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Abstract

Foams are widely used in food industry and play an important role in texture and flavor of novel food products.
Consumer accepts or rejects a product guided frequently only by foam’s appearance; foams with stable, small and uniform
size bubbles are associated to good flavor and quality. However, food technologists do not have enough tools to characterize
foams in an objective and consistent way. This work presents a methodology to characterize foams appearance using image
processing techniques on a set of images during a foaming process by air injection. Two kinds of protein-based foams,
having different foaming agent concentration, were created to validate this methodology. Foam stability and homogeneity
were determined by quantification of two parameters: bubbles number and size. Those parameters were extracted using
image-processing techniques. The images were acquired automatically every 10 sec during the drainage phase using a USB
camera and then were processed by personal computer.

Resumen

Las espumas son extensamente utilizadas en el campo alimenticio y juegan un papel importante en la textura y sabor
de nuevos productos. El consumidor rechaza o acepta el producto guiado frecuentemente solo por el aspecto de la espuma.
Espumas con burbujas persistentes, pequefias y uniformes en tamafio se asocian generalmente a productos de buen sabory
calidad. Sin embargo, los tecndlogos en alimentos no cuentan con herramientas suficientes que permitan caracterizar en
forma objetiva y consistente las espumas y su dindmica. Este trabajo presenta une metodologia para la caracterizacion de
la apariencia de espumas utilizando técnicas de procesamiento de imagenes durante un proceso de espumado por inyeccion
de aire. Para validar la metodologia se utilizaron dos disoluciones con diferente concentracion de agente espumante. Para
cada disolucion se determin la persistencia y lahomogeneidad de las espumas a través de la cuantificacion de dos parametros:
el tamafio y el numero de burbujas. Los parametros fueron extraidos usando técnicas de procesamiento imagenes. Las
imagenes se adquirieron automaticamente con una caimara USB cada 10 seg durante la etapa de drenado y fueron procesadas
en computadora personal.

Keywords: foam characterization, image processing
Palabras clave: caracterizacion de espumas, procesamiento de imagenes

INTRODUCCION visual juega un papel importante en la aceptacion de
productos como vinos, cidras, cervezas y bebidas

En la actualidad, las espumas son ampliamente refrescantes. Por ejemplo, en el caso de la sidra, se
utilizadas en la industria alimenticia para modificar la considera que la calidad estd relacionada con espuma
textura y las propiedades fisicas del producto final, conformada por burbujas pequefias (Mangaset al., 1999).
proporcionando una gran diversidad de sabores y Los fabricantes de alimentos se apoyan en las
apariencias al consumidor (Campbell y Mougeot, 1993). investigaciones para comprender y disefiar metodologias
Los beneficios positivos de los productos alimenticios para sus nuevos productos basados en espumas. Por el
creados a partir de espumas estan relacionados momento, los estudios se han centrado en la comprension
principalmente con la textura, por ejemplo, la crema batida y el desarrollo de técnicas analiticas adecuadas para estos
y el mousse se vuelven mas suaves y agradables al gusto; productos (Guillerme et al., 1993; Hagolle et al., 2000)
los cereales se vuelven mas ligeros y crujientes. El aspecto pero la capacidad de interpretar sus mediciones en términos
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del comportamiento de las burbujas y de su relacion con
la estructura del producto y su calidad estan atin fuera del
alcance de los tecndlogos en alimentos.

Generalmente, los estudios realizados en burbujas
se han dedicado a la caracterizacion basica de las
propiedades fisicas del proceso de espumado como el
volumen, la densidad y el drenado (Relkin et al., 1999).
Sin embargo, los parametros que describen la apariencia
de la espuma juegan un papel muy importante en la
aceptacion del consumidor de un nuevo producto
alimenticio. Una gran parte de los estudios realizados sobre
la apariencia de espumas en alimentos o bebidas utilizan
descripciones cualitativas de la espuma (Mangas et al.,
1999; Picinelli et al., 2000), fundamentadas Ginicamente
en la experiencia de un catador o en la subjetiva apreciacion
visual. Sin embargo, para realizar un estudio mas riguroso
sobre la influencia de ciertos ingredientes en las
propiedades visibles de la espuma, es necesario contar al
menos con una metodologia que garantice la
reproducibilidad del analisis y una descripcion cuantitativa
de la apariencia de espumas.

