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organoléptico descriptivo sobre las características sensoriales de 
las tres bebidas formuladas (naranja, pomelo, frutilla) a partir de 
lactosuero hidrolizado al 80%. Estos ensayos, además de caracterizar 
los atributos sensoriales, describen la intensidad de los mismos, 
mostrando una evaluación favorable de las propiedades sensoriales de 
los sabores cítricos (naranja y pomelo) en bebidas isotónicas. Por su 
parte, el panel describió mejores características referentes al color y al 
aroma en la bebida de naranja, por lo que se decidió incorporar este 
sabor en la formulación final del producto.

Gráfico 2. Evaluación sensorial descriptiva de bebida láctea sabor 
pomelo formulada a partir de suero hidrolizado al 80%.

Gráfico 3. Evaluación sensorial descriptiva de bebida láctea sabor 
frutilla formulada a partir de suero hidrolizado al 80%.

Formulación final y características del producto obtenido: 
Los estudios realizados conducen a la formulación de una bebida 
láctea hidrolizada sabor naranja de pH ácido, que posee un proceso de 
elaboración sencillo (Gráfico 4). La composición nutricional cada 100 
ml de producto incluye 13 g de hidratos de carbonos, 1 g de proteínas, 
54 mg de sodio y 1.5 mg de otros minerales, representando un aporte 
de 56 kcal. Por su contenido de sales e hidratos de carbono se clasifica 
como bebida isotónica.
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Gráfico 4. Diagrama de flujo del proceso de elaboración de bebida 
láctea en base a suero lácteo en escala laboratorio.

Resultados microbiológicos: Coniformes Totales: NMP< 3 
/ Coliformes Fecales: Ausencia / E. Coli: Ausencia / Recuento de 
Mesófilos Totales < 10 UFC/ ml / S. Aureus: Ausencia (para todas las 
muestras analizadas), estos valores se ajustan a los solicitados por el 
Código Alimentario Argentino para leches UAT.

Conclusiones

En las formulaciones realizadas se obtuvo una bebida isotónica 
altamente aceptada por un panel sensorial, de buenas características 
organolépticas y amplias posibilidades de inserción en el mercado. El 
proceso de elaboración no presenta dificultades tecnológicas, requiere 
instalaciones de uso común en la industria láctea y permite que los 
productores de queso reduzcan el impacto ambiental que ocasiona 
la mala disposición del suero. Considerando que en el desarrollo 
industrial de los países de la región es fundamental implementar 
sistemas de gestión que conjuguen el aprovechamiento integral de los 
recursos y minimicen la contaminación del ambiente, se concluye que 
la elaboración de este producto posibilita llevar a cabo procesos más 
eficientes, tecnologías más limpias y mayor rentabilidad.
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Resumen
Se estudió la influencia del tratamiento a pH ácido de aislados proteicos de soja sobre las propiedades espumantes me-
diante el análisis de las constantes cinéticas de desproporción y drenado y el relacionamiento de éstas con los parámetros 
de reología interfacial. Los aislados proteicos de soja fueron obtenidos a partir de harina desgrasada. Una porción se llevó 
a pH 8,0 y otra porción se trató a pH 2,0. De la porción a pH 2,0 una parte se dejó a este pH y otra parte se neutralizó a pH 
8,0. Todas las porciones se liofilizaron. Para la identificación y caracterización estructural de las muestras se realizaron 
análisis de electroforesis desnaturalizante, calorimetría diferencial de barrido, solubilidad e hidrofobicidad superficial. 
Se obtuvieron espumas por el método de burbujeo de gas. Se determinó la velocidad inicial de pasaje de líquido a la 
espuma y el volumen máximo de líquido incorporado a la espuma. El proceso de desestabilización de las espumas forma-
das se analizó ajustando los datos obtenidos a una cinética de segundo orden bifásica. Se realizaron estudios de reología 
interfacial con un tensiómetro de gota. El tratamiento a pH ácido mejoró tanto la espumabilidad como la estabilidad de 
las espumas. La proporción de líquido drenado por escurrido gravitatorio fue significativamente superior al volumen 
drenado debido a la desproporción. El tratamiento a pH 2,0 redujo la desestabilización por desproporción de Ostwald, 
lo que sugiere la formación en la interfase de una película más cohesiva, que se confirma con los parámetros de reología 
interfacial.
Palabras clave: Drenado, desproporción de Ostwald.

Abstract
In this work the influence of the acid pH treatment of soy protein isolate on the foaming properties by analysis of the kinetic 
constants of disproportion and drainage and their relation with the interfacial rheology parameters was studied. Soy protein 
isolates were obtained from defatted flour. A portion was brought to pH 8.0, another portion was treated at pH 2.0. From the 
portion treated at pH 2.0 a portion was left at this pH and another was neutralized to pH 8.0. All portions were lyophilized. 
For the identification and structural characterization of the samples were performed denaturing electrophoresis analysis, dif-
ferential scanning calorimetry, solubility and surface hydrophobicity. Foams were obtained by the method of gas bubbling. 
The initial rate of passage of liquid to foam and the maximum volume of fluid incorporated to the foam were determined. The 
process of destabilization of foams formed was analyzed by fitting the data to a biphasic second-order kinetics. Studies were 
performed with an interfacial rheology drop tensiometer. Acid pH treatment improved both the foam and foam stability. The 
proportion of liquid drained by gravity was significantly higher than the drained volume because of the disproportion. Treat-
ment at pH 2.0 reduced the Ostwald disproportion destabilization, suggesting the formation at the interface of a more cohesive 
film, which is confirmed by the interfacial rheology parameters.
Keywords: Drainage, Ostwald ripening.

Introducción

En el presente, las proteínas de soja se usan cada vez más en la 
elaboración de productos alimenticios fabricados como emulsificantes, 
agentes espumantes, espesantes y agentes de absorción y retención 
de agua. Sin embargo, el óptimo uso de la proteína de soja en, por 
ejemplo, emulsiones y productos alimenticios tipo espuma requiere un 
conocimiento de sus propiedades de superficie bajo varias condiciones 
mucho mayor del que está actualmente disponible (Utsumi et al., 
1997; Martin et al., 2002). Para estudiar las propiedades de superficie 
se analizan los parámetros viscoelásticos, módulo dilatacional 
superficial, E, y sus componentes elástica, Ed, y viscosa, Ev. 

