunque a flujos 

altos (muestra 3) se obtiene rápidamente la altura mfixima de la esp~ 

ma en la columna con un alto valor de \SEPARADO, el RENDIMIENTO dis

mi nure. 

Fste comportamiento puede explicarse al considerar que a medida que 
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Gl~FI CA 4. ISLC'l'O PE 1.1\ VA!~! l\CION DE FUJ .. TO llE /llRE L:N 1.1\ ESPlJMACI ON. 

AL TURA MAX 1 ~lA DE LA COLUMNA 

20 30 
TIEMPO (rnin) 

CONDICIONES SUERO ORIGINAL 

e .. ·s.848 911 
pH .. 4.36 
y• 49,7 dinas/cm 
T = 20.0 ºC (en operacion) 

40 50 



2 

1 

1 l 
1 . 1 

j 3 ___ s3_3 __ _.___~:_l:J._s_._5º_s __ _i__'_· 2_3 _ _i__3_'_·ª_ºs_. -..L.-..--º-·º-º----+ 
¡--- OllSERv::m'JbS: 

! __ _ 

El suero original presentaba turbidez. 

(a) La muestra 1 no alcanza la .1l1ur;i máxima de la columna, por lo que 

no se reporta concentración de concentrado y por Jo tanto tampoco ren 

diniiento. 

-o 
o 



el flujo Je aire aumenta, la entidad de burbujas formadas es mayor 

y por lo tanto la su~erf icie en donde se adsorbe el tensoactivo se 

incrementa tambi6n, formando mayor cantidad de espuma. Sin embargo 

aunque la adsorción Je proteína 0s mayor también lo es la cantidad 

de líquido intcrst icial que se <irrastrn entre las burbujas de la es 

pi.:111:-i, lo que evita una üucni1 scpar:1ción. 

En estas c i.rcullSti:lncias, lo más conveniente es encontrar experime!!_ 

talmente un gasto óptimo donde ambos efectos se compensen y se lo-

¡:;re el mayor reDLlimiento posible, tal como se presenta en la mues-

tra 2. 

EFEC!D DE LA. TEMPERl\TURA SOHRE LA ESPLMACION. 

En este prueba sólo se trabajaron dos mues tras debido a los inconvenien-

tes que presentaba el° equipo al elC>var la temperatura (fugas a tra-

vés de los empaques Je .la columna). Ambas muestras pertenec~n a un 

mismo lote de suero y fueron trabajadas a 20°C y 35°C respectivame! 

te y a un flujo Je aire Je 114 ml/min en ambos casos. 

Los resultados de capacidad de cspumari6n (h vs. tiempo t), con-esp 

centraci6n, variación de la tensión superficial de los fondos antes 

y des pues del proceso, 'O SEPARADO y RENDIMIENTO, son reportados en • 

la grfifica 5 tabla 7. 

De acuerdo a los resultados reportados, se observa que a medida que 

la temperatura se incrementa, la capacidad de espumación también 

aumenta, ofreciendo buenos resultados d~ \SEPARADO v RENDIMIENTO 

aunque en menor cantidad. 
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Si comparamos estos resultados con los obtenidos en las pruebas ant! 

riores, podemos suponer que aunque a 35ºC se incrementó la espumaci6~ 

la espuma producida esta hGmcda y que por lo tanto se obtiene un ba 
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GRAFICA 5. EH:r.TO lll' !.A T1:MPl:H1\'!1JH.A Et-: LA ESPLW..cION. 

ALTURA l·lflXIMA 0[ L/\ COLUMNA 

20 30 
TIEMPO (min) 

CONDICIONES DE SUERO ORIGINAL 

e= 4.893 911 
pH = 4.2 
Y ~ 49.8 dinas /cm 
íl" 9.34 x I0- 3mhos. 

G = 114 ml/min. 

