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Resumen  

Las actuales tendencias en la industria alimentaria, así como la creciente popularidad en 

el consumo de productos lácteos reducidos en grasas, especialmente en yogur, ha generado 

la búsqueda de alternativas alimenticias para cubrir las necesidades de los consumidores. 

Aunado a ello, el diseño de sustitutos de grasa a partir de biopolímeros naturales, puede 

representar una tecnología innovadora para desarrollar alimentos nutracéuticos saludables 

con características fisicoquímicas, texturales y sensoriales mejoradas. En este sentido, en 

este trabajo se emplearon dispersiones acuosas de aislado de proteína de lactosuero (WPI) 

preacondicionadas mediante la aplicación de un procesamiento térmico (calentamiento a 90 

°C) o ultrasonido (80% de amplitud), considerando el efecto del tiempo de exposición (15, 

20, 25 min). Los resultados mostraron que ambos procesos de preacondicionamiento 

modificaron las estructuras secundarias e influyeron en el potencial zeta de las proteínas de 

suero; además, exhibieron propiedades viscoelásticas y capacidad de estructuración 

mayores en función del tiempo de exposición al procesamiento térmico o ultrasonido para 

la formación de complejos coacervados. Posteriormente, se formaron complejos 

coacervados ternarios (CCT) a partir de WPI preacondicionado y una mezcla de alginato-

inulina de agave (AI) y se establecieron las condiciones de formación de dichos complejos 

(WPI-AI) a distintas relaciones másicas (0.5:1, 1:1, 2:1). La formación de CCT fue a pH 

3.0. Se obtuvieron rendimientos de coacervación >90% y características reológicas 

mejoradas en CCT en relación 1:1, donde el preacondicionamiento de temperatura 

favoreció la resistencia y la estructura del sistema tipo gel. Se formularon emulgeles aceite 

en agua (O/W) utilizando aceite de canola como fase dispersa a distintas concentraciones 

(ϕ= 0.2, 0.3 y 0.5) y CCT como fase continua. Los emulgeles presentaron altas eficiencias 
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de encapsulación (95-99%), módulos viscoelásticos y propiedades texturales favorecidos, 

así como estructuras homogéneas y estables. Se encontró que la aplicación de temperatura o 

ultrasonido, respectivamente, tuvo un efecto significativo en la estructura de WPI para la 

creación de CCT, beneficiando finalmente las propiedades fisicoquímicas de emulgeles 

O/W. 

La última etapa de la presente investigación, consistió en utilizar emulgel O/W a partir 

de CCT y aceite de canola como sustituto de grasa, a distintas concentraciones (5, 10 y 15 

%, p/p) en yogur tipo Griego. También, se prepararon un yogur tipo Griego completo en 

grasa (FFGSY) y uno reducido en grasa (RFGSY) como controles. A los distintos 

tratamientos, se les evaluó la composición química, el arreglo microestructural, la textura, 

el comportamiento reológico y el perfil sensorial. Se obtuvieron yogures más ácidos, con 

mayor contenido de proteína (35.30-39.64%) y un componente graso regulado desde 

68.50% hasta 82.33% en comparación a un yogur completo en grasa, por efecto de la 

adición de emulgel O/W. También, la textura y las propiedades viscoelásticas se vieron 

modificadas al mostrar yogures menos duros y viscosos, con buenas interacciones entre la 

matriz de caseínas y la estructura del emulgel, reflejándose además en una mejora en la 

cremosidad y mayor aceptabilidad del producto. El uso de emulgeles O/W permitió generar 

un yogur tipo Griego con un balance nutricio adecuado y mejorado, brindando una 

alternativa para la formulación de alimentos funcionales y saludables. 
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Abstract 

Current trends in the food industry, as well as the growing popularity of reduced-fat 

dairy products, especially yogurt, have generated a search for food alternatives to meet 

consumer needs. In addition, the design of fat substitutes from natural biopolymers can 

represent an innovative technology to develop healthy nutraceutical foods with improved 

physicochemical, textural and sensory characteristics. In this sense, in this work, aqueous 

dispersions of whey protein isolate (WPI) preconditioned by applying thermal processing 

(heating to 90 °C) or ultrasound (80% amplitude) were used, considering the effect of 

exposure time (15, 20, 25 min). The results showed that both preconditioning processes 

modified the secondary structures and influenced the zeta potential of whey proteins; in 

addition, they exhibited greater viscoelastic properties and structuring capacity as a 

function of the exposure time to thermal processing or ultrasound for the formation of 

coacervate complexes. Subsequently, ternary coacervate complexes (CCT) were formed 

from preconditioned WPI and a mixture of agave alginate-inulin (AI) and the formation 

conditions of said complexes (WPI-AI) were established at different mass ratios (0.5:1, 1:1, 

2:1). CCT formation was at pH 3.0. Coacervation yields >90% and improved rheological 

characteristics were obtained in CCT in 1:1 ratio, where temperature preconditioning 

favored the strength and structure of the gel-like system. Oil-in-water (O/W) emulgels were 

formulated using canola oil as the dispersed phase at different concentrations (ϕ= 0.2, 0.3 

and 0.5) and CCT as the continuous phase. The emulgels presented high encapsulation 

efficiencies (95-99%), favored viscoelastic moduli and textural properties, as well as 

homogeneous and stable structures. It was found that the application of temperature or 
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ultrasound, respectively, had a significant effect on the WPI structure for the creation of 

CCT, ultimately benefiting the physicochemical properties of O/W emulgels. 

The last stage of this research consisted of using O/W emulgel from CCT and canola oil 

as a fat replacer, at different concentrations (5, 10 and 15%, w/w) in Greek-type yogurt. 

Also, a full-fat (FFGSY) and a reduced-fat (RFGSY) Greek-type yogurt were prepared as 

controls. The chemical composition, microstructural arrangement, texture, rheological 

behavior and sensory profile of the different treatments were evaluated. More acidic 

yogurts were obtained, with higher protein content (35.30-39.64%) and a fat component 

regulated from 68.50% to 82.33% compared to a FFGSY, due to the addition of O/W 

emulgel. The texture and viscoelastic properties were also modified, resulting in less hard 

and viscous yogurts, with good interactions between the casein matrix and the emulgel 

structure, also reflected in an improvement in the creaminess and greater acceptability of 

the product. The use of O/W emulgels made it possible to generate a Greek-type yogurt 

with an adequate and improved nutritional balance, providing an alternative for the 

formulation of functional and healthy foods. 
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1. Introducción 

Los productos como el yogur han sido de gran importancia económica para la industria 

láctea a nivel mundial, por lo que constantemente se lanzan nuevas variedades y conceptos 

de yogur (Jorgensen et al., 2015). A nivel nacional, la fabricación de productos lácteos 

constituye el tercer lugar en el PIB de la industria alimentaria, con una aportación del 11.6 

% del total del sector, donde los derivados lácteos como el queso, crema, y yogur, 

representaron el 38.8 % del total de la elaboración de productos lácteos (CANILEC, 2019).  

 

De la gran variedad de productos lácteos disponibles en el mercado, el yogur se ha 

destacado como el alimento lácteo fermentado con mayor preferencia en la población en 

general, debido a la versatilidad con la que se pueden obtener distintas texturas y sabores, 

además de sus atributos nutricionales relacionados con sus contenidos de grasa y proteína, 

calcio y vitaminas, contribuyendo a compensar las necesidades de salud y bienestar de los 

consumidores. Recientemente, se ha observado un incremento en el consumo de los 

productos lácteos “concentrados”, como el yogur Griego o el quark, los cuales son más 

espesos que un yogur estándar, representando una de las áreas con mayor crecimiento y 

aceptación a nivel mundial (Shahein et al., 2022; Matos et al., 2021; Vénica et al., 2019; 

Tetrapack, 2019).  

 

El yogur concentrado o tipo Griego se obtiene por la fermentación de la leche por acción 

de las bacterias ácido lácticas (BAL) Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y 

Streptococcus thermophilus. Posteriormente, el producto es concentrado para incrementar 

el contenido de proteína a un mínimo de 5.6 % y 0.6 % acidez (Codex Alimentarius, 2022), 
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conteniendo entre 6-10 % de grasa, cuando en un yogur convencional el contenido oscila 

normalmente entre 0.5-3.5 % (Jorgensen et al., 2019). Estos productos concentrados se 

elaboran mediante colado, es decir, se elimina el exceso de suero acuoso, separando la 

cuajada del yogur fermentado (Kim et al., 2023).  

 

A pesar de los beneficios que representa el consumo de alimentos ricos en proteína sobre 

la salud, la reducción del contenido de grasa y el incremento de fibra en los alimentos 

permanece como una demanda creciente en los consumidores. En este sentido, el uso de 

agentes estabilizantes como las proteínas y/o polisacáridos, ha permitido reducir el 

contenido de grasa, y desarrollar propiedades de textura semejantes a los productos 

completos en grasa (Graf et al., 2019; Cheng et al., 2017), debido su influencia sobre la 

formación del gel que conforma el yogur y sobre las propiedades físicas y sensoriales del 

alimento. 

 

Se han reportado diversos trabajos donde se propone el uso de emulsiones geladas como 

sistemas de suministro de compuestos específicos (como ácidos grasos monoinsaturados y 

poliinsaturados, fibra y minerales) con la finalidad de reducir el contenido de lípidos en 

productos alimenticios (Paglarini et al., 2019). Por lo tanto, los emulgeles son sistemas 

potenciales, ya que no sólo permiten que sean utilizados como sustitutos o reemplazos de 

grasa, sino que además permiten desarrollar ciertas propiedades de textura. Las emulsiones 

geladas, o emulgeles, se definen como sistemas de emulsión estructurados, los cuales 

presentan una fase dispersa, regularmente aceite, atrapadas dentro de una red tridimensional 

(Farjami & Madadlou, 2019), la cual puede formarse a partir de proteínas individuales o en 
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combinación con otras proteínas o polisacáridos, permitiendo lograr mayor control sobre la 

forma y estructura resultante del gel (Gao & Wu, 2019).  

 

En este sentido, los emulgeles pueden proveer ciertas propiedades al momento de su 

aplicación, tales como el mejoramiento de la textura o el control de la velocidad de entrega 

de componentes activos, entre otros; por lo tanto, el diseño adecuado de emulgeles, pueden 

llegar a favorecer las características sensoriales y/o funcionales deseadas en un alimento 

(Bruno et al., 2022).  

 

Debido a lo anterior, el presente trabajo se realizó con la finalidad de establecer las 

condiciones de formación de emulgeles estabilizados con complejos coacervados, que 

permitan reducir el contenido de grasa y proveer propiedades texturales y estructurales a un 

yogur concentrado como el yogur tipo Griego. 
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2. Antecedentes 

2.1. Yogur 

De acuerdo a la NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018 el yogur es “el producto obtenido de 

la fermentación de leche, estandarizada o no, por medio de la acción de microorganismos 

Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subespecie bulgaricus, y teniendo 

como resultado la reducción del pH”. Así mismo, este producto posee características 

fisicoquímicas las cuales se plasman en la misma norma mexicana (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Especificaciones fisicoquímicas en yogur 

Parámetro Contenido 

Proteína  (%, m/m) Mínimo 3.1 % 

Grasa butírica (%, m/m) Máximo 7.0 % 

Acidez titulable (%, m/m) Mínimo 0.5 % 

Sólidos lácteos no grasos Mínimo 8.25 % 

        Fuente: NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018. 

 

No obstante, en la actualidad, se pueden encontrar una gama de yogures, los cuales 

pueden estar diferenciados, principalmente, por su composición, su sabor o por 

componentes adicionales (vitaminas o minerales); o bien, aquellos yogures a los que son 

considerados como “light”, al estar reducidos en algún componente natural de la leche, los 

principales, la grasa láctea y la lactosa.  
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2.2. Yogur tipo Griego 

El yogur tipo Griego se define como una leche fermentada semisólida, obtenido a partir 

de la separación del suero del yogur batido o de la añadidura de complementos lácteos para 

ajustar sus sólidos (Stefos et al., 2024), posee un cuerpo liso y suave, de color blanquecino 

con un sabor ligeramente ácido y poca sinéresis (suero en la superficie del gel); puede ser 

llamado de distintas maneras: concentrado, tenso, Labneh, Skyr, entre otros (Codex 

Alimentarius, 2022). En la actualidad, el yogur tipo Griego se encuentra como uno de los 

sectores de mayor crecimiento en la industria láctea (Gyawali et al., 2022). 