Las espumas son dispersiones de burbujas de aire en un medio 

líquido que contiene un agente activo de superficie, también llamado 
agente espumante. Este agente activo de superficie tiende a situarse en 
la superficie, protegiendo del colapso de las burbujas. La composición 
y las propiedades de la capa adsorbida determinan la estabilidad y 
propiedades físicas resultantes de la espuma (Maldonado-Valderrama 
et al., 2007). El proceso de desestabilización de una espuma consiste 
en la tendencia de la fase gaseosa discontinua a formar una fase 
continua por aproximación y fusión de las burbujas, a fin de alcanzar 
un área superficial mínima (mínima energía libre). A este proceso se 
opone la película proteica superficial, que como barrera mecánica 
es más efectiva cuanto mayor son su viscoelasticidad y su rigidez. 
Los mecanismos de desestabilización de una espuma son: drenaje 
de líquido por efecto de la gravedad, desproporción o maduración 
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de Ostwald, por el que las burbujas grandes crecen a expensas de las 
pequeñas por difusión de gas a través de la lamela, y colapso de la 
espuma por ruptura de las lamelas. Todos estos mecanismos ocurren 
simultánea y sinérgicamente (Wagner, 2000). Se han realizado varios 
estudios de la cinética de desestabilización de espumas. Panizzolo 
(2005) plantea que existen dos procesos diferenciados de drenado de 
líquido de la espuma, uno debido al drenado de líquido propiamente 
dicho y otro a la desproporción de Ostwald. En base a ello planteó un 
modelo de segundo orden bifásico donde se determinan las constantes 
de velocidad y los volúmenes máximos drenados debido al drenado 
gravitacional y a la desproporción.

La viscosidad dilatacional de superficie es crucial para la 
capacidad de un sistema tensioactivo para formar una espuma estable. 
La viscosidad superficial disminuye las distorsiones mecánicas 
que de otro modo podrían causar una ruptura de las lamelas de las 
espumas (Koelsch y Motschmann, 2005). Por su parte, Georgieva et 
al. (2009) plantearon que la ruptura de la película es controlada por 
elasticidad dilatacional superficial y que la maduración de Ostwald es 
principalmente afectada por el espesor de la película entre las burbujas 
y la solubilidad del gas en el agua.

Después de la disolución en agua o a un pH ligeramente alcalino, 
las proteínas de soja pueden separarse en varias fracciones por 
cromatografía permeable de gel, electroforesis, ultracentrífuga, 
etcétera. Cuando se utiliza esta última técnica se separan cuatro 
fracciones cuyos coeficientes de sedimentación S20,w (unidades 
Svedberg, a 20 ºC, en el agua) son respectivamente iguales a 2, 7, 11 
y 15. Las globulinas glicinina (11S) y β-conglicinina (7S) representan 
por sí solas más del 70% de las proteínas del grano de soja. La 
β-conglicinina es una glicoproteína que contiene en torno de 5% de 
glúcidos (mannosa y N-acetil-glucosamina). Está constituída por tres 
subunidades α, α’ y β, de carácter ácido (Cheftel, 1989). La glicinina 
es una proteína globular y se presenta como un hexámero. Las seis 
subunidades monoméricas tienen la estructura general AB, donde 
A representa un polipéptido ácido y B un polipéptido básico. Las 
cadenas A y B están unidas por un puente disulfuro. Dependiendo de la 
solubilidad, pH y fuerza iónica la glicinina (11S) se disocia en la forma 
7S ((AB)3) y/o en la forma 3S (AB). A pH 6,7 la glicinina está presente 
en las formas 3S, 7S y 11S en 0, 3 y 57%, respectivamente y a pH 
3,0 en 70, 27 y 0%, respectivamente. Esto significa que a pH 3,0 una 
mezcla de las formas 3S y 7S está presente y a pH 6,7 está presente 
principalmente la forma 11S. Aunque tanto las formas 3S como 11S 
son capaces de formar una red en la interfase aire-agua, la red de 
11S es menos rígida (fuerte). La diferencia en la rigidez reside en la 
estructura más compacta de la forma 11S y la ocurrencia de otros tipos 
de interacciones dentro de las moléculas. La forma 3S es más flexible 
debido a la alta repulsión electrostática dentro de la molécula. Por lo 
tanto, será más fácil de desplegar durante la adsorción en la interfase 
y tendrá más posibilidades de formar enlaces físicos y covalentes 
intermoleculares (Martin et al., 2002).

Cualquier cambio de pH, fuerza iónica, temperatura, composición 
del solvente, etcétera, en el entorno de una proteína nativa, obligará a 
la molécula a asumir una nueva estructura de equilibrio. Los cambios 
significativos en las estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria sin 
ruptura de los enlaces peptídicos de la cadena son considerados como 
“desnaturalización”. En algunos casos la desnaturalización de las 
proteínas es deseable. Las proteínas parcialmente desnaturalizadas son 
más digestibles y tienen mejores propiedades de formación de espuma 
y emulsión que las proteínas nativas (Damoradan, 2008).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia 
del tratamiento a pH ácido de aislados proteicos de soja sobre las 
propiedades espumantes, mediante el estudio de las constantes 

cinéticas de desproporción y drenado y el relacionamiento de éstas 
con estudios de reología interfacial.

Materiales y Métodos

Obtención y tratamiento con pH de las proteínas  
de soja 

El aislado proteico de soja en estado nativo (APSn) se obtuvo por 
solubilización acuosa de harina de soja desengrasada en medio alcalino 
(pH 8,0) y posterior precipitación a pH 4,5, dispersión del precipitado 
en medio alcalino (pH 8,0) y secado por liofilización (Petruccelli y 
Añón, 1994). Con las proteínas nativas se preparó una dispersión de 15 
mg/ml, se la llevó a pH 2,0 con HCl 6,0 N durante 1 hora y se liofilizó 
(APSt2). Con estas proteínas tratadas con pH ácido, se preparó una 
dispersión de 15 mg/ml, se la llevó a pH 8,0 con NaOH 5,0 N durante 
una hora y se liofilizó (APSt2-8).

Se determinó contenido de proteína por método de Lowry (Lowry 
et al., 1951) en cada etapa.

Identificación de las fracciones por electroforesis

Las corridas electroforéticas se realizaron en un equipo BIO-
RAD MINI PROTEIN II CELL. Se llevó a cabo una electroforesis 
desnaturalizante con SDS en gradiente 7–15% de arcrilamida, según 
lo descrito por Petruccelli y Añón (1994). La corrida fue hecha a 
un voltaje constante de 90 V para dos geles de 1,0 mm de espesor. 
Se utilizó una unidad de electroforesis SE 640 Hoefer Scientific 
instruments. El peso molecular de las proteínas fue estimado mediante 
un patrón de pesos moleculares LMW Pharmacia consistente en seis 
proteínas de peso molecular 14,4, 20,1, 30,0, 45,0, 66,0 y 97,0 kDa.

Solubilidad 

Se determinó la solubilidad de las diferentes muestras 
dispersándolas en solución de fosfato de sodio 10 mm pH 8,0 al 0,1% 
p/v durante 60 minutos a temperatura ambiente con agitación constante. 
Posteriormente las muestras fueron centrifugadas a 10.000 xg durante 
10 minutos a 4 ºC. El contenido de proteína en el sobrenadante se 
determinó utilizando el método de Lowry (Lowry et al., 1951). 