El tamafio de la burbuja es el parametro primario
para determinar el comportamiento y contribucion de la
estructura a la textura del producto alimenticio. En una
espuma existe una amplia distribucion de tamafo de
burbujas, algunos tamafios contribuyen a la apariencia y
otros a la textura. Las burbujas no son necesariamente
estaticas en un sistema alimenticio; el seguimiento del
comportamiento dindmico de la distribucion de tamafios
afiade otra dimension de complejidad.

En los trabajos de Ligier-Belair et al. (1999) y
Marchal et al. (2001) se han utilizado imagenes de video
pararegistrar los instantes del espumado en bebidas, pero
debido a la dificultad del procesamiento automatico de
las imagenes, se han limitado a una extraccién manual del
tamafio y del nimero de burbujas en la espuma a partir de
algunas iméagenes adquiridas. Los trabajos mas recientes
para la caracterizacion de espumas mediante la deteccion
de burbujas utilizan tecnologias muy costosas y sofisticadas
que no son necesariamente las mas precisas o robustas y
que llevan generalmente a cabo una medicion indirecta de
las propiedades de la espuma. El trabajo presentado por
Prabhukumar et al. (1996) describe un método basado en
un dispositivo de emision actstica que aprovecha la buena
respuesta de las burbujas al sonido para estimar el nimero
de burbujas segtin la amplitud del sonido reflejado. El
método descrito por Taner et al. (2001) describe un
procedimiento que estima la distribucion del tamafio de
las burbujas mediante sensores fotoeléctricos infrarrojos
que detectan la presencia de burbujas en cierta region de
la espuma.

Este trabajo propone una metodologia basada en
el procesamiento de imagenes para la extraccion
automatizada de dos caracteristicas importantes de una
espuma: la persistencia y la homogeneidad. La extraccion
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manual de estas caracteristicas es compleja ya que varian
durante la etapa de drenado. Para la descripcion de la
persistencia se utilizé el nimero de burbujas y su tamaiio,
la descripcion de lahomogeneidad se expreso con el indice
de uniformidad.

MATERIALES Y METODOS

Procesamiento de imagenes

Las iméagenes adquiridas durante los procesos de
espumado o de drenado contienen una gran cantidad de
informacion acerca de las burbujas y de su dinamica; esta
informacién se encuentra en un cierto nimero de
parametros, como son: color, forma, tamafio, nimero,
movilidad, uniformidad, estabilidad, etc. La simple
observacion de la secuencia de imagenes permite obtener
una descripcion cualitativa de estos parametros. Sin
embargo, para que los pardmetros puedan ser utilizados
para explicar los fendmenos fisicoquimicos implicados,
es necesario obtener una descripcion cuantitativa confiable.
Lo anterior se logra siguiendo un conjunto de etapas
secuenciales: adquisicion de imagenes, preprocesamiento
(filtrado, reduccion de distorsion, etc.), extraccion de
caracteristicas (color, forma, dimensiones, textura, etc.),
analisis estadistico e interpretacion de resultados.

Antes de iniciar el preprocesamiento es necesario
asegurarse que los problemas provocados por una mala
adquisicion de imagenes han sido resueltos o minimizados.
Es normal que todo proceso de adquisicion de imagenes
se encuentre expuesto a condiciones propias del
experimento que pueden reducir severamente la capacidad
de extraer caracteristicas geométricas en forma precisa.

Algunas de las condiciones encontradas durante el
desarrollo de este trabajo relacionadas con el proceso de
adquisicion de imagenes fueron:

1). Sistema de iluminacion deficiente. Un exceso
de luz genera reflejos que disminuyen la nitidez de los
contornos de las particulas a detectar. Por el contrario, la
falta de luz genera regiones oscuras con niveles de gris
saturados en negro. En diversas ocasiones, una simple
modificacion en las condiciones de iluminacion puede
evitar el uso de algoritmos complejos de preprocesamiento.
En el caso del conteo de particulas semitransparentes, se
debe evitar la iluminacién por detras del contenedor ya
que hara visibles las burbujas que se encuentran en el
segundo plano. Por otro lado, una iluminacion frontal
generara reflejos circulares que pueden ser tomados como
particulas.