 

La composición fisicoquímica de este yogur dependerá del país y sus normas 

regulatorias, además si es reducido en grasa, o también, de la marca que lo comercialice. En 

la Tabla 2 se pueden observar las características fisicoquímicas que algunos autores 

reportan para yogur tipo Griego. 

 

Tabla 2. Especificaciones fisicoquímicas en yogur tipo Griego 

Parámetro Contenido 

Proteína láctea (%) 6-10.5 % 

Grasa butírica (%) 6-10.7% 

Lactosa (%) 4-5 % 

Sólidos lácteos no grasos 13-19 % 

pH 3.7-4.3 

                 Fuente: Pappa et al. 2024. 
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El yogur Griego convencional es más denso y cremoso que los yogures normales. Por su 

parte, la eliminación del suero una vez que se ha obtenido el coágulo, es el proceso que 

caracteriza al yogur Griego. De esta forma se consigue un coágulo mucho más concentrado 

y un yogur de mayor consistencia y textura cremosa (Dias et al., 2021). 

2.3. Sustitutos de grasa 

Las grasas como componentes de los alimentos tienen la capacidad de proveer 

características mecánico-sensoriales como es el aroma, la textura o el sabor; no obstante, su 

alto consumo se ha relacionado con enfermedades metabólicas no transmisibles. Es 

importante resaltar que las grasas pueden ser reemplazadas por diversos compuestos, los 

cuales semejan en diferentes niveles, las características sensoriales de la grasa en el 

alimento (Godoy et al., 2020). 

 

Los sustitutos de grasa poseen la capacidad de imitar las propiedades físicas y 

sensoriales de las grasas; existen algunos estudios que muestran la utilización de 

polisacáridos en productos lácteos principalmente, por mencionar algunos: almidones 

modificados, inulina, carragenina, carboximetilcelulosa, pectina y gomas (Gomez-Betancur 

et al., 2022; Sheidaei et al., 2020; Huang et al., 2020; Say et al., 2020). Además, se han 

investigado las proteínas de la leche, así como diversos sistemas de encapsulación basados 

en emulsiones y complejos de biopolímeros solubles, como potenciales sustitutos de grasa 

(Trujillo-Ramirez et al., 2022; Li et al., 2022a). 

 

No obstante, aunque las emulsiones convencionales pueden ser incorporadas en 

productos lácteos como el yogur Griego, su aplicación puede generar un producto que no 
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cumpla con las características de textura deseadas en este tipo de producto. De tal forma, se 

propone utilizar un complejo coacervado para la formación de emulgeles que debido a su 

estructura de red en forma de gel y sus propiedades mecánicas, son complejos óptimos en el 

desarrollo de productos alimenticios y brindan mayor estabilidad en comparación a una 

emulsión convencional. 

2.4. Biopolímeros con propiedades funcionales 

Los biopolímeros (proteínas y polisacáridos) son ingredientes funcionales esenciales que 

determinan la textura y la vida útil de la mayoría de los productos alimenticios. Por su 

parte, las proteínas pueden funcionar como agentes emulsionantes eficaces; y, al ser 

polielectrolitos, pueden impartir una excelente estabilidad coloidal a la emulsión mediante 

la combinación de mecanismos electrostáticos y/o estéricos. Asimismo, al procurar una 

estabilidad a largo plazo, esto se puede mejorar aún más utilizando polisacáridos para 

controlar propiedades fisicoquímicas específicas (como la reología o microestructura) de la 

fase continua, retardando la separación de fases. 

2.4.1. Polisacáridos 

Los polisacáridos son componentes de almacenamiento y/o soporte de energía y actúan 

como componentes de señalización de las paredes celulares de plantas, hongos, bacterias y 

algas. Son componentes alimentarios relevantes como fuente de energía, o bien, como 

moduladores de la textura en los alimentos (Fernandes & Coimbra, 2023). Los 

polisacáridos se caracterizan por ser altamente disponibles y relativamente económicos. 

Tanto polisacáridos como proteínas pueden ser modificados (física, química y enzimática) 

teniendo en cuenta su potencial aplicación (Yi et al., 2020). 
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Los polisacáridos difieren uno de otro químicamente en términos del tipo, número, 

secuencia y enlaces de la unidad de repetición dentro de la cadena de polímero. Estas 

diferencias químicas permiten diferencias en sus propiedades moleculares, como es grado 

de ramificación, estructura, peso molecular, flexibilidad y carga eléctrica. Sucesivamente, 

estas diferencias moleculares permiten diferencias en las propiedades funcionales, como es 

solubilidad, espesante, gelación, capacidad de ligar agua, actividad superficial, 

emulsificación y digestibilidad (Xie et al., 2021; Yan & Zhang, 2014). 

 

La inulina, es una fibra dietética soluble, la cual está presente en más de 36 000 especies 

de plantas como polisacárido de reserva. Exhibe excelentes beneficios para la salud al 

regular el metabolismo de los lípidos, la pérdida de peso, la reducción del azúcar en sangre, 

la inhibición de la expresión de factores inflamatorios, la mejora del estreñimiento, entre 

otros (Qin et al., 2023). Es un polisacárido de almacenamiento, soluble en agua compuesto 

por unidades de fructosa unidas por enlaces β 1:2, con un grado de polimerización (GP) de 

2-60. La configuración β de la inulina evita que sea hidrolizada por enzimas en el tracto 

gastrointestinal superior de los humanos, lo que le permite ingresar intacta al intestino 

grueso y ser fermentada selectivamente por bacterias intestinales beneficiosas (Mohammadi 

et al., 2023), lo que hace que sea altamente reconocida por sus características prebióticas. 

Desde el punto de vista tecnológico, la inulina presenta diversas propiedades técnicas 

relevantes que lo hacen apta para su aplicación en la industria alimentaria, dentro de ellos 

destacan: una alta solubilidad, mejora la viscosidad, brinda estabilidad, favorece los 

procesos de gelificación y finalmente ayuda en las propiedades texturizantes al utilizarse en 

un alimento (Anderson-Dekkers et al., 2021). 
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Por otra parte, se encuentra el alginato, un copolímero lineal constituido por residuos de 

ácido β-d-manurónico (M) y ácido α-l-gulurónico (G) unidos por enlaces 1→4 y 

distribuidos aleatoriamente a lo largo de las cadenas del polisacárido. Pueden formar 

cadenas homogéneas de MM (bloques M), unidades GG (bloques G) o cadenas con bloques 

alternados de ácido manurónico y ácido gulurónico (bloques MG). La estructura del 

alginato, definida principalmente por el patrón de secuencia, la longitud del bloque G, la 

relación M/G y el peso molecular, determina sus propiedades fisicoquímicas y tecnológicas 

(Bojorges et al., 2023; Makarova et al., 2023). Al ser un biopolímero no tóxico y con alta 

viscosidad, presenta propiedades tecnológicas de gran interés en la industria alimentaria, en 

los que se pueden destacar: como agente texturizante gracias a su capacidad espesantes y 

gelificante, o bien, como emulsionante y sustituto de grasas (Yang et al., 2020; Kang et al., 

2020). 

 

Es por ello que, al igual que la inulina, son candidatos ideales para la formación de 

complejos proteína-polisacáridos como medios de encapsulación de un aceite vegetal, y 

finalmente ser  utilizados como sustitutos grasos en un yogur tipo Griego. 

2.4.2. Proteínas 

Las proteínas son biopolímeros compuestos de aminoácidos con diferente estructura 

(fibrosas y globulares), esto se ve influenciado debido a su secuencia de aminoácidos, de 

las condiciones ambientales prevalecientes, variación de temperatura, presión, solventes, 

valores de pH y composición iónica. Las proteínas son ampliamente utilizadas como 

estabilizantes de emulsiones en la industria alimentaria (Grossmann & McClements., 

2023). 
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Las propiedades funcionales de las proteínas dependen directamente de las 

características específicas de sus moléculas, como la forma, el tamaño, susceptibilidad a la 

desnaturalización, flexibilidad, composición de aminoácidos, hidrofilicidad e 

hidrofobicidad, la distribución de carga en la molécula, la naturaleza y número de 

estructuras, la capacidad de la molécula entera o sus partes constituyentes para adaptarse a 

condiciones ambientales cambiantes, y la naturaleza de las interrelaciones entre diferentes 

proteínas y otros componentes alimentarios. Las propiedades funcionales de las proteínas se 

ven afectadas por factores ambientales importantes en la ubicación de la proteína, como la 

temperatura, el pH, la fuerza iónica o la presión (Malecki et al., 2021). 

 

Los aislados de proteína de suero (WPI, por sus siglas en inglés) consisten 

principalmente en β-lactoglobulina, α-lactoalbúmina y albúmina de suero bovino, que 

representan aproximadamente el 60 %, 20 % y 5.5 %, respectivamente, del total de 

proteínas de suero. Son un subproducto de la fabricación de queso y caseína. Poseen 

excelentes propiedades funcionales, como emulsionantes, espumantes, gelificantes, de 

interacción con nutracéuticos y de unión de agua; por lo tanto, se han utilizado 

ampliamente como ingredientes en bebidas alimenticias, alimentos funcionales y productos 

lácteos (Fan et al., 2021). 

2.5. Coacervados 

La coacervación sigue dos eventos formadores de estructuras inducidos por el pH 

asociado con la formación de complejos solubles e insolubles durante la acidificación. La 

combinación de polielectrolitos con cargas opuestas (Figura 1) en un medio acuoso da 

como resultado una separación de fases asociativa, una fase de sobrenadante pobre en 
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biopolímeros y una fase de complejo rica en biopolímeros. Dependiendo de las estructuras 

de las macromoléculas y de los parámetros experimentales, se forma una fase rica en 

polielectrolitos la cual puede presentar características de un líquido, de un sólido o de una 

combinación de ambas configuraciones (Agazzi et al., 2023; Neitzel et al., 2021). 

 
Figura 1. Proceso de coacervación compleja (Mehdipour & Gharachorloo, 2020). 

 

El pH juega un papel importante en la formación de complejos coacervados debido a su 

efecto sobre el grado de ionización de los grupos funcionales amino y carboxilo unidos a 

las moléculas de biopolímeros en las proteínas y los polisacáridos. Un complejo coacervado 

se caracteriza por una mezcla de proteína con carga positiva y polisacárido con carga 

negativa y suele formar interacciones electrostáticas muy atractivas. Estos complejos 

formados, no solo se pueden utilizar como miméticos de grasas o portadores de nutrientes, 

sino que también muestran una capacidad emulsionante mejorada que la utilización de un 

solo biopolímero (Meng et al., 2024). 

La estabilización de emulsiones por complejos proteína-polisacárido puede efectuarse de 

dos formas: la primera implica la adición de una solución de polisacáridos cargados a una 

emulsión primaria que ya está estabilizada por la proteína como emulsionante individual, 

para producir gotas de emulsión con un revestimiento superficial de bicapa de proteína-
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polisacárido; y la segunda implica la adición de una solución acuosa que contiene los 

complejos de proteína-polisacárido como un agente emulsionante seguido de la 

homogenización y que pueden adsorberse juntos en la interfase (Hernández-Marín et al., 

2013). 

2.6. Emulgeles 

Recientemente, se han estudiado técnicas novedosas para estructurar aceites líquidos, lo 

que resulta en sistemas de lípidos reformulados con propiedades reológicas y tecnológicas 

cercanas a las grasas saturadas. El uso de emulgeles presenta un gran potencial en el 

desarrollo de alimentos más saludables, además promete ser una alternativa como nuevo 

sistema de administración de ingredientes bioactivos lipofílicos (Pintado et al., 2015; Chen 

et al., 2016). La conversión del estado líquido al estado sólido blando de las emulsiones 

basadas en agentes gelificantes, resulta de varios pasos de procesamiento, como el 

calentamiento, la acidificación o el tratamiento enzimático, entre otros (Dickinson, 2013). 

 

Las emulsiones alimentarias pueden sufrir diferentes mecanismos físicos de 

desestabilización como es la coalescencia, el cremado o la floculación. Sin embargo, una 

forma de extender la estabilidad física de dichas emulsiones puede ser mediante la adición 

de biopolímeros estructurados, lo que da lugar a la aparición de un emulgel (Báez et al., 

2019).  

 

El gel de emulsión, o  emulgel, se puede definir como una emulsión con una red de tipo 

gel y propiedades mecánicas sólidas. La formación de un emulgel implica la producción de 

una emulsión estabilizada con proteínas utilizando agentes emulsionantes y la 
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incorporación de agentes gelificantes, como hidrocoloides, mediante la agregación de gotas 

de emulsión o la gelificación de la fase continua (Khan et al., 2020; Dickinson, 2013). Los 

emulgeles presentan propiedades tanto de emulsión como de gel basados en la emulsión de 

la fase interna, el cual consiste en una red de gotas de aceite atrapadas dentro de una matriz 

de algún biopolímero (Chen et al., 2020), o una mezcla de ellos. 