T " 20 ºC ( 1) 

40 50 
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¡----- -·- ------·- --------1------------- -·- - --- ------~---- ----- --,--- --- -----¡ - -------- ·---- -----

1 
MUESTRA TEMf'ERAlURA CO~K. CONC. CONC' ~ rns ION 1 ''5EPARAC ION ' RENOIH IENTO 

1 

O R 1G1 NAL FONDOS CONCENTRADO SUPERFICIAL 
(Co-Cf )/ Co 

(g/ 1) (9/l) (g/1) (din.:is/cm) 
(Cc-Co) / Co 

( ºC ) 

1 ¡- ---- ----· 

1 1 

1 

1 

1 

1 

1 (a) 20 4.893 4.306 1 

\ 

._! 

1 

2 35 4.893 3 .. 886 5;065 

OBSERVACIONES: El suero original presenta turbidez. 

(a) la muestra 1, no alcanza la al tura máxima de la columna. 

EFECTO DE l·A TEMPERATURA SOBRE LA ESPUMAC ION. 

-------------------------------------.,---'-------' -o 
l>J 
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jo rendimiento. Por lo que al igual que en el caso de la voriaci6n-

de flujo de aire, debe existir una temperatura óptima intermedia, -

posiblemente entre 20 y 35 ºC en donde se obtenga el mayor rendimien 

to posible. 

Esta condición se encuentra apoyada al considerar por un lado, que-

el efecto de la temperatura sobre la espumaci6n se debe al efecto -

que tiene 6sta sobre ln solubilidad de las proteinas, la cual se i~ 

crementa al aumentar la temperatura y como se hn visto en pruebas -

anteriores, a4ucllas muestras turbias en donde existe la presencia-

de dos fascs,no espuman; por lo que,la elevación de la temperatura-

evitar& e~te prohlema. 

Sin embargo. el incremento de la temperatura tiene que ser limitado 

en primer lugar por el efecto que tiene sobie la naturaleza d~ las 

proteínas (en caso de que en el proceso de elaboración de suero, no 

hubiese existido desnaturali:ación de las mismas), y después por el 

efecto que tiene sobre ln adsorción de pruteinas en la superficie -

de las burbujas. Recordando la ce. de adsorción de Gibbs r=~T(~t 

observamos que si la temperatura aumenta, la concentración superfi-

cial en 0xceso disminuye, siendo menor la cantidad de proteína ad-

sorbida y por lo tanto separada por la espuma. 

La temperatura óptima tiene que ser encontrada experimentalmente 

para cada lote de suero, ya que depende de las propiedades y campo-

sici6n ~ue esta posca. 

EFECI'O DE DILUCION. 

Para esta prueba, se estudiaron muestras de lotes. diferentes de sue 

ro y en donde se prepararon varias diluciones de cada una de ellas, 

las cuales fueron sometidas a espum:.ición a una temperatura constante 
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do 20ºC y un flujo de aire de 114 ml/min. 

La variación de h vs. tiemp'o t para cicla muestra, se encuentra -
esp 

reportada en las grfificas 6 y 7 representando cada una, lotes <li 

ferentes do suero. 

Analizando la muestra 1 (gráfica 6), SE' observa que la capacidad de 

espumación o facilidad para alcanzar la [1ltura mfÍxima de la columna, 

va disminuyendo a medida que aumenta la dilución hasta llegar al lf-

mitc que ya no se alcance la altura máxima, manteniendo una altura-

L:onsLrnte dentro Je la columna (muestras cuya dilución es mayor o -

igual a 1/100), Recordando sin embargo, que en aquellas muestras 

que a tiempos muy cortos alcanzan la altura máxima, se obtiene una 

espuma muy hümcda y por lo tanto un bajo valor de recuperación de -

proteina, entonces podemos decir que existe un valor óptimo de con

centración de proteina del suero original en donde so obtiene el ma 

yor rendimiento. 

Para las condiciones anteriores este valor se presenta entre las di 

luciones <le 1/75 y 1/100. 