2). Regiones de una imagen fuera de foco. Debido
a la forma cilindrica del contenedor de la espuma, las
regiones de las imagenes correspondientes a los bordes
del contendedor apareceran borrosas (fuera de foco) o
distorsionadas (particulas elipticas en lugar de esféricas).
Para eliminar este problema, se utilizan solo las regiones
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c)Deteccic’)n de bordes

d) Filtro de suavizado

Figura 1. Etapas para el realce de bordes.

Figure 1. Stages for the enhancement of edges.

centrales de la imagen. Una opcidn practica es el uso de
contenedores que posean al menos una cara plana para
colocar la camara frente a ella.

3). Escasa uniformidad en el color de las particulas.
Este problema es generalmente inevitable ya que depende
de las sustancias utilizadas para generar las espumas. Un
cambio de color puede ser tomado como una sombra, un
reflejo o como parte de un contorno y puede influir en el
proceso de deteccion y de conteo.

4). Baja resolucion del dispositivo de digitalizacion
de imagenes. La resolucion del sistema de adquisicion y
digitalizacion de imagenes, es decir el nimero de pixeles
por milimetro, se debe elegir cuidadosamente para
garantizar la deteccion de todas las particulas de interés.

Una vez que el proceso de adquisicion ha sido
optimizado, se puede llevar a cabo el preprocesamiento
de las imagenes. Existen basicamente dos técnicas para la
caracterizacion de la apariencia de espumas a partir de
imégenes digitales. La primera técnica esta basada en la
textura aparente de la espuma. Un estudio sobre la
estabilidad de espumas mediante la caracterizacion de
textura fue realizado por Hagolle et al. (2000). La
caracterizacion de textura utiliza la transformada de Haar,
segun se presenta en los trabajos de Bertrandet al. (1992).
Elinconveniente de esta técnica es que se trata nuevamente
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de un método indirecto de caracterizacion de la apariencia
de la espuma.

La segunda técnica, utilizada en este trabajo,
consiste en aplicar algoritmos de deteccidn, conteo y
medicion de particulas, en este caso de burbujas de la
espuma. Estos algoritmos deben ser suficientemente
robustos para poder ser aplicados en forma automatica a
un numero considerable de imagenes. Por ejemplo, un
proceso de drenado de espuma de origen proteico dura
aproximadamente 30 minutos y la dinamica de las burbujas
(coalescencia y ruptura) ocurre en periodos de 10 segundos
aproximadamente; esto significa que los algoritmos deben
ser aplicables a alrededor de 180 imégenes.

En este trabajo se asumio6 que las burbujas de las
espumas presentan tres caracteristicas: 1) son de forma
semiesférica, 2) se encuentran aglutinadas, es decir la
superficie de su envolvente esta en continuo contacto con
las otras burbujas, 3) las particulas son semitransparentes.
Estas suposiciones permiten definir el tipo de tratamiento
que debe aplicarse al conjunto de imagenes. La Figura la
corresponde a una espuma de origen proteico durante la
fase de drenado donde se puede apreciar la validez de las
caracteristicas supuestas.

La primera etapa del preprocesamiento fue
convertir la intensidad (color) de cada pixel en niveles de
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Figura 2. Etapas de segmentacion y conteo de particulas.

Figure 2. Stages of segmentation and particle count.

gris de 8 bits (valores entre 0 y 255). Para delinear mejor
los bordes de las burbujas se utilizé un filtro de afilado,
este filtro incrementa el contraste y acentta los detalles en
la imagen, pero puede también acentuar el ruido (Figura
1b). Este filtro reemplaza cada pixel por el promedio
ponderado de su vecindad 3x3 (los nueve pixeles que
forman una matriz de 3x3 donde el pixel en cuestion esta
en el centro). Posteriormente, se aplicd una etapa de
deteccion de bordes basada en un detector tipo Sobel (Russ,
1995) que consiste en realzar los cambios en intensidad
(Figura 1c). Los bordes se pueden apreciar con mas
claridad pero el ruido se ha incrementado. Un filtro de
suavizado permite reducir el ruido y homogeneizar el color
de las particulas en la imagen (Figura 1d). Este filtro
reemplaza cada pixel por el promedio de su vecindad 3x3.