Hidrofobicidad superficial

Los valores de hidrofobicidad aromática superficial (H0) de cada 
muestra fueron determinados por medio de la sonda fluorescente 
ANS (ácido 8-anilino 1 naftalen-sulfónico) de acuerdo al método de 
Hayakawa y Nakai (1985). La hidrofobicidad superficial se determinó 
como la pendiente inicial de la curva de intensidad de fluorescencia 
relativa porcentual versus la concentración de proteína según Kato y 
Nakai (1980). 

Estabilidad térmica y grado de conformación 
nativa mediante calorimetría diferencial de 
barrido (DSC)

Se determinó la temperatura, entalpía de desnaturalización (ΔHd), 
utilizando un Calorímetro de Barrido Diferencial - DSC Serie Q100 
TA Instruments con software Universal Analysis 2000. Las muestras 
analizadas fueron dispersiones de APSn, APSt2, APSt2-8 previamente 
descriptos. Se utilizaron cápsulas de aluminio herméticas en las que 
se colocaron aproximadamente 20 mg de muestra. Como referencia se 
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utilizó una cápsula con muestra, previamente sometida al ensayo. Las 
condiciones del ensayo fueron un calentamiento a una velocidad de 10 
ºC/min en un intervalo de temperatura entre 20 y 120 ºC.

Análisis de la capacidad para formar 
y estabilizar espumas

El estudio de formación y estabilidad de espuma se realizó 
mediante el método conductimétrico desarrollado por Loisel et al. 
(1993), con pequeñas modificaciones. La espuma fue generada por 
burbujeo de aire a través de una placa de vidrio sinterizado tipo 
G2. El ensayo se realizó con dispersiones de APSn y APSt2 en una 
concentración de proteína de 1 mg/ml en buffer fosfato de sodio 0,1 
M, pH 8,0, fuerza iónica 0,28 y a pH 2,5 con fuerza iónica ajustada 
con NaCl a 0,28. Cada medición se realizó al menos por triplicado.

Se determinó la velocidad inicial de pasaje de líquido a la espuma 
(Vo), mediante la pendiente inicial de la curva VLE vs t según Wagner 
et al. (1996) y el volumen máximo de líquido incorporado a la espuma 
(VLEmax). 

La cinética de desestabilización de la espuma se estudia con la 
ecuación planteada por Panizzolo (2005):

V (t) Vg
2kg t Vd

2kd t 
(Vg

 kg t + 1) (Vd
 kd t + 1)= +

Donde: V(t): volumen de líquido drenado a tiempo t; Vg: volumen 
máximo de líquido debido al proceso de drenado gravitacional; 
Vd: volumen máximo de líquido drenado por la difusión de gas; 
Kg: constante de velocidad correspondiente al proceso de drenado 
gravitatorio; Kd: constante de velocidad correspondiente al proceso 
de difusión de gas o desproporción.

Reología interfacial

Las mediciones de las propiedades reológicas superficiales de 
las películas adsorbidas sobre la interfase (agua/aire) de todas las 
muestras se llevaron a cabo en un tensiómetro dinámico de gota 
(Tracker, IT-Concept, Saint-Clementtes Places, France). 

Las propiedades dilatacionales de superficie, E (módulo 
dilatacional), Ed (elasticidad dilatacional) y Ev (elasticidad 
dilatacional de superficie), se midieron en función del tiempo. La 
amplitud y la frecuencia angular se mantuvieron constantes en 10% y 
200 mHz, respectivamente. Los experimentos se realizaron a 20 ± 1 
ºC. El pH y la fuerza iónica se mantuvieron constantes en 8,0 o 2,5 y 
0,28, respectivamente, utilizando un buffer fosfato de sodio 0,1 M. La 
solución de proteína de concentración 1 mg/ml se coloca en la cubeta. 
A continuación, una gota de aire se agrega desde la jeringa y se deja 
reposar durante 120 min a 20 ºC para lograr la absorción de proteínas 
en la interfase aire-agua. Después de este tiempo se comenzó con la 
oscilación sinusoidal durante 60 minutos. Cada medición se hizo al 
menos por triplicado.

Análisis estadístico 

El tratamiento estadístico de datos se realizó en todos los 
casos mediante análisis de la varianza (ANOVA) con α = 0,05 y 
la comparación de medias por la prueba de mínimas diferencias 
significativas (LSD) con α = 0,05, utilizando el programa Statgraphics 
plus 7.0.

Resultados y Discusión

La solubilidad disminuyó con el tratamiento ácido: 93±8% para 
APSn y 90±5% para APSt2 expresada como gramos de proteína soluble 
en 100 g de proteína; probablemente esto se deba a la formación de 
agregados insolubles luego del tratamiento ácido. 

La hidrofobicidad superficial aumentó con el tratamiento a pH 2,0 
del aislado proteico de soja, ya que al desnaturalizarse las proteínas 
exponen sus grupos hidrofóbicos: 27.4 ± 0.3 para APSn y 31.3 ± 0.7 
para APSt2.

Se pudieron identificar por electroforesis las bandas de las 
proteínas 11S (glicinina) y 7S (β-conglicinina) constituyentes del 
aislado proteico de soja. 

En el análisis de DSC el APSn presentó dos picos endotérmicos, 
uno a 86±10 ºC y otro a 105±2 ºC. El primero de ellos corresponde a 
la β-conglicinina y representa el 27 ± 4% y el otro es la glicinina, que 
representa el 73 ± 4% de aislado proteico de soja. En el termograma de 
APSt2 no se encuentra el pico de la 11S y el de la 7S está a temperaturas 
más bajas y tiene una menor entalpía de desnaturalización (ΔHd) en 
comparación con APSn. En el termograma de APSt2-8, sólo aparece el 
pico de la 7S con un ΔHd mayor y a temperaturas más altas que para 
APSt2 (Gráfico 1 a y b). Estas diferencias podrían deberse a que se 
forma una estructura diferente a la nativa (evidenciado por diferencia 
en ΔH) o la recuperación de un porcentaje de la estructura nativa. Por lo 
tanto, la β-conglicinina es más resistente a la desnaturalización por pH 
y presenta recuperación de la conformación nativa (renaturalización) a 
diferencia de la glicinina (Puppo, 1997).

En general, se observó por los parámetros VLEmax y Vo que la 
espumabilidad del aislado mejoró con el tratamiento a pH 2,0 (Tabla 
1). Al comparar VLEmax y Vo no se hallan diferencias significativas 
(α≤0,05) entre las espumas formadas con APSt2 dispersas en un medio 
a pH 2,5 y a pH 8,0. La mayor hidrofobicidad superficial de APSt2 
contribuiría a la mejor espumabilidad.