 

Existen dos alternativas, para la formación de emulgeles, en las que una emulsión puede 

estabilizarse mediante complejos proteína-polisacárido (Figura 2): el método A consiste en 

preparar una emulsión primaria con la proteína como único emulsionante y luego agregar el 

polisacárido cargado a la fase acuosa de la emulsión para producir una emulsión secundaria 

que tienen una capa proteína-polisacárido. Por otro lado, el método B implica preparar 

primero una solución acuosa a granel del complejo proteína-polisacárido y luego usar el 

complejo como agente emulsionante durante la homogeneización posterior (Jourdain et al., 

2008). 

 

Figura 2. Ilustración referente a las alternativas para formación de emulgeles (Dickinson, 2008). 

Un emulgel, es una sustancia similar a un gel que contiene una dispersión de emulsión. 

Esta estructura tiene una fase continua y una dispersa, creando redes en toda la sustancia y 
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dándole una textura semisólida. De acuerdo a su tipo de aplicación, los sistemas de 

administración basados en emulgeles presentan ventajas como una alta estabilidad física, 

nuevas propiedades reológicas, o bien, propiedades de liberación controlada (Oppong et al., 

2024). 

 

Este tipo de material semisólido comestible puede utilizarse para crear nuevos productos 

alimenticios, mejorar la textura o las características sensoriales de productos ya existentes, 

como mermelada, queso o yogur (Liang et al., 2020). A su vez, las propiedades 

fisicoquímicas macroscópicas de los emulgeles (como apariencia, textura y estabilidad), 

que pueden proporcionarle al alimento, dependerán del tipo, concentración, organización e 

interacciones de sus elementos estructurales, como gotas de aceite, proteínas y/o 

polisacáridos (Luo et al., 2019). 

 

La composición de muchas emulsiones alimentarias incluye proteínas y polisacáridos, 

biopolímeros que de forma conjunta influyen en la textura y consistencia de un producto. 

En otras palabras, son los responsables de la estructuración de las emulsiones, junto con las 

gotas de la fase dispersa (Jiang et al., 2020). Por tanto, los complejos proteína-polisacárido 

al formar enlaces covalentes, pueden ser incorporados al sistema a emulsionar, para actuar 

como un emulsionante con la capacidad de formar membranas interfaciales robustas, en las 

que la estructura del polisacárido puede extenderse hacia la fase continua de la emulsión 

(O/W), brindando estabilidad mediante fuertes repulsiones estéricas. Dichas emulsiones se 

logran con una menor concentración total de biopolímeros y muestran un mejor 

comportamiento frente a cambios de presión, pH o temperatura (Ribeiro et al., 2021). 
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2.7. Investigaciones sobre la estabilización de emulsiones o emulgeles con complejos 

coacervados 

A través de los años el interés por el estudio en la estabilización de emulsiones y/o 

emulgeles  con complejos coacervados ha sido cada vez mayor; esto debido a que su 

posible aplicación permitirá el diseño de nuevos y mejorados productos alimenticios. 

 

La estabilización de emulsiones y/o emulgeles no es tan sencilla como parece; sin 

embargo, a continuación se presentan algunos estudios desarrollados por diversos autores, 

respecto al tema: 

Referencias Investigación Resultados 

Daza et al. (2024) 

Evaluación de las 

propiedades fisicoquímicas 

de microcápsulas formadas a 

partir del complejo 

coacervado gelatina-alginato 

y aceite de aguacate hass. 

Encontraron que a 

concentraciones bajas de 

gelatina-alginato favoreció la 

formación de coacervados. 

Además, se obtuvo una alta 

eficiencia de encapsulación 

(86.8-92.2%) y buena estabilidad 

térmica. 

Mu et al. (2022) 

Evaluación de la formación 

de complejos coacervados 

entre quitosano y almidón 

OSA (anhídrido octenil 

succínico) y sus propiedades 

Obtuvieron complejos 

coacervados bien estructurados 

al optimizar los valores de pH y 

las relaciones de masa entre los 

biopolímeros utilizados. Dicho 
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físicas al encapsular aceite de 

algas. 

complejo exhibió buenas 

propiedades de encapsulación y 

una mayor estabilidad durante el 

almacenamiento. 

Zhang et al. (2020) 

Evaluación del efecto de la 

asociación gelatina-goma 

arábiga en la reología y 

microestructura de una 

emulsión O/W utilizando 

aceite de maíz, para el 

desarrollo de nano fibras. 

La adición de goma arábiga 

causó una disminución de la 

viscosidad aparente, 

conduciendo a un 

comportamiento más 

Newtoniano. 

 

2.8. Investigaciones sobre la aplicación de sustitutos en yogur 

Por su parte, algunos autores han documentado la aplicación de sustitutos grasos en 

yogur, proporcionando información interesante sobre el efecto estructurante de estos 

complejos en el producto final: 

Referencias Investigación Resultados 

Bourouis et al. (2024) 

Evaluación de las propiedades 

fisicoquímicas de yogures de 

soya a partir de la incorporación 

de microegeles del complejo 

aislado de proteína de soya-

quitosano (SPI-CS). 

La adición de microgeles SPI-CS 

en yogur de soya, mejoró las 

propiedades viscoelásticas, 

incrementó el contenido de 

proteína (5.07 %) y redujo el 

contenido graso (1.99%). Los 
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parámetros de dureza, elasticidad 

y capacidad de retención de agua 

aumentaron. 

Li et al. (2021) 

Estudio del efecto de la adición 

del complejo gelificado proteína 

aislada de lactosuero-grasa de 

leche (WPI-GL) en yogur bajo en 

grasa. 

Los complejos WPI-GL 

mejoraron la resistencia del agua 

y las propiedades texturales. 

Mostraron también que la 

incorporación de este complejo 

mostró que el yogur presente una 

estructura de red más compacta y 

poros más pequeños. 

Godoy-García et al. (2020) 

Evaluación de la Adición de 

glicomacropéptido (GMP) como 

sustituto de grasa en yogur griego 

reducido en azúcar 

La adición de hasta un 0.75% de 

GMP redujo el porcentaje de 

sinéresis (50 a 10 %), las 

propiedades viscoelásticas se 

vieron disminuidas. Hubo una 

menor aceptación por parte del 

consumidor. 

 

 

 

 

 

 

 



Anthony Martín Ortiz Deleón                                                                                               

 

- 23 - 

 

3. Justificación  

Actualmente los productos lácteos representan un sector con alto valor económico, 

ocupando el tercer lugar a nivel mundial. México se ubica dentro de los cinco países con 

mayor consumo de yogur tipo Griego, el cual por el tipo de ingredientes utilizados en su 

formulación aporta mayor contenido calórico disminuyendo su consumo en ciertos sectores 

de la población preocupados por su salud, o bien, por que sufren de alguna enfermedad 

crono degenerativa; ante ello, la energía proporcionada por dichas calorías puede ser 

disminuida a través del uso de aditivos alimenticios como los sustitutos de grasa, los cuales 

están compuestos por proteínas y/o polisacáridos, principalmente, los cuales brindan textura 

y estabilidad de tal forma que se vean mínimamente afectadas las propiedades 

fisicoquímicas y mecánico-sensoriales de este tipo de productos. 

 

Podemos mencionar además que en las últimas décadas, la industria agroalimentaria ha 

tenido principal interés en investigar nuevas alternativas sobre el desarrollo y formulación  

de nuevos productos que beneficien la salud de los consumidores, manteniendo o 

mejorando su balance nutricio y características sensoriales similares a los productos ya 

existentes en el mercado. 

 

La tendencia en el consumo de los alimentos reducidos en grasa, bajos en sal, bajos en 

azúcares principalmente, han llevado a los consumidores a exigir productos con mejores 

balances nutricios, que además aporten beneficios a la salud, con el fin de reducir el riesgo 

de posibles enfermedades crono degenerativas, como es el caso de los productos lácteos. 
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Por lo que, la formulación y diseño de nuevas estructuras a partir de complejos proteína-

polisacárido pueden ser utilizados como agentes estructurantes o como sustitutos de 

ingredientes en el desarrollo de nuevos alimentos, mediante el estudio y evaluación de los 

ingredientes utilizados en la formulación, permitiendo obtener alimentos reducidos en 

algún ingrediente, como lo es el caso de la grasa en el yogurt tipo Griego, con una 

estabilidad adecuada, además de emular propiedades mecánico-estructurales  y sensoriales 

similares a los productos convencionales completos en grasa. 
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4. Objetivos 

 

4.1. Objetivo general   

✓ Evaluar el efecto de la adición de un emulgel estabilizado con complejos 

coacervados proteína-polisacárido como agente estructurante en yogur tipo Griego. 

 

4.2. Objetivos particulares 

✓ Establecer las condiciones de formación de los complejos coacervados de proteína-

polisacárido, evaluar su actividad superficial, así como su caracterización. 

✓ Establecer las condiciones de formación y caracterizar emulgeles tipo aceite-en-

agua (O/W) estabilizados con complejos coacervados proteína-polisacárido. 

✓ Evaluar el efecto de la adición de los emulgeles (O/W) en formulaciones base de 

yogur tipo Griego, sobre sus propiedades fisicoquímicas, nutricionales, texturales, 

estructurales y reológicas. 

✓ Evaluar la estabilidad y características sensoriales de un yogur tipo Griego 

adicionado con emulgeles.  
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5. Hipótesis 

La sustitución parcial o total del componente graso en yogur tipo Griego mediante la 

adición de estructuras diseñadas a partir de emulgeles basados en complejos proteína-

polisacárido, generará una microestructura distinta en el producto que emulará o mejorará 

las características mecánico-sensoriales de un yogur tipo Griego convencional, generando 

un alimento funcional de diseño, con un mejor balance nutricio. 
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6. Materiales y Métodos 

6.1. Materiales  

El aislado de proteína de suero (WPI; Hilmar™ 9010, 5.0% de humedad, 90% de 

proteína, 1.0% de lactosa y 3.0% de ceniza) se obtuvo de Hilmar Cheese Co. (Hilmar, CA, 

EE. UU.). El alginato de sodio (A; CAS-No. 9005-38 3; Mw= 95 kDa, relación 

manuronato/guluronato estimada por dicroísmo circular= 1.96) se adquirió de Sigma 

Aldrich (Toluca, Estado de México, México). Inulina de agave (I; DP promedio: 20–22) 

adquirida de Vaserco S. de R.L. de C.V. (Jalisco. México). El aceite de canola (Capullo®, 

ACH Food México) se compró en un mercado local. Todos los reactivos utilizados fueron 

de grado analítico. En todos los experimentos se utilizó agua desionizada. Se utilizó leche 

desnatada en polvo (≤1.25% de grasa; 34% de proteína; DairyAmerica™, Fresno, CA, 

EE. UU.) y leche entera (Vaca Blanca®, 3.0% grasa; 3.0% proteína) los cuales se 

obtuvieron de proveedores locales. Los cultivos de yogur liofilizados de Lactobacillus 

delbrueckii subs. bulgaricus y Streptococcus thermophilus (CHOOZIT® MY 800 LYO 5 

DCU; Danisco France SAS, Buxières, Francia) fueron proporcionados por Distribuidora 

Alcatraz S.A. de C.V. (Ciudad de México, México). 

6.2. Preacondicionamiento de WPI 

Para inducir la modificación de la estructura de la proteína, se prepararon dispersiones 

acuosas de WPI al 1% (p/p) y se mantuvo en agitación constante durante 1 h dejando 

reposar a 4ºC para permitir su completa hidratación. Las dispersiones de WPI fueron 

tratadas por dos métodos: Tratamiento térmico (T) y aplicación de ultrasonido (US). Para el 

tratamiento T, las dispersiones de WPI se colocaron en un baño de agua a 90 °C durante 15, 

20 o 25 min, colocando un recubrimiento plástico sobre el recipiente para evitar la 
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evaporación del agua durante este tratamiento térmico. Para el tratamiento US, la solución 

de WPI se sonicó utilizando un dispositivo sonotrodo (Sonics VCX-130, Vibracell, 130W, 

20 kHz) a una amplitud constante del 80% durante 15, 20 o 25 min, respectivamente. Los 

tratamientos resultantes se codificaron según el tipo de tratamiento, Tx o USx, donde x 

denota el tiempo utilizado para cada tratamiento, las muestras resultantes se almacenaron a 

4°C hasta su uso. 