A pesar de obtener los bordes bastante delineados,
existe un gran nimero de burbujas con bordes incompletos
y, en la mayoria de los casos, bordes compartidos por mas
de una burbuja. Para poder separar las burbujas y completar
los bordes faltantes se utilizé una técnica de segmentacion
conocida como watershed basada en el mapa de distancia
Euclidiana (MDE) (Russ, 1995). Una limitante de esta
técnica es que so6lo puede completar bordes de particulas
con forma semiesférica y en el caso de formas alargadas,
una particula podria ser separada erroneamente en dos.
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Para poder aplicar esta técnica, la imagen debe ser
binarizada, es decir reemplazar la intensidad de cada pixel
por un valor binario (0 o 1, negro o blanco
respectivamente); esta conversion depende de un nivel de
umbral para decidir si el pixel es considerado como blanco
o negro. El resultado de la binarizacion se observa en la
Figura 2a. La imagen segmentada, utilizando watershed
se aprecia en la Figura 2b, las particulas tienen finalmente
bordes completos y cerrados. Las partes blancas de esa
imagen corresponden a los reflejos sobre las burbujas. Para
eliminarlos se asume que las imdgenes se encuentran
aglutinadas y que las envolventes estan en contacto. Lo
anterior se logra con un proceso de esqueletizacion (Russ,
1995) que consiste en aplicar erosiones sucesivas de los
pixeles blancos hasta obtener bordes con grosor de 1 pixel,
el resultado se observa en la Figura 2¢ y se puede apreciar
que las burbujas se encuentran perfectamente separadas y
delineadas por un contorno cerrado. En este punto, se
aplicaron técnicas de conteo de particulas y de estimacion
de superficie. El resultado del conteo se presenta en la
Figura 2d, la estimacion de la superficie de cada particula
se llevo a cabo contando el nimero de pixeles dentro de
cada contorno cerrado. A partir del cdlculo de la superficie
se puede obtener el didmetro correspondiente al circulo
mas cercano que coincida con el 4rea calculada.
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Figura 3. a) Esquema del dispositivo de espumado, b) Imagen de la espuma.

Figure 3. a) Scheme of the foaming device, b) Foam image.

Una vez que las imagenes han sido preprocesadas
para obtener una imagen modificada como la mostrada en
la Figura 2c, se realizé una extraccion de caracteristicas.
Para el estudio presentado en este trabajo, las
caracteristicas extraidas de cada imagen fueron: el nimero
de burbujas y el tamafio (area) de cada burbuja. A partir
del analisis estadistico de estas dos caracteristicas, se
obtuvieron los resultados de la persistencia y de la
homogeneidad de la espuma.

Generacion de espuma y drenado

Las técnicas de preprocesamiento y la extraccion
de caracteristicas fueron aplicadas a la cuantificacion de
la persistencia y de lahomogeneidad de dos espumas que
utilizan proteinas de huevo como agente principal de
espumado. La caracterizacion de una espuma requiere de
un dispositivo y de un protocolo experimental que aseguren
la reproducibilidad de la espuma. Existen dos métodos
comunmente utilizados para incorporar aire en
disoluciones de proteina: mediante batido y por inyeccion
de aire; este ultimo fue el utilizado en este trabajo. La
espuma fue creada en un dispositivo semiautomatizado de
espumado descrito por Guillerme et al. (1993),
desarrollado en el INRA (Institut National de la Recherche
Agronomique), que asegura la reproducibilidad de la
generacion de espuma (Figura 3a). Para validar la técnica
de caracterizacion de la espuma presentada se analizaron
dos tipos de espumas que usan clara de huevo en polvo
como agente de espumado. La disolucién A contiene 0,6
% de clara de huevo y 3 % de azucar; la disoluciéon B
contiene 0,9 % de clara de huevo y 3 % de azucar.
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Ambas espumas fueron generadas por inyeccion de
aire (15 mL/min) en un dispositivo compuesto por una
columna de pyrex con didmetros interno y externos de 2 'y
3 cm respectivamente. Para cada espuma, el aire fue
introducido hacia un volumen inicial de disolucion de
proteina (12 mL) a través de un disco metéalico poroso
(poros de 2 mm de tamaiio en promedio), la inyeccion de
aire se detuvo después de haber creado un cierto volumen
de espuma. La relacion entre la estabilidad de la espuma y
el drenado liquido asi como los cambios de estructura en
las burbujas de aire fueron monitorizados simultaneamente,
justo después de detener la inyeccion de aire. En este
procedimiento, la evolucion temporal de las burbujas de
la espuma fue monitoreada utilizando series de imagenes
adquiridas desde una camara instalada frente a la columna.
Una imagen digitalizada de la espuma generada dentro de
la columna de cristal se puede apreciar en la Figura 3b
donde se muestra la espuma en el inicio de la fase de
drenado.