Las espumas preparadas con APSn dispersa en solución acuosa a pH 
8,0 presentaron mayores valores de las constantes de desestabilización 
kg y kd en comparación a las preparadas con APSt2 tanto a pH 8,0 como 
a pH 2,5. Por lo tanto, el aislado proteico de soja mejora su estabilidad 
con el tratamiento ácido. Las espumas preparadas con APSt2 en medio 
a pH 2,5 y pH 8,0 no presentan diferencias significativas (α≤0,05) en 
los valores de kg y kd, por lo que en el comportamiento del aislado no 
se representa el fenómeno de recuperación de parte de la estructura 
nativa de la β-conglicinina, probablemente por encontrarse ésta en una 
menor proporción (Tabla 1).

Los mecanismos de desestabilización también ocurren durante la 
formación de la espuma, por consiguiente, para que haya una buena 
formación de espuma, las proteínas deben ser capaces de contrarrestar 
estos mecanismos de desestabilización. Es lógico pensar que aquellas 
proteínas que proporcionen a las soluciones buenas características de 
espumabilidad tengan cualidades que les permitan contrarrestar los 
mecanismos de desestabilización. Esto concuerda con los resultados, 
ya que APSt2 presenta mejor espumabilidad y estabilidad que APSn.

Con el fin de estudiar en qué medida contribuyen los mecanismos 
de drenado gravitacional y desproporción de Ostwald al total de 
volumen de líquido drenado, se determinaron las proporciones de 
volumen de líquido drenado mediante escurrido gravitatorio (Vg) y de 
volumen drenado debido a la desproporción (Vd). En todos los casos 
ensayados la proporción de líquido drenado por escurrido gravitatorio 
fue significativamente superior (nunca menor de 80%) al volumen 
drenado debido a la desproporción (Tabla 1). Para el cálculo de Vg 
y Vd se estableció la suposición de que todo el líquido drenó (tiempo 
infinito). Entonces, las espumas que incorporaron más líquido drenan 
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más líquido, por lo que el Vg de las proteínas nativas tiene un valor 
menor que el de las tratadas con pH ácido. En cuanto a las proporciones 
de contribución de cada mecanismo, las espumas formadas con APSt2 
tanto a pH 8,0 y pH 2,5 tienen una mayor proporción de drenado 
gravitacional y menor desproporción de Ostwald por tener tal vez una 
película más cohesiva. Esto se confirmará con los estudios de reología 
interfacial.

En cuanto al módulo dilatacional (E), no existen diferencias 
significativas entre APSn y APSt2 a pH 8,0: éstos son menores que 
para APSt2 a pH 2,5, lo que indicaría que en este caso se produce 
una película más resistente (Tabla 2). El componente dilatacional 
viscoso a pH 8,0 es mayor para APSt2 que para APSn, y esto podría 
explicar la mayor estabilidad de las espumas preparadas con APSt2 
en relación a las preparadas con APSn a pH 8,0, ya que la viscosidad 
superficial disminuye las distorsiones mecánicas que pueden causar la 
ruptura de las lamelas de las espumas. Para APSt2 a pH 2,5 se observa 
un aumento de casi el doble del componente elástico con respecto 
a las correspondientes a APSn y APSt2 a pH 8,0, lo cual no se ve 

reflejado en Kg y Kd, pero sí en los valores de Vg y Vd. APSt2 a pH 
8,0 cuenta con un menor valor de Vd que APSt2 a pH 2,5 debido a 
que APSt2 a pH 8,0 presenta una mayor viscosidad dilatacional. La 
mayor viscosidad dilatacional evita la ruptura de la película y, por 
lo tanto, explica la menor proporción de drenado por desproporción 
de Ostwald (Vd) de las espumas formadas con APSt2 a pH 8,0. En 
cambio, para APSt2 a pH 2,5 la responsable de la estabilización de 
la película es la componente elástica. Una película estable requiere 
superficies elásticas para amortiguar las perturbaciones externas y, por 
ende, evitar la ruptura de la película (Stubenrauch y Miller, 2004). Esto 
puede deberse a que a pH 8,0 la glicinina se encuentra como hexámero 
(11S) y a pH 2,5 como dímero (3S). La estructura más compacta de 
la forma 11S y la ocurrencia de otros tipos de interacciones dentro de 
las moléculas hace que forme películas menos fuertes que la forma 
3S, que es más flexible dada la alta repulsión electrostática dentro 
de la molécula. Al ser de mayor tamaño, la forma 11S favorece la 
componente viscosa.

Gráfico 1. a) Termograma de APSn, APSt2 y APSt2-8. b) Termograma de APSt2 y APSt2-8.

VLE max (ml) Vo (ml/s)

APSn pH 8,0
APSt2 pH 8,0
APSt2 pH 2,5

3,5±0,3 a
7,0±0,3 b
8,4±0,2 c

0,15±0,01 a
0,30±0,03 b
0,32±0,04 c

Kgx103 (ml-1/s-1) Kdx104 (ml-1/s-1)

12,8±1,2 a
3,3±0,7 b
3,4±0,4 b

13±5 a
5±1 b
5±2 b

Vg (%) Vd (%)

88±5
92±8
80±3

12±5
8±8

20±3

Tabla 1. kg, kd, VLEmax, Vo y contribución de los mecanismos de drenado gravitacional y desproporción de Ostwald al total de volumen 
de líquido drenado para las distintas muestras en distinto pH del medio. Los valores que se encuentran en la misma columna con la misma 
letra no tienen diferencias significativas (α≤0,05).

E (mN/m) Ed (mN/m) Ev (mN/m)

APSn pH 8,0
APSt2 pH 8,0
APSt2 pH 2,5

27±3 a
24±1 a
41±2 b

27±4 a
23±1 a
40±2 b

4,3±3,5 a
7,4±0,8 b
4,3±0,4 a

Tabla 2. E, Ed, Ev para las distintas muestras con diferentes condiciones de pH. Los valores que se encuentran en la misma columna con 
la misma letra no tienen diferencias significativas (α≤0,05).
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Conclusiones