6.3. Condiciones para la formación de complejos coacervados 

Se prepararon soluciones madre de A e I al 1% en peso, al menos 12 h antes de su uso. 

Se obtuvo una mezcla binaria de polisacáridos de AI en una relación másica 2:1 mezclando 

la cantidad adecuada de las soluciones. El pH de máxima interacción entre el WPI y AI se 

estableció con base en la metodología reportada por Liu et al. (2023). El potencial zeta de 

las soluciones de biopolímero se determinó en función del pH (2.0-5.0) utilizando un 

Zetasizer NanoZS (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, Reino Unido). El pH se 

ajustó usando soluciones de HCl (0.1 N) o NaOH (0.1 N), según se requiriera. El pH donde 

se encontró la diferencia estequiométrica entre las cargas positivas y negativas de los 

biopolímeros se consideró como la condición necesaria para la obtención de los CCT 

(pHCC) en el sistema proteína-polisacáridos (WPI-AI). Se realizaron análisis turbidimétricos 

para establecer la relación WPI-AI (𝑅WPI:AI) que condujo a un mayor rendimiento de 

coacervación utilizando 𝑅WPI:AI de 0.5:1.0, 1.0:1.0 y 2.0:1.0, y la concentración total de 

biopolímero de 1% en peso. Para ello, las mezclas de WPI-AI se ajustaron a pHCCT, se 

agitaron suavemente durante 1 h y se dejaron reposar durante 48 h a 4 °C, luego se 

centrifugaron (Hermle modelo Z36HK, Hermle Labortechnik GmbH, Wehingen, 

Alemania) a 1,350 rpm durante 30 min para separar la fase sobrenadante. Se registraron los 
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valores de turbidez de la fase sobrenadante para corroborar la formación del máximo 

rendimiento de la fase de coacervado (Xiong et al., 2021). 

El rendimiento de CCT (𝑅𝐶𝐶𝑇) se calculó siguiendo el método reportado por Gharanjig 

et al. (2020). Después de la centrifugación de los CCT, las fases de sobrenadante y 

precipitado se secaron en horno por separado hasta peso constante, el rendimiento se 

calculó utilizando la ecuación: 

𝑅𝐶𝐶𝑇(%) =
𝑚𝐶𝐶𝑇

𝑚𝐶𝑇𝐵
× 100 

Donde 𝑚𝐶𝐶 es la masa del coacervado o fase precipitada, mientras que 𝑚𝐶𝑇𝐵 es la 

masa del contenido total de biopolímero en la solución anterior, ambos expresados en base 

seca. 

6.4. Espectroscopia FTIR 

Las dispersiones de WPI con y sin pretratamiento, así como los CCT formados con 

estas dispersiones fueron analizadas por espectroscopia de infrarrojo FTIR utilizando un 

equipo Perkin Elmer Frontier FTIR (Perkin Elmer, Waltham, MA, EE. UU.) acoplado a un 

accesorio ATR. Se usó un espectro de la celda vacía para corregir por efectos de fondo. 

Para cada muestra, el espectro representó un promedio de 20 escaneos con resolución de 4 

cm-1 en la región de 800-3600 cm-1 (Guo et al., 2021a).  

6.5. Tensión interfacial 

Se evaluó la tensión interfacial dinámica (TI) a través de la interfaz aceite-agua en WPI 

no tratado y preacondicionado (Tx o USx), así como sus respectivos CCT. Se utilizó un 

tensiómetro de gota pendiente OCA 20 (DataPhysics Instruments GmbH, Alemania) y se 

determinó la TI de acuerdo con el método descrito por Wang et al. (2023), con algunas 
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modificaciones. Brevemente, se inyectaron 30 μL de muestra como fase acuosa en una 

celda de vidrio (2 cm x 2 cm x 2 cm) transparente llena de aceite de canola filtrado (0.45 

μm). Se utilizó una cámara digital (CCD DXC-151A), acoplada al equipo, para analizar el 

comportamiento de adsorción dinámica de las gotas colgantes formadas en las diferentes 

muestras. Cada determinación se registró durante 60 min. 

6.6. Propiedades viscoelásticas 

Las propiedades viscoelásticas de CCT se evaluaron en un reómetro MCR 300 (Anton 

Paar, Stuttgart, Alemania) utilizando una geometría de placa cónica (50 mm de diámetro, 

ángulo de 2°, separación de 0.1 mm). La temperatura se controló a 20 ± 0.05 °C utilizando 

un elemento Peltier. Se realizaron barridos de frecuencia dinámicos (0.01 a 100 Hz) 

aplicando una deformación constante (1%) dentro de la región viscoelástica lineal (RVL). 

Se obtuvieron los módulos de almacenamiento (G´) y pérdida (G´´).  

6.7. Preparación de emulgeles O/W 

Los CCT formados con WPI preacondicionada (T o US) y sin tratamiento fueron 

utilizados para estabilizar emulgeles tipo aceite-en-agua (O/W). Para ello, se utilizó aceite 

de canola como fase oleosa (O) a tres fracciones másicas de fase dispersa (ϕ=0.20, 0.30 y 

0.50). La fase O se agregó gota a gota sobre la fase CCT y se homogeneizó a 10,500 rpm 

con un Ultraturrax T50 (IKA Works Inc. Wilmington, NC, EE. UU.), durante 3 min. Los 

emulgeles resultantes se codificaron según el tipo de preacondicionamiento de WPI (T o 

US) y el valor de ϕ, de la siguiente manera ET0.20, ET0.30, ET0.50 y EUS0.20, EUS0.30 y 

EUS0.50. Se prepararon emulgeles de control (EC) empleando CCT y WPI sin tratar. 
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6.8. Caracterización de emulgeles 

Los emulgeles se observaron en un microscopio óptico Olympus BX45 (Olympus 

Corp. Japan) con un aumento de 100x. Se obtuvieron micrografías ópticas con una cámara 

digital Moticam 2300, 3.0 M Pixel (Motic Inc. Ltd. China), se describió la morfología de 

las gotitas en el emulgel (Taheri et al., 2021). 

La eficiencia de encapsulación (EE) de los emulgeles se determinó con base en el 

método informado por Barbosa et al. (2021). Brevemente, el contenido de aceite superficial 

(𝐶𝐴𝑆) se determinó como la masa de aceite después de extraerse de 5 g de emulgel en 10 

mL de éter de petróleo durante 10 min con ligera agitación y evaporar el solvente (horno de 

secado 60-80 °C hasta peso constante). El contenido total de aceite (𝐶𝐴𝑇) se determinó 

después de dispersar 5 g de emulgel en 10 mL de éter de petróleo durante 10 min bajo 

sonicación (80% de amplitud) para inducir la ruptura de la emulsión y la evaporación del 

solvente. La eficiencia de encapsulación se calculó utilizando la ecuación: 

𝐸𝐸(%) =
𝐶𝐴𝑇 − 𝐶𝐴𝑆

𝐶𝐴𝑇
× 100 

6.9. Propiedades texturales 

Se realizó un análisis de perfil de textura (TPA, por sus siglas en inglés) a los 

emulgeles utilizando un analizador de textura Brookfield CT3 (Brookfield, Middleboro, 

EE. UU.), según lo descrito por Glusac et al. (2018) con algunas modificaciones. Se 

prepararon emulgeles y se vertieron en un recipiente de vidrio (15 mm de diámetro × 20 

mm de altura). El ensayo se realizó aplicando una doble compresión con palpador cilíndrico 

(10 mm de diámetro), considerando una celda de carga de 4,500 g, velocidad de ensayo de 
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1.0 mm/s y 50% de penetración del palpador. Se determinaron parámetros de textura como 

dureza, cohesividad, gomosidad y resiliencia. 

6.10. Estabilidad física 

La estabilidad de los emulgeles se evaluó utilizando un LUMiSizer (L.U.M. GmbH, 

Alemania) mediante sedimentación centrífuga para acelerar fenómenos de incidencia de 

inestabilidad como agregación, formación de crema, floculación y sedimentación en 

sistemas coloidales. Los parámetros instrumentales utilizados fueron volumen de muestra 

de 2 mL de emulgel, velocidad de centrifugado de 4,000 rpm, tiempo de exposición de 127 

min, intervalo de tiempo de registro de 30 s, temperatura de 20 °C. La velocidad de 

sedimentación se estimó mediante el software SEPView® y se relacionó con la estabilidad 

de los emulgeles (Gómez-Luria et al., 2019). 

6.11. Propiedades reológicas de emulgeles  

La viscosidad aparente de los emulgeles se determinó en un reómetro Physica MCR 

300 (Anton Paar, Stuttgart, Alemania), utilizando una geometría de placa cónica de 50 mm 

de diámetro, a 20 °C, con un rango de velocidad de corte entre 0.01 y 100 s-1. Las 

propiedades viscoelásticas de los emulgeles (G´ y G´´) se determinaron como se describió 

previamente en la Sección 6.6. Además, se realizaron barridos de temperatura (rampas de 

calentamiento) a una frecuencia constante de 1 Hz, 0.1% de deformación y un rango de 

temperatura de 20 a 80 °C con una rampa de calentamiento de 5 °C/min (Zare et al., 2023). 

6.12. Formulación de yogur tipo Griego 

Las muestras de yogur tipo Griego fueron elaboradas de acuerdo a la metodología 

descrita por Free-Manjarrez et al. (2022), con algunas modificaciones. Se formuló un yogur 
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control completo en grasa (FFGSY) a partir de leche entera líquida. Para los tratamientos 

reducidos en grasa se utilizó leche descremada (130 + 1 g/L de sólidos totales). El yogur 

tipo Griego se elaboró inoculando el cultivo MY 800 LYO 5 DCU a una concentración del 

0.03% (p/p) e incubándose a 42 ± 1 °C durante 18 h en un equipo Suteck Yoghurt Maker 

Machine®. Luego se enfriaron a 4 ± 01 °C durante 24 h. Posterior a la refrigeración, las 

muestras de yogur tipo Griego se drenaron por filtración con tela de seda durante 24 h. Se 

preparó un yogur tipo Griego sin emulgel (RFGSY), así como tres tratamientos más 

añadidos con emulgel a diferentes concentraciones (10%, 12.5% y 15% en peso, 

respectivamente) al finalizar la fermentación. Los productos obtenidos se envasaron y 

almacenaron a 4 ± 1 °C durante 1 día previo a su análisis.  

6.13. Análisis químico proximal y sinéresis 

Se realizó un análisis de composición a todos los tratamientos para obtener los 

parámetros de grasa, proteína, cenizas, acidez titulable y pH siguiendo las metodologías 

descritas por la AOAC (2019).  

También, se tomaron 30 g de cada muestra de yogur tipo Griego, se colocaron en tubos 

graduados de 50 mL y se centrifugaron a 4,000 rpm durante 10 min a 20 ± 1 °C utilizando 

una centrífuga de alta velocidad HERMLE Z323K (Hermle, Labortechnik, Alemania). La 

sinéresis se estimó como el porcentaje del suero liberado con respecto al peso inicial de la 

muestra (Soni et al., 2020). 

𝑆𝑖𝑛é𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 (%) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 

 

 

 



Anthony Martín Ortiz Deleón                                                                                               

 

- 34 - 

 

6.14. Microestructura (SEM) 

El arreglo microestructural de las muestras de yogur tipo Griego se analizó mediante la 

obtención imágenes SEM. Las muestras se fijaron con glutaraldehído (2.50% p/v) durante 

24 h. Seguidamente se sumergieron en una solución de tetraóxido de osmio al 1% (p/v) en 

solución amortiguadora de fosfatos (PBS; 0.1 M, pH 7.2) durante 2 h, para ser lavadas en 

dos ocasiones con PBS. Las muestras se deshidrataron en soluciones graduales de etanol 

(30%, 50%, 70%, 90% y etanol absoluto), después fueron montadas en un portamuestras de 

cobre y recubiertas con oro (Fine Coat Ion Sputter JFC 1100, Jeol Ltd., Akishima, Japón). 

Finalmente, las muestras se observaron utilizando un microscopio electrónico de barrido 

(SEM; Jeol, modelo JMS-035, Jeol Ltd.) a voltajes de aceleración de 10 KV a aumentos de 

3000× (Huang et al., 2021). 