Adquisicién de imagenes

Se tomaron dos secuencias de imagenes, una para
cada disolucion. En cada secuencia, las imagenes fueron
tomadas cada 10 segundos con una camara Philips
ToUCam PCVC750K conectada al puerto USB de una PC
y almacenadas en disco duro en formato TIFF con un
tamafio de 640x480 pixeles y 24 bits por pulgada, en
formato de color tipo RGB. La resolucion de la imagen
fue de 64 pixeles por milimetro.

El procesamiento de las imagenes fue realizado con
el software de dominio publico ImagelJ version 1.33k
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Figura 4. Histogramas de la distribucion de tamafio de burbujas para el inicio del drenado, a) Disolucion A, b) Disolucion B.

Figure 4. Histograms of the size distribution of bubbles at the beginning of draining, a) Solution A, b) Solution B.

(Wayne Rasband, National Institutes of Health, USA) bajo
Windows XP. Para conseguir las imagenes mas nitidas y
eliminar los efectos de la transparencia de las burbujas, la
camara fue colocada a 3 mm frente a la columna, a media
altura de la espuma producida. El sistema fue iluminado
desde arriba con una lampara de 25 W ubicada lateralmente
conun angulo de 45° del eje de la columna como se muestra
en el esquema de la Figura 3a. Se adaptaron dos deflectores
de luz rodeando la columna, uno en la parte superior y
otro en la inferior. Esta técnica de iluminacion dirige la
luz hacia el interior de la columna y reduce los reflejos
que podrian perturbar el proceso de adquisicion.

Un total de 174 imagenes fueron adquiridas a
intervalos de 10 segundos. Para evitar los efectos de borde
(partes mas borrosas en los extremos de la columna) y la
carencia de iluminacion, las imagenes de las secuencias
analizadas, fueron recortadas en ventanas de 227 x 352
pixeles. De esta forma, la region seleccionada de las
imégenes es la mejor iluminada y est4 libre de distorsiones
debidas a los efectos de borde de la columna de espumado.
Esta seleccion se realizé analizando una binarizacion
previa al preprocesamiento, como la presentada en la
Figura 2a, donde se aprecian claramente los bordes de las
burbujas. Todas las imagenes, 174 para cada disolucion,
fueron recortadas en la misma region.

La secuencia completa de 174 imagenes para cada
espuma fue procesada segun las etapas presentadas en la
seccion de procesamiento de imagenes. El tiempo de
procesamiento para cada imagen fue de 5,17 seg,
considerando una PC con procesador Pentium 4. Una vez
que la secuencia total de imagenes fue procesada, se realizo
una extraccion de caracteristicas de cada disolucion que
consiste en el numero de burbujas por imagen y el tamafio
(area) de cada burbuja para todas las imagenes. Esta
informacion fue estadisticamente analizada para interpretar
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los resultados y cuantificar la persistencia y la uniformidad
de las espumas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las herramientas estadisticas utilizadas para obtener
la uniformidad y la persistencia en este trabajo son
generalmente empleadas en los estudios de granulometria
de particulas solidas y en el analisis de atomizacion de
liquidos (Bayvel y Orzechowxki, 1993).

Analisis de l1a uniformidad de las espumas

En el presente trabajo, la uniformidad se entiende
como la variabilidad del didmetro de las burbujas en un
instante dado. Idealmente, una espuma totalmente uniforme
tiene todas sus burbujas con el mismo diametro, una
espuma sin uniformidad tiene todas sus burbujas con
didmetro diferente. Una primera idea de uniformidad se
obtiene a partir de un histograma de la distribucion de
tamaios. El tamafio de las burbujas es representado por el
diametro D que es estimado como el diametro que coincide
con el 4rea de un circulo igual al 4rea A de cada particula
detectada en la imagen, es decir:

D:4_A
V' p

La Figura 4 muestra dos histogramas de la
distribucion de tamafios que corresponden a la primera
imagen de cada disolucion.