El tratamiento con pH ácido mejora la capacidad espumante 
y la estabilidad de las espumas del aislado como efecto de 
desnaturalización de las proteínas y consecuente aumento en la 
hidrofobicidad superficial. La proporción de líquido drenado por 
escurrido gravitatorio fue significativamente superior al volumen 
drenado debido a la desproporción. El tratamiento ácido redujo la 
desestabilización por desproporción de Ostwald, lo cual sugiere la 
formación en la interfase de una película más resistente. APSt2 a pH 
8,0 forma una película con un mayor componente viscoso, mientras 
que a pH 2,5 forma una película más elástica. Ambas condiciones 
favorecen la resistencia de la película a las deformaciones. 
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Resumen
El objetivo fue analizar la capacidad emulsionante de diferentes sueros de soja como productos integrales. Se ensayaron: sue-
ro de soja liofilizado (SSL), suero de soja liofilizado y calentado (SSLC), suero de tofu liofilizado (STL) y suero de tofu secado 
térmicamente (STST). Las emulsiones fueron realizadas a igual nivel de proteína bruta (0,1–1,0% p/v, buffer fosfato 10 mm, 
Φmásico =0,33, Ultraturrax T-25). La estabilidad de las emulsiones (medida a través del aceite separado) decreció en el orden: 
SSLC > STST > STL > SSL. Estos resultados se correlacionan con el índice de actividad emulsificante con y sin SDS. Por me-
didas de BackScattering y difracción láser se observó una reducción del tamaño de partícula en las emulsiones preparadas con 
sueros calentados (SSLC respecto a SSL y STST respecto a STL). Se observaron diferencias en la capacidad emulsionante de 
SSLC y STST, atribuidas a las condiciones de calentamiento. Las reacciones de desnaturalización y de formación de agregados 
glicosilados en el suero de soja liofilizado y calentado reducirían la formación de flóculos en la emulsión, principal mecanismo 
de desestabilización en estas emulsiones.
Palabras clave: Residuales líquidos, subproductos industriales de la soja, agente emulsificante.

Abstract
The objective was to analyze the emulsifying capacity of different soybean wheys as integral products. The following samples 
were tested: lyophilized soybean whey (LSW), heated LSW (HLSW), lyophilized tofu whey (LTW) and heat-dried tofu whey 
(HDTW). The emulsions were carried out at same level of total protein (0.1–1.0% w/v, phosphate buffer 10 mm, Φw=0.33, Ul-
traturrax T-25). Emulsion stability (measured by the separated oil) decreased in the order: HLSW> HDTW> LTW> LSW. These 
results are correlated with emulsifying activity index (EAI) with and without SDS. Assays of backscattering and laser diffraction 
showed a reduction of particle size in emulsions prepared with heated whey (HLSW and HDTW in comparison with LSW and 
LTW, respectively). The differences between HLSW and TDTW can be attributed to the glycosilated products generated during 
thermal treatment under anhydrous conditions, factors which prevent the flock formation postulated as the main mechanism to 
destabilize these emulsions. 
Keywords: Liquid residual, soy products industries, emulsifying agent.

Introducción

Tanto la obtención de aislados de manera tradicional como la 
industria del tofu conducen a la formación de importantes cantidades 
de sueros de soja (SS) y de tofu (ST). Ambos sueros contienen sales 
e hidratos de carbono solubles de la soja (mayoritariamente sacarosa, 
estaquiosa y rafinosa), enzimas (β-amilasa, lipooxigenasa y ureasa) y 
factores antinutricionales como la lectina y los factores antitrípticos 
de Kunitz (FAK) y de Bowman-Birk (FABB) con propiedades 
anticancerígenas (Kennedy, 1993). Se ha demostrado en ST niveles 
importantes de isoflavonas (genistina, daidzeína), fitoestrógenos de 
reconocidos efectos beneficiosos para la salud (Espinosa-Martos et 
al., 2006; Ben Ounis et al., 2008). SS y ST representan un problema 
ambiental para su descarte directo. El objetivo del trabajo fue analizar 
en forma comparativa el poder emulsificante de estos sueros como 
productos integrales, para su posible utilización en la industria 
alimentaria.

 

Materiales y Métodos

Obtención del aislado y de los sueros

El suero de soja (SS) es el sobrenadante isoeléctrico de la 
preparación de aislados (Sorgentini y Wagner, 1999) a partir de harina 

de soja (ProsamTM R; Brasil). El suero de tofu (ST) fue obtenido de la 
industria (Soyana S.H.). SS y ST se liofilizaron dando SSL y STL. El 
SSL se calentó a 5 ºC/min hasta 150 ºC en cápsula cerrada de acero 
inoxidable, se enfrió (hielo, 30 min), recuperando la muestra SSLC 
con el FAK totalmente inactivado (Sobral y Wagner, 2007). ST se 
concentró con rotavapor Büchi R-124 (50 ºC, 50 min) hasta 21,2 ± 0,3 
g/l (pH= 5,8), se secó en estufa de vacío (50 °C; 10 mm Hg; 4 hs), se 
molió y deshidrató a HR=0 (P2O5, 5 días), dando la muestra STST. En 
todas las muestras se determinó el contenido (% p/p) de: cenizas (por 
calcinación 550 °C), calcio (a partir de cenizas por absorción atómica, 
Shimadzu AA-6650), glúcidos totales (colorimetría con fenol-
sulfúrico) y proteínas (Kjeldahl, Nx6,25) para preparar emulsiones 
con igual nivel de proteína.

Preparación, caracterización y estudio de 
emulsiones

Las emulsiones o/w se prepararon homogeneizando 10 g de 
dispersión (1, 5 y 10 mg proteína/ml buffer fosfato 10 mm H 7) con 
5 g de aceite refinado de girasol a 20.000 rpm (Ultraturrax T-25, rotor 
S25N-10G, 1 min, 20 ± 2ºC). La microestructura de las emulsiones 
se analizó midiendo el diámetro de partícula D1,0 y D4,3 con un 
Malvern Mastersizer 2000E, con y sin SDS (0.1%) y determinando 
por turbidimetría el índice de actividad emulsificante, IAE (Pearce y 

Capacidad emulsionante de sueros de soja
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Kinsella, 1978). La cinética de separación gravitacional (cremado) de las emulsiones se estudió con un analizador óptico vertical (Quick Scan, 
Beckman), registrando los perfiles de backscattering (BS %) y transmitancia (T %) en función de la altura de la emulsión (cada minuto durante 
1 hora) y midiendo los valores promedio de BS y T en la base del tubo (7-9 mm). La constante cinética de separación gravitacional se calculó 
como: K = [103/ (BS0,prom × t1/2)] donde BS0,prom es BS inicial promedio y t1/2 el tiempo para el cual BSprom = 0,5×BS0,prom. El aceite separado 
(%AS) en las emulsiones al ser sometidas a centrifugación se determinó siguiendo el procedimiento experimental descrito por Palanuwech et 
al. (2003) con leves modificaciones (Palazolo y Wagner, 2007). 

Las determinaciones de DTP fueron realizadas por triplicado y IAE al menos por quintuplicado (por la alta dispersión del método). La 
cinética de separación gravitacional y el aceite separado se midieron al menos por duplicado para los ensayos a 5 y 10 mg/ml y por triplicado 
para el ensayo a 1 mg/ml.