Al estudiar la gráfica 7, nos encontramos con um comportamiento di

ferente. En este caso tanto las muestras muy concentradas (1 yl/2) 

asi como muy diluidas (1/50 y 1/100), no alcanzan la altura máxima-

de la columna, lográndolo sólo las muestras con concentraciones in 

termcdias: 1/20 y 1/10. No obstante,este resultado confirma el hecho 

de que existe una concentraci6n 6ptima para la recuperación de pro

teína. Para este ejemplo, las muestras cuya concentración es ~leva-

da no alcanzaron la altura mixima debido a la presencia de dos fases 

(C >CMC) lo que impide la formación de espuma. 
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EFECl'O DC DILUCIO:\ EN !J\ l'.Sl'~L>\CION 

ALTURA MAXIMA DE LA COLUMNA 

TIEMPO (min) 

GRAfICt\ h. 

AL TURA MAX 1 MA O.E LA COLUMNA 

1/100 

1/150 

(a) diluciones: 
1, 1/2, 1/5, 1/10, 1/20 

MUESTRA 

T = 20 º C 

G = 114 ml/mln 

1/2 

1/50 

-----------------11i1100 

MUESTRA 2 

T = ·20 ºC 

G = 114 n11/min 

10 20 
TI tMPO (min) 

GRAFICA 7. 
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EFECl'O DEL CLORURO DE CALCIO. 

Se prepararon <los muestras de suero de un mismo lote de leche. La pr! 

mera (muestra 1) se efectuó en la forma acostumbrada. La muestra 2 -

antes de ncidificar la leche, se adicion6 O. H de cloruro de calcio. 

Ambas muestras fueron sometidas " espumaci6n 3 una temperatura de ZOºC 

y un gasto de aire de 114 ml/ min. 

La vari3ci6n de h vs. tiempo t es el mostrado en la gráfica 8 en 
esp 

donde se observa una mayor capacidad de espumación en la muestra 2. 

Este resultado puede Gtribuirse al hecho de que existe una mejor sep~ 

ración <le caseína en presencia de la sal de calcio y por lo tanto se 

obtiene uh suero menos turbio; es decir, evita la presencia de dos fa 

ses, alcjandosc de DlC y aumentando la adsorc i6n de proteína en las 

burbujas. 

!by que considerar sin embargo, que el cloruro de calcio es un agente 

que aumenta la tensión sueprficial, lo cual es perjudicial en la 

fraccionaci6n de espuma, ya que precisamente es el fenómeno conirario 

la propiedad que hace que una solución espume, por lo que no se puede 

hacer un uso indescriminado de esta sal. 
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e o N e L u s I o N E s 

De acuerdo con las pruebas y resultados obtenidos, se puede afirmar, 

que es posible recuperar la proteína soluble del lactosucro mediante 

el método de FRACC10Ni\CTON DE ESPlMi\, lograndose separaciones de hasta -

43\ de rendimiento. 

ToJas las murstras 1nL·scntan dÚcrentes grados de espumación, lo cual 

<le pende de los const i tuycntes or i¡; i1wl es de la leche así como de las 

técnicas de separación de la cuajada en la fabricación de queso, ya 

que Je no ser Dsta bien efectuada, quedan grandes cantidades de mate 

rial sólido dispeso en el suero, lo que inhibe la espumación. En es

tas condiciones, la concentración original de proteína del suero es

tfi por arriba de la concentración micelar crítica CMC en donde ya no 

lwy adsorción. 
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Los resultados anteriores concuerdan con las observaciones hechas por 

Ross y Nishioka (19) donde sistemas compuestos por dos o más fases,

no espuman. 