Los didmetros minimo D , y maximo D_
considerados son 10 y 80 pixeles respectivamente. Se
puede observar que ambas espumas presentan un nimero

(1)
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Figura 5. Distribucion acumulada, a) Disolucion A, b) Disolucion B.

Figure 5. Accumulated distribution, a) Solution A, b) Solution B.

similar de burbujas de 10 pixeles de didmetro pero la
disolucion B posee un numero mayor de burbujas de 20
pixeles de didmetro. Ademas, s6lo la disolucion A presenta
burbujas mas grandes de 40 pixeles y, en general, la
disolucidn A posee burbujas en casi todos los intervalos
de D. Aparentemente, la disolucion A es lamenos uniforme
de las dos. Sin embargo, es necesario analizar
comparativamente los histogramas correspondientes a las
173 imagenes restantes para cada disolucion. Para una
mejor visualizacion de la informacion de los 174
histogramas en una sola figura se utiliza la distribucion
acumulada F (D) donde una curva representa la
informacion de cada histograma. Las curvas
correspondientes a las distribuciones acumuladas del
diametro de burbujas para cada espuma se presentan en la
Figura 5.

Se puede observar que la espuma de la disolucion
A presenta curvas de distribucién acumulada con pendiente
similar durante todo el proceso de drenado. Lo anterior
indica, segun se aprecia en la Figura 5a, que
aproximadamente el 10 % de burbujas (entre 0,9 y 1) tiene
un didmetro superior a 40 pixeles durante todo el drenado;
se pueden apreciar curvas de distribucion acumulada con
angulos de inclinacion similares. Por otro lado, la Figura
5b muestra que la disolucion B tiene curvas de distribucion
acumulada con angulos de inclinacion inferiores segin se
avanza en el tiempo de drenado. Esto significa que al inicio
del drenado el 10 % de las burbujas tiene didmetro superior
a 22 pixeles y que al final del drenado, el 10 % tiene un
diametro superior a 56 pixeles.

En realidad, la informacion de la uniformidad de
la espuma se encuentra ligada a la pendiente de las curvas
de distribuciéon acumulada. Cuando el angulo de
inclinacion de la curva es cercano a 90° (pendiente casi
vertical), la curva contiene un gran porcentaje de particulas
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de un intervalo reducido de didmetros de burbujas (elevada
uniformidad). En el caso contrario, cuando el angulo de
inclinacion de la curva es cercano a 0° (pendiente casi
horizontal), la curva contiene un gran porcentaje de
particulas de un intervalo amplio de didmetros de burbujas
(uniformidad reducida).

Por lo anterior, se introduce ahora un término que
se ha llamado indice de uniformidad de la espuma (IUE),
en cierta forma equivalente al descrito por Bayvel y
Orzechowxki (1993), definido por la siguiente expresion:

F (Do,&;)' F (D0,1)

FUI = -
a bn,

(2)

Donde F D) y FD,,) son los valores
correspondientes al 90 y al 10 % de la curva F (D) de

o m

distribucion acumulada, y 37, o, es la sumatoria del nimero
de burbujas de losm intervalos comprendidos entre F (D)
y FD,)).

E1TUE varia entre cero y uno sin tocar los extremos.
Los valores cercanos a 0 corresponden a la uniformidad
mas baja y los valores cercanos a 1 corresponden a una
uniformidad elevada. La Figura 6 muestra la evolucion
temporal del IUE correspondiente a las espumas tratadas
en este trabajo.

En la Figura 6 se observa que al inicio del drenado
la disolucioén A presenta una mejor uniformidad pero un
poco antes de 300 segundos la disolucion B alcanza y
supera la uniformidad de la disolucion A. A partir de ese
instante, la uniformidad de la disolucién B mejora
progresivamente y pasa de 0,3 hasta 0,5 mientras que la
uniformidad de la disolucion A permanece en niveles entre

0,3 y 0,35. El resultado anterior permite concluir que una
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Figure 6. Evolution of the uniformity with time for the two solutions.

mayor cantidad de agente de espumado en la disolucion B
mejora considerablemente la homogeneidad de la espuma
modificando su apariencia visual.

