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Resumen

Las actuales tendencias en la industria alimentaria, asi como la creciente popularidad en
el consumo de productos lacteos reducidos en grasas, especialmente en yogur, ha generado
la bdsqueda de alternativas alimenticias para cubrir las necesidades de los consumidores.
Aunado a ello, el disefio de sustitutos de grasa a partir de biopolimeros naturales, puede
representar una tecnologia innovadora para desarrollar alimentos nutracéuticos saludables
con caracteristicas fisicoquimicas, texturales y sensoriales mejoradas. En este sentido, en
este trabajo se emplearon dispersiones acuosas de aislado de proteina de lactosuero (WPI)
preacondicionadas mediante la aplicacion de un procesamiento térmico (calentamiento a 90
°C) o ultrasonido (80% de amplitud), considerando el efecto del tiempo de exposicién (15,
20, 25 min). Los resultados mostraron que ambos procesos de preacondicionamiento
modificaron las estructuras secundarias e influyeron en el potencial zeta de las proteinas de
suero; ademas, exhibieron propiedades viscoelasticas y capacidad de estructuracién
mayores en funcion del tiempo de exposicion al procesamiento térmico o ultrasonido para
la formacion de complejos coacervados. Posteriormente, se formaron complejos
coacervados ternarios (CCT) a partir de WPI preacondicionado y una mezcla de alginato-
inulina de agave (Al) y se establecieron las condiciones de formacion de dichos complejos
(WPI-Al) a distintas relaciones masicas (0.5:1, 1:1, 2:1). La formacion de CCT fue a pH
3.0. Se obtuvieron rendimientos de coacervacion >90% Yy caracteristicas reoldgicas
mejoradas en CCT en relacion 1:1, donde el preacondicionamiento de temperatura
favorecio6 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

(6= 0.2, 0.3y 0.5) y CCT como fase continua. Los emulgeles presentaron altas eficiencias
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de encapsulacion (95-99%), mddulos viscoelasticos y propiedades texturales favorecidos,
asi como estructuras homogéneas y estables. Se encontré que la aplicacion de temperatura o
ultrasonido, respectivamente, tuvo un efecto significativo en la estructura de WPI para la
creacion de CCT, beneficiando finalmente las propiedades fisicoquimicas de emulgeles

O/W.

La ultima etapa de la presente investigacion, consistio en utilizar emulgel O/W a partir
de CCT vy 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 evalud la composicidon quimica, el arreglo microestructural, la textura,
el comportamiento reoldgico y el perfil sensorial. Se obtuvieron yogures mas acidos, con
mayor contenido de proteina (35.30-39.64%) y un componente graso regulado desde
68.50% hasta 82.33% en comparacién a un yogur completo en grasa, por efecto de la
adicion de emulgel O/W. También, la textura y las propiedades viscoelasticas se vieron
modificadas al mostrar yogures menos duros y viscosos, con buenas interacciones entre la
matriz de caseinas y la estructura del emulgel, reflejandose ademas en una mejora en la
cremosidad y mayor aceptabilidad del producto. El uso de emulgeles O/W permitié generar
un yogur tipo Griego con un balance nutricio adecuado y mejorado, brindando una

alternativa para la formulacion 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 (Al) and the formation
conditions of said complexes (WPI-Al) 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. Qil-in-water (O/W) emulgels were
formulated using canola oil as the dispersed phase at different concentrations (¢= 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. Introduccién

Los productos como el yogur han sido de gran importancia econdémica para la industria
lactea a nivel mundial, por lo que constantemente se lanzan nuevas variedades y conceptos
de yogur (Jorgensen et al., 2015). A nivel nacional, la fabricacion de productos lacteos
constituye el tercer lugar en el PIB de la industria alimentaria, con una aportacion del 11.6
% del total del sector, donde los derivados lacteos como el queso, crema, y yogur,

representaron el 38.8 % del total de la elaboracién de productos lacteos (CANILEC, 2019).