Esto Gltirno fu6 el principal problema presentado en la separaci6n de 

protcina d0l suero 15cteo. Bajo estas circustancias es necesario con 

tinuar el trabajo en la evaluación del grado de turbidez de cada una 

de las muestras, para saber a partir de que momento o en que condicio 

ncs, tales muestras no se ven afectadas por la presencia de dos fases. 
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La influencia <lel gasto de aire introducido, temperatura, concentra

ción original <le proteína y adición de cloruro de calcio, también 

fué estudiada; encontrando que existen valores óptimos de cada uno -

de estos parfimetros en donde se evita la presencia de dos fases y es 

pumas poco hGmedas con alto gra<lo de recuperación. Es por tanto nece 

sario ar.tes de proccs:ir un suero, hacer un estudio de to<los estos p~ 

rfimetros para operar en la mejores condiciones. 

Es posible aumentar la eficiencia de la columna, utilizan<lo otros m~ 

delos <le operación tales como: sistema continuo, sistema con alimen

tación superior, con enriquecimiento o combinada (Cap.IV), en donde

la espuma es enriquecida de proteina y se obtiene una mayor separa -

ción. 

La ventaja principal de esta técnica es que, a diferencia de otros -

métodos que son Gtilcs para separar material de soluciones concentra 

das, e 1 método de rnACC fONACION DE ESPUMI\, se ut i 1 iza y se obtienen may~ 

res separaciones cuando las soluciones originales son muy diluidas. 

El método de rRl\CClONAClON lJE ESI'UMI\, pres en ta una buena a 1 terna ti va de 

separación de proteína del suero 15cteo ya que su operaci6n es sene! 

lla y su costo reducido puesto que solo se necesita una columna cons 

truida con material que no afecte al suero y aire; lo que hace que -

cualquier productor <le quesos pueda recuperar la proteína del lacto

suero y no sólo los grandes industriales que cuentan con los recumos 

para instalar equipos cuya eficiencia es mayor pero su costo también 

lo cs. 
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A P E N.D I C E l. 

MEDIDA DE LA TENSION SUPERFICIAL MEDIANTE EL TENSIOMETRO 

DE DUNOÜY. 

El tensiómetro de DuNoÜy es un instrumento para medir la tensión superficial basa· 

do en el método del anillo. 

Este método se basa en Ja determinación de la fuerza para separaCün aniJlo de· 

alambre de la superficie de un líquido. 

Considerando en primera instancia que la fuerza de separación P esta dÍída por la -

tensión superficial mu! tipl icada por el perímetro de la superficie separ,ada .(toma!!, 

do ambas caras), entonces: 

o 

P = Mg 4nRY 

Mg 
lii!R 

donde: M = peso del 1 íquido separado, 
g =cte. gravitacional. 
R radio del anillo y 
Y tensión superficial. 

Harkins y Jordan (74) encuentran sin embargo, que esta ecuación presenta variacio

nes de hasta el 3oi del valor real y hacen una correción empírica, introduciendo -

el factor F el cual depende de dos relaciones din~nsionales: 
3 

(R R 
F V'¡:-) 

donde: r = radio del alambre del que esta hecho el anillo. 

y V= volumen del líquido separado al desprenderse el anillo. 

En estas condiciones, la ecuación anterior resulta ser: 

(8-3 ~) = !:'._~ F 
V ' r 4nR 

Las relaciones de F en función de R3 /V y R/r han sido tabuladas y graficadas por-

los mismos autores (74). El valor de R y r son datos proporcionados por el fabri -

cante y V es evaluado por la ecuación: V M/(D - d) donde Mes el peso del 1 íqui

do separado, Des la densidad del mismo y des la densidad del aire saturado con -
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el vapor del 1 íquido. 

El tensiómetro de DuNoÜy, está constituido por un alambre delgado de torsión que

proporciona la fuerza necesaria para desprender el anillo de platino-iridio de la 

superficie del líquido problema, El alambre de torsión esta sujeto a una pinza de 

tensión por un extremo y a una cabeza de torsión en el otro, la cual lleva un dial 

graduado con divisiones de 0-90 donde cada una corresponde a una dina; y un ver -

nier, que permite leer la fuerza aplicada di rectam"nte h.:ista 0.1 din<Js. 