6.15. Análisis de perfil de textura (TPA) 

Las propiedades de textura de las muestras de yogur tipo Griego se determinaron 

utilizando un analizador de textura Brookfield CT3 (Brookfield, Middleboro, USA) de 

según lo mencionado por Dou et al. (2022), con ligeras modificaciones. Se realizaron dos 

ciclos de compresión utilizando una sonda cilíndrica plana de 10 mm de diámetro a una 

velocidad previa a la prueba de 2.0 mm/s y velocidad de prueba 0.50 mm/s con 

deformación del 40%. Se cuantificaron los valores de dureza, adhesividad, cohesividad y 

elasticidad. 

6.16. Reología 

Las características reológicas se obtuvieron en un reómetro Physica MCR 301 (Anton 

Paar Messtechnik, Stuttgart, Germany), utilizando una geometría cono-plato (50 mm de 
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diámetro, 2º de ángulo, 1.0 mm gap), según lo mencionado por Costa et al. (2019). Las 

muestras se colocaron en el plato y se dejaron reposar durante 5 min para la recuperación 

de la estructura. Para obtener las curvas de flujo, se realizaron escaneos de esfuerzo 

cortante a un rango de velocidad de corte de 0.01-100 s-1. Las propiedades viscoelásticas 

(G´, G´´, G*, *) se obtuvieron a partir de barridos de frecuencia entre 0.01 y 100 Hz, con 

una deformación constante del 1.0%. Se aplicó el modelo de gel crítico de Winter-

Chambon para evaluar los cambios en las propiedades viscoelásticas de las muestras en 

función de la frecuencia. Los datos se ajustaron mediante un análisis de regresión no lineal 

utilizando el software Origin Pro 8.5.0 (Origin Lab Corporation, Northampton, MA, USA). 

𝐺∗ = 𝐴𝜔
1

𝑧⁄  

Donde A simboliza la resistencia del gel, ω es la frecuencia en Hz y z corresponde al 

factor de interacción, es decir, el número de unidades estructurales que interactúan entre sí 

en una red tridimensional. 

Además, con el objetivo de establecer el grado de gelificación (fuertes o débiles), se 

determinaron las pendientes de dlog¦G*¦ (S1), dlog|tan δ| (S2), dlog|η*| (S3) en función a 

log ω (Yu et al., 2020). 

6.17. Evaluación sensorial 

Se llevó a cabo una evaluación sensorial (prueba afectiva) de los distintos tratamientos 

con un panel de cuarenta evaluadores no entrenados de entre 20 y 25 años. Cada 

tratamiento fue evaluado en cinco parámetros sensoriales, determinados según la literatura 

como los más representativos para este tipo de alimentos: grumoso a liso, cremosidad, 

acidez, sabor residual y aceptación global, utilizando una escala de calificación 

estandarizada de cinco puntos que iba del 1 al 5 (1 = no me gusta en absoluto, 2 = no me 
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gusta, 3 = ni me gusta ni me disgusta, 4 = me gusta, 5 = me gusta mucho) para cada atributo 

sensorial. Para llevar a cabo el análisis sensorial por parte de los evaluadores, los 

tratamientos fueron servidos en vasos de 10 mL aproximadamente y se presentaron a los 

panelistas con códigos de tres dígitos en un orden aleatorio. Se proporcionó agua a los 

evaluadores entre muestras para la limpieza del paladar (Gkitsaki et al., 2024; Jrad et al., 

2019). 

6.18. Análisis estadístico  

Todos los experimentos se realizaron al menos por triplicado. Los datos se analizaron 

mediante un análisis de varianza (ANOVA) de una vía y, en los casos relevantes, se llevó a 

cabo una prueba de Tukey para la comparación de medias (p ≤ 0.05). Todos los datos se 

analizaron utilizando el software estadístico Minitab 18.0 (Minitab Inc., State College, PA, 

EE. UU.). 
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7. Resultados y discusión 

7.1. FTIR para WPI preacondicionado 

Los tratamientos T y US indujeron cambios significativos en la estructura del WPI, 

como se muestra en la Figura 3. Los espectros FTIR mostraron cambios significativos en 

las bandas de absorción entre el WPI sin tratar (Control) y el resto de los tratamientos, 

específicamente dentro de las regiones donde se ubican la amida I (1600-1700 cm-1) y la 

amida II (1550-1500 cm-1). Basado en Kher et al. (2007), las bandas características 

ubicadas alrededor de 1660 cm-1 y 1650 cm-1 están relacionadas con la región amida 

primaria de las proteínas del suero, generalmente asignadas a estructuras ∝-hélice, mientras 

que la banda a 1630 cm-1 indica la región amida secundaria, relacionada a la presencia de 

estructuras de hoja β, algunas otras señales encontradas cerca de 1515 cm-1, 1498 cm-1 y 

1454-1438 cm-1 fueron asociadas con las vibraciones de la cadena lateral de aminoácidos 

de tirosina, fenilalanina y prolina, respectivamente. Los tratamientos T15 y US15 mostraron 

los mayores cambios, ya que se observaron los picos más nítidos en los espectros 

normalizados. Por el contrario, los tratamientos T25 y US25 mostraron señales con 

modificaciones menores. Estos cambios pueden atribuirse al proceso de desnaturalización 

de las proteínas en WPI causado por la temperatura o la aplicación de ultrasonido que 

condujo al proceso de desdoblamiento de la estructura de la proteína en diferente medida. 

Debido a que la configuración de la estructura secundaria en las proteínas impacta en su 

estabilidad y funcionalidad, la región amida I (1700-1600 cm-1) se utilizó para 

deconvolucionar los espectros FTIR, analizando la contribución de configuraciones 

específicas como láminas-β (1617-1642 cm-1), giros-β (1672-1691 cm-1), ∝-hélice (1655-

1662 cm-1) y estructuras aleatorias (1646-1652 cm-1), respectivamente (Sow et al., 2018).  
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Figura 3. Espectros FTIR para WPI preacondicionados con a) temperatura y b) tratamiento con ultrasonido, 

c) estructura secundaria de WPI estimada a partir de la deconvolución de los espectros de amida I después de 

los procesos de preacondicionamiento (abundancia basada en el área relativa del pico, %). 
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La Figura 3c muestra los resultados del proceso de deconvolución de los espectros 

FTIR en la región amida I, donde se notan cambios en la estructura secundaria de las 

proteínas en WPI, aumentando la abundancia (área relativa del pico) de estructuras de 

hojas-β y estructuras aleatorias, conforme la exposición a la temperatura y ultrasonido fue 

más prolongada, con menor presencia de ∝-hélice, lo que indica cambios en la flexibilidad 

e hidrofobicidad de las proteínas (Vargas et al., 2021). 

7.2. Formación y caracterización de CCT 

La coacervación compleja involucra las interacciones atractivas entre dos biopolímeros 

de carga opuesta, como los sistemas proteína-polisacárido (Albano et al., 2020). Para llevar 

a cabo las interacciones entre los biopolímeros WPI y AI, se evaluó el efecto del tipo de 

proceso de preacondicionamiento aplicado a WPI sobre la densidad de carga a través del 

potencial zeta. La Figura 4 muestra los perfiles de potencial zeta para WPI tratado y sin 

tratar, y de la mezcla de polisacáridos AI. La mezcla de polisacáridos AI presentó valores 

negativos (-18.4 a -38.8 mV) en el intervalo de pH de 2.0 a 5.0. El WPI sin tratar (Control) 

exhibió un comportamiento típico para su potencial zeta (Fan et al., 2021; Barbosa et al., 

2021; Raoufi et al., 2017) con valores positivos de potencial zeta en valores de pH por 

debajo del punto isoeléctrico (~ 4.3), convirtiéndose en negativo por arriba de este valor. El 

WPI tratado con temperatura exhibió diferencias significativas en los valores de potencial 

zeta, siendo marcadamente positivo en valores de pH de 2-3, el tratamiento T20 exhibió un 

punto isoeléctrico cercano a 4.8 (Figura 4a). El WPI tratado con ultrasonido no mostró 

diferencias significativas en el perfil de potencial zeta respecto al Control (Figura 4b), a 

pesar de que estos tratamientos provocaron cambios estructurales en el WPI, como se 

describe en la sección anterior. Hallazgos similares fueron obtenido por Barbosa et al. 
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(2021) y Vargas et al. (2021), donde los cambios inducidos en la estructura del WPI por la 

aplicación de T o US modificaron las propiedades de la superficie en diferente medida. El 

pHCC 3.0 se definió como el valor de pH donde ocurre la mayor fuerza de interacción 

electrostática entre las cargas opuestas y las interacciones de atracción entre biopolímeros 

son más fuertes (Rousi et al., 2019).  
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Figura 4. Perfiles de potencial zeta en función del pH para la mezcla de polisacáridos AI y WPI sin tratar 

(Control) y tratada con T (a) y US (b) como procesos de preacondicionamiento. 

La Figura 5 muestra el efecto de la 𝑅WPI:AI y el tipo de proceso de 

preacondicionamiento para el WPI, sobre el 𝑅𝐶𝐶𝑇 y la turbidez de la fase sobrenadante de 

los tratamientos.  Los valores más altos de 𝑅𝐶𝐶𝑇 están relacionados con la baja turbidez de 

la fase sobrenadante, ya que ambos fenómenos son el resultado de la complejación de WPI-

AI que condujo a la formación de una fase rica en polímeros que constituyen el complejo 

coacervado y una fase rica en solvente. 𝑅WPI:AI tuvo un efecto significativo (p ≤ 0.05) para 

ambas variables; cuando 𝑅WPI:AI fue 2.0:1.0, todos los sistemas mostraron una disminución 

en el 𝑅𝐶𝐶𝑇 y un aumento en la turbidez de la fase sobrenadante, destacando la relevancia de 
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la estructura de los biopolímeros involucrados en la coacervación y el equilibrio sobre las 

interacciones electrostáticas para la neutralización de sus cargas superficiales. 
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Figura 5. Efecto del proceso de preacondicionamiento de WPI y relación WPI-AI en a) sobre el rendimiento 

porcentual de coacervación (𝑅𝐶𝐶𝑇), y b) turbidez de la fase sobrenadante de CCT a pHCC 3.0. 

 𝑅𝑊𝑃𝐼:𝐴𝐼 de 1.0:1.0 seguido de 0.5:1.0, mostró los valores más altos de 𝑅𝐶𝐶𝑇 (99.12-

91.10%) y baja turbidez (9.80-15.05), indicando que bajo estas condiciones el proceso de 

coacervación complejo entre WPI tratado y no tratado y AI se produce preferentemente. En 

cuanto al tipo de proceso de preacondicionamiento de WPI (T o US), la aplicación de 

ultrasonido provocó valores menores de 𝑅𝐶𝐶𝑇 que los observados para CCTControl o CCTT 
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(Figura 5a), a pesar de que la turbidez no tuvo un efecto significativo (p ≤ 0.05) (Figura 

5b). Vargas et al. (2021) reportaron un comportamiento similar, donde las proteínas 

tratadas con ultrasonido pueden presentar un aumento en la turbidez de una dispersión 

proteica causado por las modificaciones ocurridas en la estructura terciaria de las proteínas 

de WPI que afectan al reducir o agotar las interacciones proteína-proteína y proteína-

polisacárido, lo que reduce la capacidad de WPI para interactuar electrostáticamente con 

los polisacáridos. 

La tensión interfacial (TI) es una característica relevante de los materiales con 

actividad superficial como las proteínas y los polisacáridos, define sus propiedades 

funcionales como agentes con actividad superficial, influyendo en las interacciones que 

ocurren con otras moléculas y su idoneidad para utilizar estos materiales en diferentes áreas 

industriales. Desde el punto de vista de este trabajo, la evaluación de la TI en WPI 

preacondicionado es una herramienta para evaluar el efecto del tratamiento T o US en la 

estructura de la proteína y la mejora de su actividad superficial. La Figura 6 muestra los 

perfiles TI para WPIT y WPIUS preacondicionados y sus respectivos sistemas CCT, donde 

todos los tratamientos muestran una reducción continua de la tensión interfacial, lo que 

indica que estos materiales se adsorben de forma continua y gradual en la interfaz aceite-

agua (Wang et al., 2023). Los tiempos más prolongados en el proceso de 

preacondicionamiento para WPI, llevaron a una menor reducción de la TI en los 

tratamientos T y US (Figura 6a-b) que los exhibidos por el WPIControl, con los tratamientos 

WPIUS se mostraron mayores diferencias. Los resultados sugieren que las modificaciones 

en la estructura resultantes de las condiciones de procesamiento T y US utilizadas en este 

estudio llevaron a una disminución en la capacidad del WPI para reducir la tensión 
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interfacial en la interfaz aceite-agua. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, estas 

modificaciones mejoraron la capacidad del WPI para interactuar con polisacáridos de carga 

opuesta. Además, la caracterización de la actividad superficial para CCT formado 

utilizando WPIT y WPIUS a través de perfiles de tensión interfacial también es relevante. 