Resultados y Discusión
                                     

Para SSL, el contenido de proteínas, carbohidratos, cenizas y calcio fue de 16,3 ± 0,1; 68,0 ± 2.8; 16,1 ± 0,9 y 0,19 ± 0,01%, respectivamente. 
En tanto que para STL las mismas determinaciones resultaron: 15.3 ± 0.2; 38.2 ± 1.5; 22.6 ± 0.1 y 3.39 ± 0.01%, respectivamente. Estas 
composiciones fueron comparables en las muestras calentadas (SSLC y STST). Las emulsiones con SSL y SSLC se prepararon con 
concentraciones de proteína equivalentes a las STL y STST pero, debido a la diferente composición de los sueros, los contenidos en carbohidratos 
y sales fueron diferentes. Los valores de K muestran que en todo el rango de concentraciones analizadas la desestabilización por cremado crece 
siguiendo el orden: STL > STST > SSLC > SSL (Tabla 1).

Excepto en las emulsiones con SSL, en los demás sueros el incremento de la concentración se traduce en una mayor estabilización por 
cremado. En SSL, a alta concentración habría un efecto desestabilizante de los otros componentes del suero. Las cinéticas de desestabilización 
(no mostradas) y los valores de T % (Tabla 1) indican que aun a concentraciones medias y altas las emulsiones con SSL presentan una mayor 
clarificación, mientras que la que menos se clarifica a alta concentración es la STST. Todas las muestras tienen D1,0 similares (entre 0,62 y 0,66 
con y sin SDS); los valores IAE indican que el área creada durante la homogeneización decrece siguiendo el orden: STL > STST ≈ SSLC > SSL 
(con y sin SDS). Por tratarse de emulsiones multimodales, los D4,3 (Tabla 1) dan cuenta de la contribución de gotas grandes de fase dispersa. 
En presencia de SDS el tamaño de gota crece siguiendo el orden: STL > STST > SSLC > SSL. Las diferencias entre IAE y D4,3 con y sin SDS 
revelan que las emulsiones con STL y SSLC son menos floculadas que las de SSL y STST.

Muestra
SDS 

(0,1%)

mg/ml T% (1h) BS
0
(%)

 
K

STL

IAE 
(m2/g)

D
4,3

 
(µm)55,3±3,4

60,2±2,0

62,1±0,8

1
5

10

10,96
3,34

1,98
24,6
33,1

35,41
31,99

7,11
7,11

4,25

STST

51,5±2,9
60,1±1,7

60,2±0,9

1
5

10

17,68
5,49

2,15

6,64
0,17

0,03

SSL

38,2±3,1
48,5±1,9

53,4±1,1

1
5

10

20,00
32,49

57,12

14,01
28,56

27,07

SSLC

51,4±4,5
56,4±2,1

56,2±0,9

1
5

10

19,71
9,72

8,77

12,36
4,73

2,12

-
+

23,0
31,6

52,97
34,07

-

+

16,7
18,5

70,58
45,54

-

+

24,5
30,4

40,03
35,54

-

+

Tabla 1. Parámetros de estabilidad y microestructura de emulsiones con diferente concentración de proteína en fase acuosa. K: constante 
cinética de separación gravitacional; T %: Transmitancia en la zona inferior de la emulsión a 1 h; BS0: Backscattering inicial; IAE: Índice de 
actividad emulsificante. D4,3: diámetro medio de Sauter. Los valores BS0 son promedios de al menos dos determinaciones independientes 
expresados con sus correspondientes desvíos estándar.

Los valores de Backscattering inicial (BSo) para un Φmásico dado (Tabla 1) son proporcionales a la cantidad de gotas y al área creada; para una 
misma muestra un incremento en la cantidad usada se traduce en un incremento en el BSo como consecuencia de una mayor cantidad de gotas 
de un menor tamaño. Si comparamos los sueros entre sí, se encuentra que para las tres concentraciones ensayadas el mejor agente emulsificante 
es el STL (lo que se corresponde con la menor floculación y menor tamaño de partícula), seguido del STST y STLC. Además, se observó que 
las emulsiones STL forman cremas muy hidratadas (dato no mostrado). En cuanto a su estabilidad a la centrifugación, todas las emulsiones 
liberan menos aceite (<AS %) a medida que aumenta la concentración de proteínas (Gráfico 1). Las muestras sometidas a calentamiento (STST 
y SLC) reducen notablemente la liberación de aceite; en el caso de STLC, a todas las concentraciones. 
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Gráfico 1. Aceite separado en las emulsiones en función del tipo  
de muestra y de la concentración de proteína en la fase acuosa.  
Las barras de error son desvíos estándar de duplicados reales, 
salvo para los ensayos a 1 mg/ml que se realizaron por triplicado 
debido a la mayor dispersión en estas determinaciones.

Conclusiones

Un análisis global de los resultados permite concluir que STL 
(suero con proteínas desnaturalizadas y baja actividad antitríptica, 
Sobral y Wagner, 2009), incluso con altos niveles de calcio, es un 
mejor emulsificante que el suero de soja nativo (SSL). Sin embargo, 
los mejores resultados se obtienen con sueros de soja tratados 
térmicamente (SSLC y STST), debido a la formación de productos 
glicosilados. En la muestra SSLC, la desnaturalización y glicosilación 
proteica en condiciones anhidras además de mejorar las propiedades 
emulsionantes permite inactivar los factores antitrípticos, lo cual es 
requisito para el uso en alimentos.
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Resumen
En este trabajo se evaluó la estabilidad a la congelación de emulsiones modelo aceite en agua (o/w) preparadas con cuatro 
aislados de soja: dos nativos (ASN-1 y ASN-2, de similar composición pero diferente solubilidad, >90% y ~75%, respec-
tivamente) y dos desnaturalizados (ASD-1 y ASD-2), resultantes de calentar los respectivos aislados nativos (90 °C, 5 
minutos). Las emulsiones preparadas con dispersiones acuosas al 2% p/v de ASN o ASD y aceite de girasol refinado (Φ = 
0,25), se congelaron a -20 °C por 24 horas y luego se descongelaron a 20 °C. La estabilidad se evaluó a partir de medidas de 
distribución de tamaño de partícula (difracción láser) y aceite liberado (AL, método de dilución del colorante). Las emul-
siones preparadas con ASN-2 y ASD-2 resultaron muy inestables después de ser congeladas y descongeladas, resultado 
que se evidenció por el aumento del tamaño de partícula y un AL>25%. Al usar el aislado ASN-1 de mayor solubilidad, 
las emulsiones fueron más estables y se observó un marcado incremento de la estabilidad cuando sus proteínas eran de-
snaturalizadas (ASD-1), no observándose prácticamente coalescencia ni aceite separado. En conclusión, la solubilidad 
y la desnaturalización proteica de los aislados de soja son factores decisivos en la estabilidad de emulsiones frente a la 
congelación-descongelación. 
Palabras clave: Aceite liberado, almacenamiento congelado, desestabilización.