En el punto medio del alambre de torsi6n, se encuentra colgado un brazo de palan

ca en cuyo extremo opuesto es sujetado el ani 1 lo de alambre. El tcnsiómetro cuen

ta además con una plataforma para sostener el recipiente qu,, contine el líquido·

¡.iroblema y en donde es introducido posteriormente el ani 1 lo. 

La preparación y calibración del aparato así como la secuencia de trabajo para me

dir la tensión superficial se hicieron de acuerdo a los M&todos Standard de Prueba 

ASTH clave: D 1331-56 adaptJci6n 1956. 

El aparato uti 1 izado es: CENCO DuNoüy Tensiometer. 

cat. no. 70535 
central scientific. Div. of Cenco Tns. Co. 



A P E N D I C E II. 

ANALISIS DE PROTEINA. 

HETODO COLORIHETRICO CON EL REACTIVO DE FOLIN - CIOCALTEAU 

La reacción de los grupos tlrosina de las proteínas con el reactivo de fol in·cio 

calteau (1927), ha sido usado en los últilll)S anos para la estimación de proteína

total en solución. 

El m~todo es aplicable para soluciones que contengan entre 0-60 mg/l o 0·100 mg/1 

de protcina en soluci6n, ya que la ley de Oeer no se cumple para valores superio

res. Las principales ventajas que presenta esta ticnica es su alta sensibilidad -

y su poco efecto a la disperclón de la luz, aunque presenta el inconveniente de • 

exigir gran velocidad en su manejo. 

Aunque la ab>orción de color a 750 mm varía con,:derablemcnte de proteína a prot~ 

ína, este parece el mejor valor de longitud de onda para trabajar. 

PREPARACION DE REACTIVOS. 

REACT 1 VO A 

REACTIVO B 

REACTIVO C 

TECNICA 

Se mezcan 2g de carbonato de sodio anhidro con 0.02 g de tartrato 

doble de sodio y potasio y se aforan hasta 100 ml con una solu -

ción de hidróxido de sodio al 0.1 N. (duración 15 días). 

0.5 g de sulfato de cobre Cuso4· 5H 2o más 1 o 2 gotas de ác. sulfú 

rico concentrado es aforado con 100ml de agua. 

Reactivo de fol in-ciocalteu es diluido en agua en proporción 1:1. 

1 mi de la muestra problema es tomado y se mezcla con 3 mi de una solución que 

contenga 50 mi del reactivo A y 1 mi del reactivo B. Se agíta y se deja reposar

durantc 10 min. Se agregu posteriormente 0.3 mi del reactivo C y se deja reposar

durantc 30 min. La lectura se hace a 750 nin. 
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La curva patrón para el an,11 isis de proteína del suero, fue hecha con albúmina 

ALBUMIN BOVINE, fraction V Powder (96-99% albumin) Remainder nostly Globul !ns, 

Stone Dessicated at 0-5ºC. 

Sigma Chemical Co; a di luciones de 20, 40, 60, 80 y 100 mg/ 1. 

Los re$ult.:idos experimentales y gráfica, se encuentran reportados a continuación; 

en donde se presentan el ajuste de curva por míninos cuadrados y su ecuación res· 

pect iva. 

REF: Lowry, O.H. Rosenbrough,N.J. et al, 

Protein Measurement wi th the fol in phenol 
rea gen t. 
Journal Biol. Chem. 193,265 (1951). 

Me. Kenzie, H.A. 
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Milk Proteins. Chemistry and molecular biology. 
Academic Press. New York, 1970. 



0.4 

< 0.3 

u 

z 

< 
> 
cr: 
o 
Vl 

<XI 

<( 

10 

ANALISIS DE PROlEINA 

CURVA PATRON. 

AL BUM 1 N BOV 1 NE 

A = 4.086 x 10- 1c + 0.01305 
r = 0.9975 

CONC ENTRAC 1 ON 1BSORVANC 1-;..·
(mg/ I) 

20 30 40 50 60 

CONClNTRACION (mg/I itro) 

70 80 9a 'ºº 
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