Siguiendo el principio de coacervación compleja, la formación de interacciones asociativas 

entre moléculas de proteína y polisacárido en una solución con un pH y una relación de 

masa específica, da como resultado la formación de una fase de coacervado complejo. Se 

espera que esta fase tenga menos grupos funcionales disponibles en cada macromolécula. 

La evaluación de la TI es relevante para evaluar las propiedades funcionales de los 

coacervados complejos utilizados como agentes estabilizantes de emulgel. Al comparar los 

perfiles de TI, CCTControl y CCTT15 mostraron valores de tensión interfacial más bajos que 

CCTT25 y CCTT20, respectivamente (Figura. 6c). No se observaron diferencias significativas 

en los perfiles de tensión interfacial para CCTUS15 y CCTT20 en comparación con el perfil 

de tensión interfacial para CCTControl en tiempos de envejecimiento de la interfaz >20 min. 

CCTUS25 y CCTUS15 exhibieron valores de tensión interfacial significativamente más bajos 

(Figura 6d). Las diferencias en los perfiles de TI entre WPI preacondicionado y sus CCT se 

pueden atribuir a la afinidad de los sistemas coloidales a la fase oleosa, así como a su 

estructura y composición molecular (Liu et al., 2021). Se deben realizar más estudios para 

dilucidar la influencia de la disposición estructural de los componentes individuales dentro 

de los sistemas de coacervados complejos en sus propiedades funcionales como 

estabilizadores de emulgel. 
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Figura 6. Perfil de tensión interfacial de WPI preacondicionada (T o US, a-b) y sus CCT (c-d). 

Los espectros FTIR para los CCTControl, CCTT y CCTUS se muestran en la Figura 7. 

Tanto CCTControl, CCTT y CCTUS mostraron bandas típicas de absorción de WPI entre 

1600-1700 cm-1 y la mezcla de polisacáridos AI con bandas relacionadas con las 

vibraciones de los enlaces O-H (3000-3600 cm-1), enlaces alifáticos C-H (2920-2850 cm-1), 

y bandas asociadas a vibraciones de estiramiento asimétricas y simétricas de iones 

carboxilato (1649 y 1460 cm-1), siendo relevante para la estructura del A. Como puede 

verse, el pretratamiento de WPIT tuvo un efecto significativo en la estructura de los CCT 
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finales, al desarrollar bandas de absorción más definidas en comparación con CCTControl. El 

pretratamiento WPIUS mostró cambios con mayor intensidad, especialmente en la región 

entre 2400-2200 cm-1. Estos resultados permiten inferir que, si bien el tratamiento con T o 

US sobre WPI permitió la modificación y exposición de un número diferente de grupos 

funcionales, estos cambios también influyeron en la formación de las interacciones 

electrostáticas y el desarrollo de diferentes estructuras. 
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Figura 7. Espectros FTIR de CCT formados con WPI sin tratar (Control), a) con preacondicionamiento de 

WPI con temperatura (T) o b) ultrasonido (US). 

Los módulos elástico (G´) y viscoso (G´´) de CCT se muestran en la Figura 8. En todos 

los casos G´ > G´´ indicando un comportamiento viscoelástico predominantemente tipo 

sólido. Dong et al. (2021) informaron que el comportamiento viscoelástico en CCT está 

estrechamente relacionado con una construcción tipo gel, debido a la red formada durante 

el proceso de entrecruzamiento entre la proteína y los polisacáridos que permiten atrapar 

moléculas de agua. El proceso de preacondicionamiento en WPI, T o US, también afectó la 

magnitud de G´ y G´´, tanto en CCTT15 como en CCTUS15, ambos módulos fueron menores 

a los exhibidos por el CCTControl. En el caso de CCTT20 y CCTT25, el incremento del tiempo 

de tratamiento T provocó un comportamiento sólido-viscoelástico mayor que el mostrado 
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por CCTControl, lo que indica que este tipo de procesamiento genera interacciones más 

fuertes entre las moléculas de WPI-AI cuando se utilizan tiempos más prolongados de 

calentamiento de proteínas. Por otro lado, la aplicación de US para la desnaturalización de 

WPI no tuvo el mismo efecto que el tratamiento T, CCTUS15 y CCTUS25, solo el CCTUS20 

presentó valores más altos en los módulos viscoelásticos, destacando la relevancia del 

proceso utilizado para modificar la estructura de WPI para mejorar su actividad superficial 

y lograr la formación de sistemas mejor estructurados. Con base en estos resultados, se 

determinó que las condiciones para formar CCT fueron: pHCC 3.0 y 𝑅WPI:AI de 1.0:1.0, y 

tiempo de preacondicionamiento de 20 min tanto para procesos T como para US. 
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Figura 8. Propiedades viscoelásticas de CCT formados con WPI sin tratar (Control), a) con 

preacondicionamiento de WPI con temperatura (T) o b) ultrasonido (US). G´ (símbolos rellenos) y G´´ 

(símbolos vacíos). 

7.3. Formación y caracterización de emulgeles O/W 

Los emulgeles O/W estabilizados con CCTT20 y CCTUS20 (ET y EUS) exhibieron la 

formación de gotas de aceite esféricas (Figura 9) con tamaños de gota homogéneos, pero de 

mayor tamaño que los obtenidos con CCTControl (EC). ET0.20 presentó tamaños más 

pequeños (50-200 μm) en comparación con ET0.30 y ET0.50, donde los diámetros de tamaño 
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de gota oscilaron entre 100-300 μm. Los emulgeles EUS0.30 (200-300 μm) y EUS0.50 (100-

300 μm) mostraron diámetros de gota más grandes que los exhibidos por EUS0.20 (50-200 

μm). En todos los casos las gotas de aceite mantuvieron su integridad individual, también 

se notaba la agregación de algunas gotas; este comportamiento puede estar asociado a la 

estructura gelificada de los CCT utilizados para la formación del emulgel, lo que 

proporciona una red 3-D reticulada de biopolímeros que no solo contienen las gotas de 

aceite incrustadas en la matriz del CCT, sino que también actúan como una barrera 

mecánica. Resultados similares en morfología y tamaño de gota se han encontrado para 

emulgeles elaborados con enzima tirosinasa-reticulada-proteína de patata-zeína, con 

tamaños de gota alrededor de 310 μm (Glusac et al., 2018), y en la estabilización de 

emulsiones Pickering con geles WPI, con tamaños de gota que oscilan entre 40 y 170 μm a 

medida que la fracción de aceite aumenta de 0.2 a 0.7 (Lv et al., 2020). 
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 D10=136.53±13.63 μm D10=193.75±7.15 μm D10=205.88±7.42 μm 

 EE=98.03±0.36 % EE=96.62±0.27 % EE=95.12±0.62 % 
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EUS 

   

 D10=144.79±12.20 μm D10=186.11± 12.92μm D10=292.85±20.11 μm 

 EE=99.69±0.11 % EE=99.52±0.06 % EE=99.01±0.12 % 

Figura 9. Morfología de los emulgeles EC, ET, EUS empleando (ϕ=0.20, 0.30 y 0.50) obtenidas por 

microscopía óptica (100×). 

La eficiencia de encapsulación (EE) de la fase oleosa en los emulgeles se muestra en la 

Figura 9. Todos los sistemas de emulgel tuvieron valores de EE por encima del 90% de 

encapsulación. Se encontraron diferencias significativas en EE de los sistemas de 

emulgeles, no sólo por el valor de ϕ, sino también por el tipo de WPI (WPIControl, WPIT o 

WPIUS) utilizado para producir el CCT. El emulgel ET0.20 tuvo el EE más alto en los 

emulgeles formados con CCTT20, y disminuyó significativamente (p ≤ 0.05) a medida que 

aumentó el contenido de O en la fase dispersa del emulgel. Por otro lado, EUS0.20 y EUS0.30 

tuvieron los valores más altos de EE (por encima del 99.50%), seguidos de EUS0.50. A 

partir de estos resultados, la aplicación de US como un proceso de preacondicionamiento 

para mejorar las propiedades funcionales de WPI conduce a un mejor desempeño no sólo 

para la formación de complejos coacervados proteína-polisacárido, sino también para el 

aprovechamiento de estos CCT como materiales tipo gel capaz de formar y estabilizar 

emulgeles O/W. Se han reportado valores de EE similares para sistemas en los que se 

usaron complejos coacervados de aislado de proteína de soya-goma arábiga (83.19-

87.02%), aislado de proteína de lenteja-maltodextrina-alginato (87.9%) o WPI-

carboximetilcelulosa (96.21%) para encapsular aceite vegetal (Barbosa et al., 2021; Bordón 

et al., 2021). Guo et al. (2021b) y Bordón et al. (2023) encontraron que se puede lograr una 
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EE mejorada cuando se usan sistemas complejos ternarios en lugar de aquellos en los que 

solo se consideran dos biopolímeros. En este sentido, el uso de mezclas de polisacáridos de 

AI y WPI preacondicionado permite mejorar sinérgicamente las actividades funcionales y 

superficiales de CCT. 

Tabla 3. Propiedades texturales y estabilidad de formación de crema de emulgels EC, ET y 

EUS con diferentes fracciones de fase dispersa. 

 𝝓 
Dureza 

 (N) 
Cohesividad 

Gomosidad 

(N) 
Resiliencia 

Tasa de 

cremado 

(%) 

EC 

0.20 0.11±0.01e 0.47±0.03e 0.05±0.01d 0.02±0.01a 1.378±0.003a 

0.30 0.12±0.01e 0.52±0.01d 0.06±0.01d 0.02±0.01a 1.214±0.018b 

0.50 0.16±0.01d 0.56±0.04c 0.08±0.02c 0.03±0.01a 1.099±0.006c 

ET 

0.20 0.17±0.01d 0.58±0.06c 0.09±0.01c 0.02±0.01a 0.336±0.012e 

0.30 0.20±0.01c 0.68±0.04a,b 0.14±0.01b 0.02±0.01a 0.234±0.006f 

0.50 0.23±0.00b 0.72±0.04a 0.17±0.01a 0.02±0.00a 0.204±0.006g 

EUS 

0.20 0.19±0.01c 0.66±0.00b 0.13±0.01b 0.03±0.01a 1.092±0.000c 

0.30 0.18±0.04c,d 0.58±0.05c 0.11±0.04b 0.02±0.01a 0.324±0.024e 

0.50 0.28±0.00a 0.61±0.04c 0.17±0.01a 0.02±0.01a 0.486±0.012d 

Letras diferentes en la misma columna significan diferencias significativas entre valores en p ≤ 0.05. 

7.4. Propiedades texturales de emulgeles 

La Tabla 3 muestra las propiedades de textura de los emulgeles EC, ET y EUS. La 

dureza en los emulgeles aumentó a medida que aumentó el valor de ϕ, a pesar del tipo de 

CCT utilizado como estabilizador, siendo ET los sistemas con mayor dureza, seguido de 

EUS y EC. Este comportamiento está asociado con el mayor contenido de aceite de canola, 

la mayor resistencia estructural desarrollada por los sistemas CCT y el tamaño y 

distribución de las gotas en los emulgeles. La cohesividad y la gomosidad, propiedades 

relacionadas con la capacidad de cualquier material para retener su forma después de dos 

ciclos de compresión y con la energía requerida para desintegrar un material semisólido a 

un estado listo para somerar, también fueron influenciadas por el contenido de aceite en el 

emulgel, con diferencias significativas (p ≤ 0.05) en cuanto al tipo de CCT utilizado como 



Anthony Martín Ortiz Deleón                                                                                               

 

- 50 - 

 

estabilizador. La propiedad de resiliencia, generalmente definida como qué tan bien un 

material "lucha por recuperar su altura original", no mostró diferencias significativas entre 

los tratamientos ni por efecto del contenido de aceite dentro de los emulgeles. En base a 

estos resultados, se puede inferir que la obtención de altos rendimientos de coacervación e 

interacciones más fuertes en los sistemas WPI-AI a través de los procesos de 

preacondicionamiento en WPI, permiten generar estructuras suficientemente resistentes, 

que no solo pueden cargar altos contenidos de fases oleosas, sino que también favorecen el 

desarrollo de propiedades texturales en sistemas tipo gel. 