Abstract
The aim of this work was to evaluate the freeze-thaw stability of model o/w emulsions prepared with four soy isolates: two 
native (NSI-1 and NSI-2, with similar composition but different protein solubility, >90% and ~75%, respectively), and two 
denatured (DSI-1 and DSI-2), resulting from heating the respective native ones (90 °C, 5 min). Emulsions prepared with NSI or 
DSI aqueous dispersions (2% w/v) and refined sunflower oil (Φ = 0.25) were frozen at -20 °C for 24 h and subsequently thawed 
at 20 °C. Freeze-thaw stability was evaluated by particle size distribution (laser diffraction) and free oil (FO, dye-dilution tech-
nique) measurements. Emulsions prepared with NSI-2 and DSI-2 were highly destabilized after freeze-thawing process, as was 
demonstrated by the increase of particle size and FO>25%. More stable emulsions were obtained with the high soluble sample 
NSI-1, and a noticeable increase in stability was observed with denaturation of their proteins (DSI-1). The coalescence and 
oiling off was almost completely inhibited in DSI-1 emulsions. In summary, solubility and denaturation degree of soy protein 
isolates have a decisive influence on freeze-thaw stability of protein-stabilized emulsions.
Keywords: Oiling off, frozen storage, destabilization.

Introducción

Los aislados proteicos de soja contienen aproximadamente 90% de 
proteínas, constituidas mayoritariamente por las glogulinas de reserva 
7S (β-conglicinina) y 11S (glicinina). La capacidad de los aislados de 
soja para formar y estabilizar emulsiones o/w se estudió extensamente 
en trabajos previos (Mitidieri y Wagner, 2002; Palazolo et al., 
2004; Palazolo y Wagner, 2007). La conservación por refrigeración 
de emulsiones o/w con proteínas como único o principal agente 
emulsificante es posible, dado que son sistemas estables aun cuando 
la fase lipídica cristalice. Sin embargo, el almacenamiento congelado 

de estas emulsiones es un tratamiento altamente desestabilizante 
(McClements, 2004). En ausencia de crioprotectores, la formación de 
hielo produce la deshidratación del film interfacial, la crioconcentración 
de componentes en la fase acuosa y un mayor contacto entre gotas, 
mecanismos que en conjunto promueven la floculación. Si el film 
interfacial es incapaz de resistir el estrés inducido por la formación 
del hielo, se produce además coalescencia y posterior separación 
de aceite luego de la descongelación (McClements, 2004; Ghosh y 
Coupland, 2006). Se informaron grados variables de desestabilización 
frente a la congelación/descongelación en emulsiones o/w preparadas 
con distintas proteínas (soja, lactosuero, caseinato) (Ghosh et al., 
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2008), pero en ningún caso se evaluó el efecto del envejecimiento 
(“aging”) de la muestra. El objetivo del trabajo fue justamente evaluar 
la influencia del envejecimiento o almacenamiento de aislados de soja 
sobre la estabilidad de emulsiones modelo o/w frente a la congelación. 

Materiales y Métodos

Preparación de los aislados de soja y las dispersiones acuosas: 
A partir de harina de soja desgrasada y activa (Solae Latin America, SP, 
Brasil) se preparó un aislado de soja nativo (ASN-1, 90,2% N×6,25) 
por solubilización acuosa, precipitación a pH 4,5, solubilización 
del precipitado a pH 7,5 y posterior liofilización. Por calorimetría 
diferencial de barrido (DSC) se corroboró el estado nativo de 7S y 
11S (Sorgentini y Wagner, 1999). La muestra ASN-1 se almacenó 
un año a 4 °C y resultó en la muestra ASN-2, la cual tiene el mismo 
contenido proteico que la NSI-1 pero un mayor grado de agregación 
proteica. Se prepararon dispersiones de ASN-1 y ASN-2 al 2% p/v 
en buffer fosfato de sodio 10 mm pH 7,0 (agitación magnética, dos 
horas), se calentaron (90 °C, 5 minutos) y se enfriaron en agua-hielo, 
obteniéndose las muestras totalmente desnaturalizadas ASD-1 y ASD-
2. En todas las muestras se determinó la solubilidad proteica como 
el porcentaje de proteína en el sobrenadante (centrifugación 15000 g, 
30 minutos de dispersiones 2% p/v) respecto de la dispersión inicial 
(Mitidieri y Wagner, 2002). 

Preparación de las emulsiones y tratamiento de congelación/
descongelación: Las emulsiones se prepararon por homogeneización 
de dispersiones acuosas (2% p/v) y aceite refinado de girasol (φ=0,25) 
en dos etapas: 1) obtención de pre-emulsión con un homogeneizador 
rotor/estator (Ultraturrax T25, 20000 rpm, 1 minuto, IKA Labortechnik, 
Alemania) y 2) circulación de la pre-emulsión en un homogeneizador 
a válvula de alta presión (400 Bar, Panda 2K, Niro Soavi, Parma, 
Italia). Las emulsiones (20 ml en frascos plásticos) se congelaron 
en un freezer a -20 ± 1 °C durante 24 horas y se descongelaron 
posteriormente a 20 ºC. Las curvas de enfriamiento de la parte media 
de las emulsiones (termocupla tipo K, registrador Lufft Opus CE 10, 
Alemania) mostraron que el inicio de la congelación ocurrió a los 50 
minutos, llegando a los -20 °C a las cuatro horas.

Caracterización de las emulsiones: se determinó el diámetro D43 
por dispersión estática de luz (Malvern Mastersizer 2000E, Malvern 
Instruments, Reino Unido) acoplado a una unidad de dispersión 
(Hydro 2000MU). Antes de la medida, las emulsiones se diluyeron 
(1:1 v/v) con buffer 10 mm fosfato de sodio (pH 7,0) en ausencia 
y en presencia de 1% p/v de SDS (Anton, 2002), lo cual asegura la 
disociación de flóculos. Las condiciones de medida fueron: velocidad 
de dispersión 2000 rpm, índices de refracción 1,33 y 1,47 para las 
fases dispersante y dispersa, respectivamente; coeficiente de absorción 
0,01. El grado de floculación (GF %) de las emulsiones iniciales y 
el índice de coalescencia (IC %) inducido por la congelación se 
calcularon como: GF (%) = [D4,3+SDS in – D4,3-SDS in /D4,3+SDS in]×100, 
IC (%) = [D4,3+SDS c-d – D4,3+SDS inl/D4,3+SDS in]×100, donde los subíndices 
–SDS, +SDS, in y c-d indican valores obtenidos sin y con SDS, antes y 
después de la congelación/descongelación, respectivamente (Palazolo 
y Wagner, 2007). El aceite liberado (AL %) se determinó con el método 
espectrofotométrico de dilución del colorante liposoluble Sudan III, 
descripto por Palanuwech et al. (2003) y modificado por Palazolo y 
Wagner (2007). 