Analisis de la persistencia de las espumas

La persistencia se debe entender como una
cuantificacion del rompimiento y la coalescencia de las
burbujas; desde el punto de vista del consumidor esto
representa el tiempo que las burbujas permanecen
«visibles». La variacion en el tiempo del numero de
burbujas y de su tamafio permite la cuantificacion de la
persistencia.

Estadisticamente, el didametro promedio es una
cantidad convencional que caracteriza un conjunto de
burbujas uniformes reemplazando al conjunto original de
burbujas. Dependiendo de la forma de calcular este
promedio, se representa caracteristicas de diametro,
superficie o volumen de las burbujas. El didmetro promedio
utilizado en este trabajo es el que caracteriza volumen y
que coincide con la caracteristica esférica de las burbujas;
este didmetro es conocido como D,, y puede expresarse
de la siguiente forma (Mugele y Evans, 1951):

G)

La Figura 7a muestra la evolucion del niimero de
burbujas para ambas disoluciones mientras que la Figura
7b muestra la evolucion en el tiempo del diametro D,

En la Figura 7a se observa que ambas espumas
inician con un nimero similar de burbujas (alrededor de
170). Al final del drenado, la pérdida de burbujas es mas
notoria en la disoluciéon B que termina con alrededor de
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90 contra 150 de la disolucién B. Por otro lado, en la Figura
7b se observa que ambas disoluciones inician con un
didmetro D,, también similar y cercano a 24 pixeles. Al
final, el diametro promedio de la disoluciéon A aumenta
hasta un poco mas de 28 pixeles mientras que para la
disolucién B el incremento es mucho mas considerable
llegando hasta 34 pixeles.

Los resultados anteriores muestran que las burbujas
de la disolucion B presentan una persistencia inferior y se
rompen en mayor numero, sin embargo, al romperse pasan
a incrementar el tamafio de las burbujas que restan. Si se
toma en cuenta que la espuma de la disolucion B tiende a
mejorar su uniformidad se puede concluir que las burbujas
que se colapsan en esta disolucion son las mas pequerias.
Por el contrario, en la espuma de la disolucién A las
burbujas pequefias se colapsan menos y permanecen junto
con las de mayor tamafo produciendo al final una espuma
menos homogénea.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia que puede
utilizarse como herramienta para la caracterizacion y
cuantificacion de la persistencia y de la homogeneidad,
que son parametros fundamentales para describir la
apariencia de espumas. El dispositivo de espumado y
drenado utilizado en la parte experimental garantiza la
reproducibilidad del analisis. También se han presentado
las consideraciones y técnicas de procesamiento de
imagenes para la extraccion automatica de caracteristicas
de la espuma a partir de métodos de deteccién y conteo de
burbujas.

Estas técnicas han demostrado ser suficientemente
robustas ya que fueron aplicadas sin modificaciones a mas
de 300 imagenes. Un inconveniente del método es que la
seleccion de la region a analizar varia de una espuma a
otra y que, a pesar de basarse en el resultado de una
prebinarizaciéon de la imagen, obedece a criterios de
apreciacion subjetiva que no pueden ser automatizados.
Este inconveniente puede minimizarse si se mantienen
exactamente las mismas condiciones de iluminacion para
todas las espumas utilizadas, lo que supone que las fuentes
externas de luz deberan ser también controladas (ventanas,
lamparas, etc.). Por lo anterior, se puede concluir que el
sistema de iluminacién utilizado para la adquisicion de
las imagenes juega un papel importante en la robustez del
método.

En general, las técnicas de procesamiento de
imagenes presentadas pueden aplicarse a la extraccion de
caracteristicas de cualquier otro tipo de particulas
semiesféricas, aglutinadas y semitransparentes.
Finalmente, la interpretacion de los resultados sobre la
persistencia y la uniformidad deben realizarse con mayor
profundidad para analizar y crear espumas que cumplan
los requerimientos de un producto especifico.
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Figure 7. Behavior of foam in the time, a) Number, b) Diameter of the bubbles.
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