7.5. Propiedades reológicas de emulgeles 

La Figura 10 muestra las propiedades reológicas de flujo y oscilatorias para los 

emulgeles. Todos los sistemas mostraron un comportamiento pseudoplástico, es decir, 

materiales que exhiben un adelgazamiento por cizallamiento (n<1), donde ET0.50 y EUS0.50 

exhibieron la mayor consistencia, disminuyendo a medida que disminuía el contenido de 

aceite (ϕ) en el emulgel. Las propiedades viscoelásticas mostraron para todos los emulgeles 

que G´ > G´´ en todo el intervalo de frecuencia. Se han informado resultados similares en 

emulgeles O/W para aceite de oliva (ϕ=0.40) emulsionado en mucílago de chía-colágeno, 

carragenina, proteína de suero, alginato, carboximetilcelulosa o mezclas de 

transglutaminasa, donde el comportamiento típico de gel (G´ > G´´) (Câmara et al., 2020). 

Los tratamientos EC no mostraron diferencias en los perfiles de viscosidad aparente 

entre los contenidos de aceite, contrario a lo observado en los tratamientos realizados con 

los dos tipos de WPI preacondicionados. Se observó que mayores cantidades de aceite en el 

emulgel conducían a mayores valores del componente elástico (G´). El proceso de 

preacondicionamiento para el WPI consistente en calentamiento también influyó en la 
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magnitud de las propiedades viscoelásticas, con valores superiores a los apreciados para el 

proceso de preacondicionamiento por ultrasonidos. Este comportamiento podría estar 

relacionado, como se describió anteriormente, con los diferentes mecanismos de 

reordenamiento estructural que sufren las proteínas del suero, el desarrollo de diferentes 

interacciones con los polisacáridos y la capacidad del CCT para formar capas viscosas 

alrededor de las gotas de aceite y redes tridimensionales más fuertes que contribuyen a 

construir sistemas más sólidos y enlaces más fuertes entre los componentes del biopolímero 

(Montes de Oca-Ávalos et al., 2020). 

El efecto de la temperatura en las propiedades viscoelásticas de los emulgeles también 

se muestra en la Figura 10. El aumento de temperatura provocó el desarrollo de tres zonas 

con diferente comportamiento viscoelástico. La zona I mostró una ligera disminución en los 

módulos G´ y G´´ antes de exhibir una fuerte caída del módulo G´, la amplitud de esta 

región varió entre los tratamientos, desde 20 °C para todos los emulgeles, y hasta 31.4 ± 

3.21 °C para EC, 44.87 ± 0.61 °C para ET y 40.53 ± 4.14 °C para EUS, respectivamente. 

Esta primera zona de transición está relacionada con el reordenamiento de los enlaces entre 

los polímeros y la fase oleosa que conduce al debilitamiento de la estructura similar a un 

gel. La zona II comprende una reducción drástica de los módulos hasta alcanzar un valor 

mínimo, esta zona se ubicó al final de la zona I y hasta 62.1 ± 2.02 °C para EC, 57.67 ± 

2.29 °C para ET y 52.63 ± 5.25 °C para EUS, respectivamente. Esta reducción está 

relacionada con la disminución de las interacciones intramoleculares e intermoleculares 

entre los biopolímeros y sus interacciones con la fase oleosa, lo que hace que los emulgeles 

sean materiales similares a geles más débiles (Wen-qiong et al., 2021). Mayores cantidades 

de aceite en el emulgel mostraron una menor reducción en las propiedades viscoelásticas. 

Para temperaturas superiores a 62 °C para EC, 69.2 °C para ET0.20 y 64.2 °C para EUS 
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(zona III) los módulos G´ y G´´ mostraron un aumento en su magnitud, este 

comportamiento podría estar asociado a la formación de nuevas interacciones no covalentes 

entre la proteína, los polisacáridos y la fase oleosa, contribuyendo a mejorar la dureza del 

gel (Wagner et al., 2020). En el caso de ET0.30 y ET0.50, no se evidenció que el 

fortalecimiento de la estructura se produjera dentro del rango de temperatura evaluado.  
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Figura 10. Comportamiento de flujo (superior), módulos viscoelásticos G´ y G´´ (medio) y estabilidad 

viscoelástica frente a la temperatura (inferior) para emulgeles estabilizados con CCWPI:AI formados con WPI 

preacondicionado. G´ (símbolos rellenos) y G´´ (símbolos vacíos). 
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Estas características pueden brindar ventajas en la aplicación de emulgeles, al exhibir 

estabilidad estructural térmica, en formulaciones de alimentos que requieren tratamiento 

térmico durante su procesamiento (Nasirpour-Tabrizi et al., 2020). Es de destacar que los 

tratamientos ET mostraron cambios menores en la magnitud de los módulos viscoelásticos 

que los observados para los tratamientos EC y EUS, mostrando que estos emulgeles fueron 

menos afectado por el aumento de temperatura, mostrando más estabilidad para mantener el 

comportamiento similar al gel. 

7.6. Estabilidad física de emulgeles 

La estabilidad contra fenómenos agregativos en los emulgeles fue evaluada utilizando 

una centrífuga analítica multimuestra basada en la tecnología STEP (perfiles de extinción 

resueltos en el espacio-tiempo). La Figura 11 (gráficos del lado derecho) muestra la 

progresión de la desestabilización de las gotas de aceite en los emulgeles hechos a ϕ=0.50, 

debido a que en estos sistemas fue más evidente el mecanismo de formación de una fase 

cremada debido al aumento de los perfiles de transmisión en la parte superior de la celda. A 

medida que avanzaba la fase cremada, la concentración de gotas aumentaba en la región del 

menisco y, por lo tanto, aumentaba la transmisión de luz, indicando mayor cambio en la 

distribución y tamaño de las gotas de fase dispersa.  

La separación de fases fue diferente dependiendo del tipo de CCT utilizado para 

estabilizar el emulgel, siendo el EC el tratamiento donde se logró mayor separación de 

fases. En el caso de los emulgeles ET el proceso de cremado fue menor al observado en 

EUS, como se registra en la Tabla 3 para el parámetro tasa de cremado. Aunque todos los 

sistemas evaluados presentaron una apariencia homogénea, sin aparente separación de fases 

visible cuando se dejaron reposar, la prueba de estabilidad acelerada demuestra que 
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aquellos estabilizados con CCT con WPI sin tratar dieron como resultado sistemas menos 

estables, lo que llevó a la separación de fases que condujo al fenómeno de formación de 

crema, seguido de los emulgeles formados con CCT con WPIUS, mientras que los 

emulgeles en los que se utilizó WPIT dieron como resultado los sistemas más estables. 

EC0.50 

 
 

ET0.50 

 
 

EUS0.50 

 

 

Figura 11. Perfiles de transmisión de emulgeles O/W estabilizados con CCT y WPIUS a ϕ=0.50. 
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7.7. Composición proximal de muestras de yogur tipo Griego 

Se incorporó emulgel a distintas concentraciones en yogur tipo Griego con la finalidad 

de remplazar parcialmente el contenido graso en su formulación y evaluar su efecto en las 

propiedades fisicoquímicas del alimento. Los parámetros químico-proximales de los 

distintos tratamientos se reportan en la Tabla 4. Se observaron diferencias significativas en 

los valores de pH, acidez titulable, proteína, grasa, cenizas y sinéresis (p ≤ 0.05). A medida 

que se adicionó una mayor cantidad de emulgel a las muestras de yogur, hubo una mayor 

disminución en los valores de pH, esto puede ser ocasionado por la presencia de CCT (pH 

3.0) que se utilizaron para la formación del emulgel. De igual manera, la acidez titulable es 

un reflejo inverso del pH, por lo que se vio incrementada en sus valores a medida que el 

contenido de emulgel presente en el yogur se incrementó. No obstante, GSYE10 y GSYE15 

no mostraron diferencia significativa (p > 0.05) en los valores de pH. El pH y la acidez 

titulable son parámetros que pueden proporcionar información sobre la calidad de 

productos alimenticios, como los lácteos. El pH puede evaluar la capacidad de los 

microorganismos para crecer en un alimento específico, mientras que la acidez titulable es 

un predictor de cómo los ácidos orgánicos presentes en los alimentos influyen en el sabor 

de estos. La incorporación de ingredientes funcionales naturales a los yogures puede 

cambiar positiva o negativamente el pH y la acidez titulable según el tipo y la cantidad de 

ingredientes, así como el tiempo de almacenamiento (Rashwan et al., 2023).  

El contenido de proteína tuvo un comportamiento ascendente en los tratamientos 

RFGSY adicionados con emulgel y mayores que FFGSY, esto debido a la presencia de 

WPI en la estructura de los CCT utilizados para la formación del emulgel. Por su parte, el 

contenido de grasa disminuyó significativamente (p > 0.05) en los tratamientos en 
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comparación a FFGSY; dicha disminución osciló entre 68.50-82.33% para GSY´s y 

85.07% para RFGSY. No obstante, se observó un ligero incremento de este parámetro por 

efecto de la adición de un mayor porcentaje de emulgel. En sentido contrario al contenido 

de proteína y grasa, se observó una ligera disminución en el contenido de cenizas (p ≤ 

0.05), siendo GSYE5 y GSYE10 los que mostraron valores similares (p > 0.05). Finalmente, 

el porcentaje de sinéresis estuvo en valores entre 2.94-8.17%, observándose que el 

contenido de emulgel adicionado en muestras GSY´s influyó en un incremento de este 

parámetro. GSYE5, por su parte, no mostró diferencia significativa en comparación con 

RFGSY (p > 0.05). Debido a la reorganización de la estructura proteica y el debilitamiento 

de la red de gel, por efecto de adición de cierto porcentaje de emulgel, la matriz proteica 

tiene una capacidad limitada para mantener y atrapar toda la fase sérica, produciendo de 

esta manera una mayor expulsión del suero (Izadi et al., 2015). 

Tabla 4. Composición química proximal del yogur tipo Griego bajo en grasa con 

incorporación de emulgel a diferentes concentraciones.  
pH Acidez titulable 

(% ac. láctico) 
Proteína (%) Grasa 

 (%) 

Cenizas  

(%) 

Sinéresis 

 (%) 

FFGSY 4.01 ± 0.02b 1.62 ± 0.08d 09.46 ± 0.16d 7.30 ± 0.05a  0.74 ± 0.01d 2.94 ± 0.17d 

RFGSY 4.15 ± 0.02ª 2.34 ± 0.08c 11.94 ± 0.13c 1.09 ± 0.01e 1.08 ± 0.02ª 6.95 ± 0.04c 

GSYE5 4.01 ± 0.02b 2.48 ± 0.06b 12.80 ± 0.09b 1.29 ± 0.01d 0.99 ± 0.01b 6.82 ± 0.09c 

GSYE10 3.96 ± 0.01c 2.57 ± 0.06ª 12.99 ± 0.15b 1.75 ± 0.02c 0.97 ± 0.01b 7.72 ± 0.08b 

GSYE15 3.92 ± 0.02d 2.61 ± 0.08ª 13.21 ± 0.03ª 2.30 ± 0.02b 0.91 ± 0.02c 8.17 ± 0.18a 

Letras diferentes en la misma columna significan diferencias significativas entre valores en p<0.05. 

7.8. Microestructura de muestras de yogur 

Las imágenes SEM de la estructura de los tratamientos de yogur son presentados en la 

Figura 12. FFGSY mostró una compactación de la matriz de caseína, así como una red más 

compacta. Por otro lado, RFGSY mostró una red tridimensional más diferenciada y menos 

densa en comparación a FFGSY. En todos los tratamientos se observa la presencia de 

microorganismos, específicamente estreptococos y lactobacilos, los cuales son 
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característicos en la producción de yogur. Además, la adición de un porcentaje de emulgel 

modificó la estructura del yogur; se observaron estructuras menos dispersas y más 

fusionadas ocasionadas, principalmente, a la restructuración de la matriz proteica y 

posiblemente un buen acomodo e interacción entre la estructura del emulgel y la caseína 

gelificada en el yogur.  

 

  

 

 

 

 

Figura 12. Imágenes SEM de muestras de yogur tipo Griego utilizando distintas concentraciones de 

emulgel. 
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Este impacto sobre la microestructura se encuentra alineado con el comportamiento 

reológico y sus propiedades fisicoquímicas (Wu et al., 2023; Naihabo et al., 2022). 

Comportamiento similar fue reportado por Li et al. (2022b); incorporaron aceite de maíz 

encapsulado con complejos WPI-pectina como sustituto de grasa y observaron una matriz 

proteica más densa y compacta en yogur bajo en grasa. 