Resultados y Discusión

La solubilidad proteica (SP) de la muestra ASN-1 (93,2 ± 
1,4%) disminuyó significativamente por efecto del almacenamiento 
refrigerado (ASN-2, SP= 74,8 ± 1,2%), lo que se atribuye 
principalmente a la agregación de la globulina 11S (Palazolo et al., 
2004). Este envejecimiento también se vio reflejado en las muestras 
desnaturalizadas: SP = 96,1 ± 1,3% y 87,5 ± 1,4% para ASD-1 y ASD-
2, respectivamente. Al tratar térmicamente una dispersión acuosa 
de aislado de soja a baja concentración, las globulinas 7S y 11S se 
desnaturalizan, disocian y forman agregados solubles, en tanto que 
los agregados insolubles preexistentes se disocian parcialmente, lo 
cual incrementa la solubilidad, especialmente evidente en la muestra 
almacenada ASN-2. El efecto del almacenamiento también se observó 
en las características de las emulsiones iniciales. La concentración 
proteica usada (2% p/v) fue suficiente para cubrir el área creada 
durante la homogeneización, con más del 20% de proteína no 
adsorbida en la fase acuosa (Palazolo y Wagner, 2007). Sin embargo, 
las emulsiones preparadas con las muestras almacenadas dieron 
valores D4,3 levemente superiores y un notable incremento en el grado 
de floculación (GF %) respecto a las de las muestras frescas (Gráfico 
1). Estos flóculos se forman por un mecanismo de puenteo, ya que 
fueron estables en las condiciones de medida del tamaño de partícula. 
En el caso de las muestras almacenadas, la floculación se atribuiría a 
una más lenta adsorción de proteína en la interfase por la presencia 
de agregados y a una menor cantidad de proteína soluble disponible 
(McClements, 2004). Aunque la desnaturalización térmica induce la 
formación de agregados solubles, el incremento de la hidrofobicidad 
superficial de las proteínas favorece la formación de emulsiones con 
menor GF % (emulsión ASD-2 respecto a ASN-2, Gráfico 1). 

En las emulsiones preparadas con las muestras frescas ASN-1 y 
ASD-1 se observó una inhibición casi completa de liberación de aceite 
luego de la descongelación y en particular en la emulsión ADS-1 una 
mayor estabilidad frente a la coalescencia (Tabla 1). El incremento 
de la concentración efectiva de proteína en la interfase en al menos 
un orden de magnitud, sumado a la alta tendencia de la globulina 
11S nativa a la agregación a bajas temperaturas, hace altamente 
probable que se agregue en la interfase por efecto de la congelación y 
perturbe la integridad del film interfacial, induciendo a la coalescencia 
(Palazolo y Wagner, 2007). Este efecto no es observado cuando la 
11S está desnaturalizada térmicamente (ASD-1), acorde a la notable 
disminución de IC % (Tabla 1). En cambio, las emulsiones preparadas 
con ASN-2 y ASD-2 mostraron un marcado grado de desestabilización 
luego del almacenamiento congelado. Al descongelarse se observó 
separación gravitacional, una fase crema coagulada con formación 
de agregados proteicos y una capa de aceite en la parte superior de 
la emulsión, acorde con los altos valores de IC % (> 104) y AL % 
(Tabla 1). 

En estas emulsiones preparadas con muestras envejecidas, el efecto 
positivo de la desnaturalización térmica se ve enmascarado (Tabla 1). 
Cuando la emulsión inicial tiene un mayor grado de floculación, los 
flóculos tienen menor capacidad de acomodarse en el volumen reducido 
de la fase acuosa no congelada, desestabilizándose rápidamente por 
coalescencia. Por la misma razón, la presencia de gotas individuales 
de mayor tamaño también puede tener una influencia negativa en la 
estabilidad posterior de la emulsión frente a la congelación.

El efecto del envejecimiento de proteínas sobre la estabilidad 
frente a la congelación de emulsiones o/w es un factor que no debe 
subestimarse. Aunque la estabilización total de la emulsión requiere la 
adición de crioprotectores, es fundamental contar con una emulsión de 
partida de reducido tamaño de gotas y un bajo grado de floculación, lo 
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cual se logra con una adecuada solubilidad y actividad superficial del 
emulsionante. Este efecto podría ser particularmente importante en la 
preparación de emulsiones con aislados de soja comerciales, que en la 
mayoría de los casos tienen una solubilidad significativamente inferior 
a la de aquellos preparados en el laboratorio

Muestras IC (%) AL (%)

ASN-1
ASD-1
ASN-2
ASD-2

>104

>104

>104

85 ± 1
1,7 ± 0,3
1,6 ± 0,4
31,2 ± 3,0
33,7 ± 0,7

Tabla 1. Parámetros de desestabilización de emulsiones o/w 
preparadas con aislados nativos y desnaturalizados de soja (ASN y 
ASD, respectivamente) y sometidas a congelación-descongelación.

Gráfico 1. Diámetros promedio D4,3 de gotas individuales y grado 
de floculación (GF %) de emulsiones o/w preparadas con aislados 
nativos (ASN) y desnaturalizados (ASD) de soja. Los valores D4,3 
se obtuvieron a partir de la distribución de tamaño de partícula en 
presencia de SDS.
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Pimephales Promelas; 3, 4, 9, 10, 37, 38

Planta de celulosa; 3, 4, 11, 12, 21

Plástico; 34, 48, 49, 53, 67

Plásticos; 48 - 53
Plomo; 8, 19

Polymitrarcidae; 16

Preñez bovina; 29, 33

Probióticos; 38, 39, 42

Productos alimenticios; 20, 54, 58

Productos biotecnológicos; 44

Proteína B; 28, 29

PSPB; 29 - 33

Pulpa de celulosa; 4, 11, 35, 37

Q
Quinona; 29 - 32

R
Residuos lignocelulósicos; 43, 44

Río Uruguay; 3, 4, 6, 9, 11, 12, 15, 19 - 22

Rotíferos; 15, 19, 20

S
Saccharomyces Cerevisiae; 34, 35

Salmonella Sp.; 39 - 42

Sedimentos; 3 - 6, 8, 9, 12, 16, 19, 20, 23

Soja; 3, 58 - 60, 62, 63, 65 - 68

SSL; 63, 64, 65

SSLC; 63, 64, 65

STL; 63, 64, 65

STST; 63, 64, 65

Suero de queso; 54, 55, 57

Suero de soja; 63, 65

Suero de tofu; 63

Suero lácteo; 54 - 57

T
Tamizado; 23 - 27, 46

Taxa; 15, 19

Tecnología alimentaria; 54 - 68
Toxicidad; 3, 4, 7 - 9, 11, 12, 19, 20, 48

 

V
Vieja; 16

Virolito; 16

Voltamperometría cíclica; 20, 29 - 32

Y
Yeast Estrogen Screen; 34, 35, 37, 38

Z
Zooplancton; 12, 15, 19 - 22

β-estradiol; 34, 36, 37

β-galactosidasa; 35 - 37, 55
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