De la gran variedad de productos lacteos disponibles en el mercado, el yogur se ha
destacado como el alimento lacteo fermentado con mayor preferencia en la poblacion en
general, debido a la versatilidad con la que se pueden obtener distintas texturas y sabores,
ademas de sus atributos nutricionales relacionados con sus contenidos de grasa y proteina,
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 lacteos “concentrados”, como el yogur Griego o el quark, los cuales son méas
espesos que un yogur estandar, representando una de las areas con mayor crecimiento y
aceptacion 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 fermentacion de la leche por accién
de las bacterias acido lacticas (BAL) Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y
Streptococcus thermophilus. Posteriormente, el producto es concentrado para incrementar

el contenido de proteina a un minimo 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 proteina sobre
la salud, la reduccién 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 proteinas y/o polisacéaridos, 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
formacion del gel que conforma el yogur y sobre las propiedades fisicas y sensoriales del

alimento.

Se han reportado diversos trabajos donde se propone el uso de emulsiones geladas como
sistemas de suministro de compuestos especificos (como acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados, fibra y minerales) con la finalidad de reducir el contenido de lipidos en
productos alimenticios (Paglarini et al., 2019). Por lo tanto, los emulgeles son sistemas
potenciales, ya que no solo permiten que sean utilizados como sustitutos o reemplazos de
grasa, sino que ademas permiten desarrollar ciertas propiedades de textura. Las emulsiones
geladas, o emulgeles, se definen como sistemas de emulsion 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 proteinas individuales o en

>
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combinacion con otras proteinas o polisacaridos, 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
aplicacion, tales como el mejoramiento de la textura o el control de la velocidad de entrega
de componentes activos, entre otros; por lo tanto, el disefio adecuado de emulgeles, pueden
llegar a favorecer las caracteristicas sensoriales y/o funcionales deseadas en un alimento

(Bruno et al., 2022).

Debido a lo anterior, el presente trabajo se realiz6 con la finalidad de establecer las
condiciones de formacién 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 fermentacion de leche, estandarizada o no, por medio de la accién de microorganismos
Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subespecie bulgaricus, y teniendo
como resultado la reduccion del pH”. Asi mismo, este producto posee caracteristicas

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

Tabla 1. Especificaciones fisicoquimicas en yogur

Parédmetro Contenido
Proteina (%, m/m) Minimo 3.1 %
Grasa butirica (%, m/m) Méaximo 7.0 %
Acidez titulable (%, m/m) Minimo 0.5 %
Sélidos lacteos no grasos Minimo 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 composicion, su sabor 0 por
componentes adicionales (vitaminas o minerales); o bien, aquellos yogures a los que son
considerados como “light”, al estar reducidos en algin componente natural de la leche, los

principales, la grasa lactea y la lactosa.

>
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2.2. Yogur tipo Griego

El yogur tipo Griego se define como una leche fermentada semisdlida, obtenido a partir
de la separacion del suero del yogur batido o de la afiadidura de complementos lacteos para
ajustar sus sélidos (Stefos et al., 2024), posee un cuerpo liso y suave, de color blanquecino
con un sabor ligeramente acido y poca sinéresis (suero en la superficie del gel); puede ser
Ilamado 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 lactea (Gyawali et al., 2022).

La composicion fisicoquimica de este yogur dependera del pais y sus normas
regulatorias, ademas si es reducido en grasa, o también, de la marca que lo comercialice. En
la Tabla 2 se pueden observar las caracteristicas fisicoquimicas que algunos autores

reportan para yogur tipo Griego.

Tabla 2. Especificaciones fisicoquimicas en yogur tipo Griego

Parametro Contenido
Proteina lactea (%) 6-10.5 %
Grasa butirica (%) 6-10.7%

Lactosa (%) 4-5%

Solidos lacteos no grasos 13-19 %
pH 3.7-43

Fuente: Pappa et al. 2024.

>
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El yogur Griego convencional es méas denso y cremoso que los yogures normales. Por su
parte, la eliminacién del suero una vez que se ha obtenido el coagulo, es el proceso que
caracteriza al yogur Griego. De esta forma se consigue un coagulo mucho mas 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
caracteristicas mecanico-sensoriales como es el aroma, la textura o el sabor; no obstante, su
alto consumo se ha relacionado con enfermedades metabdlicas no transmisibles. Es
importante resaltar que las grasas pueden ser reemplazadas por diversos compuestos, los
cuales semejan en diferentes niveles, las caracteristicas sensoriales de la grasa en el

alimento (Godoy et al., 2020).