7.9. Análisis textural de muestras de yogur 

La Tabla 5 muestra los valores obtenidos de los distintos tratamientos con relación a 

las propiedades texturales. Los parámetros de dureza, adhesividad, cohesividad y 

elasticidad en GSY´s mostraron diferencias significativas por efecto de la adición de 

emulgel (p ≤ 0.05). RFGSY fue quien presentó la mayor dureza, esto ocasionado por la 

fuerte compactación de la matriz proteica por ausencia de la grasa láctea. En contraste, la 

dureza disminuyó a medida que incrementó el porcentaje de emulgel en GSY´s, aun así, se 

obtuvieron yogures más duros en comparación con FFGSY. Asimismo, se observó un 

incremento en la adhesividad; RFGSY y GSYE5 no mostraron diferencias (p > 0.05). 

Comportamiento similar fueron reportados por Dou et al. (2022) y Osorio-Arias et al. 

(2020), sugiriendo que la presencia de otros componentes en la formulación de un yogur 

tipo Griego puede alterar la formación de complejos proteicos, lo que afecta la dureza y la 

adhesividad.  El análisis de la cohesividad reveló que FFGSY, GSYE10 y GSY15 no 

exhibieron diferencia significativa (p > 0.05), mientras que RFGSY fue menos cohesivo y 

elástico. La elasticidad de los tratamientos incrementó a medida que aumentaba el 

contenido de emulgel presente en su formulación, siendo FFGSY quien mostró una mayor 

elasticidad (p ≤ 0.05). Estas características, de manera global, pueden relacionarse con los 
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resultados sensoriales obtenidos, ya que una menor dureza y cohesividad, así como un 

incremento en la elasticidad generó productos más cremosos en comparación a RFGSY. 

Tabla 5. Parámetros texturales del yogur tipo Griego bajo en grasa con incorporación 

de emulgel a diferentes concentraciones.  
Dureza  

(N) 

Adhesividad 

(mJ) 

Cohesividad 

(ad) 

Elasticidad 

(ad) 

FFGSY 0.27 ± 0.02e -0.28 ± 0.04d 0.65 ± 0.03b 0.83 ± 0.02a 

RFGSY 0.66 ± 0.02a -0.91 ± 0.08a 0.45 ± 0.03c 0.69 ± 0.02d 

GSYE5 0.48 ± 0.01b -0.81 ± 0.03a 0.72 ± 0.02a 0.73 ± 0.01c 

GSYE10 0.36 ± 0.01c -0.51 ± 0.02b 0.68 ± 0.02b 0.79 ± 0.01b 

GSYE15 0.33 ± 0.01d -0.43 ± 0.04c 0.63 ± 0.02b 0.77 ± 0.02b 

Letras diferentes en la misma columna significan diferencias significativas entre valores en p ≤ 0.05. 

7.10. Comportamiento reológico de muestras de yogur 

La Figura 13 muestra el comportamiento reológico de los distintos tratamientos de 

yogur tipo Griego. Se observó un comportamiento predominantemente elástico en todo el 

rango de frecuencia estudiado (G´ > G´´); GSYE5 fue quien presentó mejores propiedades 

viscoelásticas seguido de FFGSY, RFGSY y GSYE10, respectivamente. Por su parte, 

GSYE15 tuvo un comportamiento viscoelástico menor en comparación a los demás 

tratamientos y se vio influenciado por presentar el mayor porcentaje de emulgel adicionado 

(Figura 12a). Estas características son comparables con los resultados obtenidos por 

Osorio-Arias et al. (2020), indicando que dicho comportamiento se debe a la tendencia a 

formar redes macromoleculares en la matriz de yogur. También, se observó que RFGSY 

presentó una mayor viscosidad en comparación a los demás tratamientos, esto posiblemente 

por la poca presencia de grasa láctea y una reducida cantidad de suero, lo que generó una 

matriz proteica más dura, a su vez GSYE15 fue quien mostró una menor viscosidad y 

posiblemente debido a características inversas de RFGSY, es decir, menor dureza y mayor 

presencia de suero (Figura 12b). Oliveira et al. (2023) y Rocha et al. (2022) reportaron 

perfiles de flujo pseudoplástico típicos similares en yogur tipo Griego, donde la viscosidad 
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disminuyó al aumentar las velocidades de corte; además, el material del núcleo de las 

partículas adicionadas puede afectar *. Los perfiles de G* (Figura 12c) muestran que la 

adición de emulgel en GSYE5 desarrolló una fuerza de gel en la matriz de proteína, superior 

a FFGSY y a los demás tratamientos. Por otro lado, en la Figura 12d se observó una 

disminución generalizada de los valores de * conforme incrementó , en la que GSYE5 y 

FFGSY mostraron tendencias similares, esto principalmente a la capacidad del yogur de 

formar redes de gel más elásticas al interaccionar con la estructura del emulgel.  
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Figura 13. Características reológicas de yogur tipo Griego a diferentes concentraciones de emulgel. 

La Tabla 6 muestra los valores estimados de la fuerza y el grado de gelificación de los 

distintos tratamientos. De acuerdo con Kieserling et al. (2019), clasificar la fuerza de un gel 
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en yogur dependerá si S1 está en un valor < 0.2, S2 cercanos a cero y S3 valores cercanos a 

-1. RFGSY, GSYE5 y GSYE10 mostraron valores similares y superiores en S1 (p ≤ 0.05) en 

comparación a FFGSY. S2 mostró diferencias significativas siendo RFGSY, GSYE5 y 

GSYE15 los más cercanos a cero. GSYE15 presentó diferencia significativa (p ≤ 0.05) y más 

cercana a -1 en S3. GSYE5 mostró un valor superior en A con respecto a los demás 

tratamientos y seguido de FFGSY, lo cual indica una mayor firmeza con la adición del 

emulgel debido al aumento de la fuerza de gel. Asimismo, los GSY´s con cierto porcentaje 

de emulgel fueron los que presentaron un mayor factor de interacción (z) con respecto a 

RFGSY, esto puede ser interpretado en una mayor fuerza de gel y mayor consistencia. 

FFGSY y GSYE15 presentaron los valores similares (p > 0.05) y mayor fuerza de 

interacción de la matriz proteica (Costa et al., 2019). 

Tabla 6. Parámetros reológicos de yogur tipo Griego bajo en grasa adicionado con 

emulgel en diferentes concentraciones.  
FFGSY RFGSY GSYE5 GSYE10 GSYE15 

dlog|G*|/ dlog() 0.1437±0.0032b 0.1534±0.0041a 0.1493±0.0017a 0.1508±0.0026a 0.1369±0.0029c 

dlog|tan|/ dlog() -0.0101±0.0002b -0.0053±0.0008c -0.0048±0.0012c -0.0201±0.0009a -0.0061±0.0005c 

dlog|*|/ dlog() -0.8562±0.0033b -0.8466±0.0029c -0.8507±0.0017b -0.8493±0.0013c -0.8631±0.0021a 

A 14.814±0.520b 13.758±0.670c 16.340±0.330a 12.701±0.410c 10.842±0.640d 

Z 6.959±0.480a 6.519±0.350c 6.698±0.270b 6.631±0.390b 7.305±0.220a 

Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas entre valores en p ≤ 0.05. 

7.11. Características sensoriales de muestras de yogur 

La evaluación sensorial es uno de los factores primordiales para el control de calidad 

de los alimentos y conocer la satisfacción por parte de los consumidores (Kim et al., 2023). 

De los cinco parámetros del perfil sensorial evaluados, la Figura 14 ilustra que FFGSY 

obtuvo los puntajes más altos con excepción en el parámetro “sabor residual”, 

observándose, además, diferencias significativas entre los tratamientos (p ≤ 0.05) (Tabla 7). 
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A medida que se incrementó el contenido de emulgel se mejoró el carácter “liso”, de 

“cremosidad” y una mayor “aceptación global” del yogur. Además, se identificó que 

GSYE15 mostró un mayor “sabor residual”, esto de acuerdo con la evaluación por parte de 

los panelistas. Por su parte, FFGSY, GSYE15 y RFGSY, presentaron condiciones de acidez 

estadísticamente similares (p > 0.05). Comportamiento similar fue observado por Amiri et 

al. (2024) al adicionar nanoliposomas cargados con extracto de melón amargo a una matriz 

de yogur. Aunque los tratamientos adicionados con emulgel no emularon plenamente las 

características sensoriales de un yogur tipo Griego completo en grasa, si mejoró dichos 

parámetros y mostraron una buena aceptación en comparación a RFGSY. Gkitsaki et al. 

(2024) mencionan que valores medios por encima de 3.0 (ni me gusta ni me disgusta), 

podría ser interpretado como una aceptación satisfactoria por parte de los panelistas. Los 

parámetros sensoriales pudieron verse influenciados por la composición química y la 

sinéresis de los tratamientos, provocando una estrecha relación con la textura y 

características reológicas obtenidas en esta investigación. La aceptación general por parte 

de los consumidores de los materiales con componentes grasos depende en gran medida de 

las propiedades reológicas (Marangoni et al., 2020). 

 

Tabla 7. Parámetros sensoriales de yogur tipo Griego bajo en grasa adicionado con 

emulgel a distintas concentraciones.  
FFGSY RFGSY GSYE5 GSYE10 GSYE15 

Grumoso/liso 3.70±0.65a 2.76±0.51c 2.87±0.49c 3.11±0.46b 3.03±0.62b 

Cremosidad 4.21±0.40a 3.48±0.51c 3.53±0.58c 3.53±0.54c 3.76±0.61b 

Acidez 3.45±0.56a 3.37±0.56a 3.18±0.55b 3.18±0.63b 3.37±0.62a 

Sabor residual 2.89±0.60c 2.97±0.50b 3.18±0.52a 2.87±0.56c 3.21±0.51a 

Aceptación global 3.42±0.56a 2.74±0.43c 2.74±0.49c 2.95±0.48b 3.00±0.56b 

Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas entre valores en p ≤ 0.05. 
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Figura 14. Análisis sensorial de yogur tipo Griego bajo en grasa adicionado con emulgel en diferentes 

concentraciones. 
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8. Conclusiones 

La aplicación de procesos de preacondicionamiento, como temperatura o ultrasonido 

en WPI, permitió modificar las estructuras secundarias en la proteína (en comparación con 

WPIControl) y mejorar su actividad superficial con valores de potencial zeta más altos.  

Los CCT formados con WPI preacondicionado, T o US, exhibieron mayores 

interacciones proteína-polisacárido que las observadas cuando se usa WPI sin tratar y 

desarrollaron estructuras similares a gel con propiedades viscoelásticas mejoradas.  

El uso de estos coacervados complejos para la formación de emulgeles O/W mostró 

excelentes propiedades como estabilizantes y gelificantes, con eficiencias de encapsulación 

superiores al 95%, estabilidad mejorada frente al cremado, propiedades viscoelásticas y 

estabilidad térmica para WPI preacondicionados con temperatura, seguido de ultrasonido 

como proceso de preacondicionamiento.  

Este trabajo sienta algunas bases para el uso de tratamientos físicos como la aplicación 

de calor o ultrasonido, para mejorar las propiedades funcionales en proteínas, no solo 

mediante la inducción de modificaciones estructurales sino también para aprovechar dichas 

modificaciones para formar matrices biopoliméricas capaces de transportar y protegiendo 

compuestos bioactivos y mostrando propiedades estructurales, viscoelásticas y texturales 

mejoradas que permiten su uso en aplicaciones que requieren atributos específicos de tipo 

gel. 

Por otra parte, la incorporación de sistemas estructurados, como los emulgeles O/W, 

formados a partir de CCT y aceite de canola permite la sustitución de la grasa láctea en 

yogur tipo Griego. Agregar este tipo de estructuras logró generar un balance nutricional al 

aumentar el contenido de proteínas, así como la modulación del contenido graso en yogur 
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tipo Griego reducido en grasa. Además, el emulgel O/W proveyó al yogur propiedades 

mecánico-estructurales que favoreció sus condiciones viscoelásticas a fin de mejorar 

algunos de los parámetros sensoriales como la cremosidad pudiendo mimetizar las 

características de un yogur tipo Griego completo en grasa. Finalmente, el uso de 

biopolímeros naturales para la formación y aplicación de sistemas complejos estructurados 

(emulgeles O/W) permiten expandir la gama de alternativas de sustitutos grasos con 

potencial aplicación en la industria alimentaria y el desarrollo de nuevos productos 

saludables. 
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“Características reológicas y texturales de emulgeles aceite en agua (O/W) basados 
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Distinciones: 
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y del mal!” en Simposio de Perspectivas en Biotecnología 2024. 12 de julio de 

2024. 

3. Conferencias a grupos escolares sobre el tema “Perspectivas en la Biotecnología 
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