Los sustitutos de grasa poseen la capacidad de imitar las propiedades fisicas y
sensoriales de las grasas; existen algunos estudios que muestran la utilizacion de
polisacaridos en productos lacteos 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). Ademas, se han
investigado las proteinas de la leche, asi como diversos sistemas de encapsulacion basados
en emulsiones y complejos de biopolimeros 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 lacteos como el yogur Griego, su aplicacion puede generar un producto que no

v
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cumpla con las caracteristicas de textura deseadas en este tipo de producto. De tal forma, se
propone utilizar un complejo coacervado para la formacioén de emulgeles que debido a su
estructura de red en forma de gel y sus propiedades mecanicas, son complejos éptimos en el
desarrollo de productos alimenticios y brindan mayor estabilidad en comparacion a una

emulsién convencional.

2.4. Biopolimeros con propiedades funcionales

Los biopolimeros (proteinas y polisacaridos) son ingredientes funcionales esenciales que
determinan la textura y la vida Gtil de la mayoria de los productos alimenticios. Por su
parte, las proteinas pueden funcionar como agentes emulsionantes eficaces; y, al ser
polielectrolitos, pueden impartir una excelente estabilidad coloidal a la emulsion mediante
la combinacion de mecanismos electrostaticos y/o estéricos. Asimismo, al procurar una
estabilidad a largo plazo, esto se puede mejorar aun mas utilizando polisacaridos para
controlar propiedades fisicoquimicas especificas (como la reologia o microestructura) de la

fase continua, retardando la separacion de fases.

2.4.1. Polisacaridos

Los polisacaridos son componentes de almacenamiento y/o soporte de energia y actdan
como componentes de sefializacion de las paredes celulares de plantas, hongos, bacterias y
algas. Son componentes alimentarios relevantes como fuente de energia, o bien, como
moduladores de la textura en los alimentos (Fernandes & Coimbra, 2023). Los
polisacaridos se caracterizan por ser altamente disponibles y relativamente economicos.
Tanto polisacaridos como proteinas pueden ser modificados (fisica, quimica y enzimatica)

teniendo en cuenta su potencial aplicacion (Yi et al., 2020).
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Los polisacaridos difieren uno de otro quimicamente en términos del tipo, numero,
secuencia y enlaces de la unidad de repeticion dentro de la cadena de polimero. Estas
diferencias quimicas permiten diferencias en sus propiedades moleculares, como es grado
de ramificacion, estructura, peso molecular, flexibilidad y carga eléctrica. Sucesivamente,
estas diferencias moleculares permiten diferencias en las propiedades funcionales, como es
solubilidad, espesante, gelacion, capacidad de ligar agua, actividad superficial,

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

La inulina, es una fibra dietética soluble, la cual esta presente en mas de 36 000 especies
de plantas como polisacarido de reserva. Exhibe excelentes beneficios para la salud al
regular el metabolismo de los lipidos, la pérdida de peso, la reduccion del azlcar en sangre,
la inhibicién de la expresion de factores inflamatorios, la mejora del estrefiimiento, entre
otros (Qin et al., 2023). Es un polisacarido de almacenamiento, soluble en agua compuesto
por unidades de fructosa unidas por enlaces 3 1:2, con un grado de polimerizacion (GP) de
2-60. La configuracion B 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 gque sea altamente reconocida por sus caracteristicas prebioticas.
Desde el punto de vista tecnoldgico, la inulina presenta diversas propiedades técnicas
relevantes que lo hacen apta para su aplicacién en la industria alimentaria, dentro de ellos
destacan: una alta solubilidad, mejora la viscosidad, brinda estabilidad, favorece los
procesos de gelificacion y finalmente ayuda en las propiedades texturizantes al utilizarse en

un alimento (Anderson-Dekkers et al., 2021).

»

>

-13-



Anthony Martin Ortiz Deledn

v

L 4

Por otra parte, se encuentra el alginato, un copolimero lineal constituido por residuos de
acido P-d-manurénico (M) y acido a-l-gulurénico (G) unidos por enlaces 1—4 y
distribuidos aleatoriamente a lo largo de las cadenas del polisacarido. Pueden formar
cadenas homogeéneas de MM (blogues M), unidades GG (bloques G) o cadenas con bloques
alternados de acido manuronico y acido gulurénico (bloques MG). La estructura del
alginato, definida principalmente por el patron de secuencia, la longitud del blogue G, la
relacién M/G vy el peso molecular, determina sus propiedades fisicoquimicas y tecnologicas
(Bojorges et al., 2023; Makarova et al., 2023). Al ser un biopolimero no tdxico y con alta
viscosidad, presenta propiedades tecnoldgicas 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 formacién de
complejos proteina-polisacaridos como medios de encapsulacién de un aceite vegetal, y

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

2.4.2. Proteinas

Las proteinas son biopolimeros compuestos de aminoacidos con diferente estructura
(fibrosas y globulares), esto se ve influenciado debido a su secuencia de aminoacidos, de
las condiciones ambientales prevalecientes, variacion de temperatura, presion, solventes,
valores de pH y composicion ionica. Las proteinas son ampliamente utilizadas como
estabilizantes de emulsiones en la industria alimentaria (Grossmann & McClements.,

2023).

>
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Las propiedades funcionales de las proteinas dependen directamente de las
caracteristicas especificas de sus moléculas, como la forma, el tamafio, susceptibilidad a la
desnaturalizacion, flexibilidad, composicion de aminoacidos, hidrofilicidad e
hidrofobicidad, la distribucién de carga en la molécula, la naturaleza y numero 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
proteinas y otros componentes alimentarios. Las propiedades funcionales de las proteinas se
ven afectadas por factores ambientales importantes en la ubicacion de la proteina, como la

temperatura, el pH, la fuerza iénica o la presion (Malecki et al., 2021).

Los aislados de proteina de suero (WPI, por sus siglas en inglés) consisten
principalmente en B-lactoglobulina, a-lactoaloumina y albumina de suero bovino, que
representan aproximadamente el 60 %, 20 % y 5.5 %, respectivamente, del total de
proteinas de suero. Son un subproducto de la fabricacién de queso y caseina. Poseen
excelentes propiedades funcionales, como emulsionantes, espumantes, gelificantes, de
interaccién con nutracéuticos y de union de agua; por lo tanto, se han utilizado
ampliamente como ingredientes en bebidas alimenticias, alimentos funcionales y productos

lacteos (Fan et al., 2021).

2.5. Coacervados

La coacervacion sigue dos eventos formadores de estructuras inducidos por el pH
asociado con la formacién de complejos solubles e insolubles durante la acidificacién. La
combinacion de polielectrolitos con cargas opuestas (Figura 1) en un medio acuoso da

como resultado una separacién de fases asociativa, una fase de sobrenadante pobre en

é
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biopolimeros y una fase de complejo rica en biopolimeros. Dependiendo de las estructuras
de las macromoléculas y de los parametros experimentales, se forma una fase rica en
polielectrolitos la cual puede presentar caracteristicas de un liquido, de un solido o de una

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

©
o1°
©
Polianién Polication Complejo coacervado

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

El pH juega un papel importante en la formacion de complejos coacervados debido a su
efecto sobre el grado de ionizacién de los grupos funcionales amino y carboxilo unidos a
las moléculas de biopolimeros en las proteinas y los polisacéridos. Un complejo coacervado
se caracteriza por una mezcla de proteina con carga positiva y polisacarido con carga
negativa y suele formar interacciones electrostaticas muy atractivas. Estos complejos
formados, no solo se pueden utilizar como miméticos de grasas o portadores de nutrientes,
sino gque también muestran una capacidad emulsionante mejorada que la utilizacién de un

solo biopolimero (Meng et al., 2024).

La estabilizacion de emulsiones por complejos proteina-polisacarido puede efectuarse de
dos formas: la primera implica la adicion de una solucion de polisacaridos cargados a una
emulsion primaria que ya esté estabilizada por la proteina como emulsionante individual,

para producir gotas de emulsion con un revestimiento superficial de bicapa de proteina-

>
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polisacarido; y la segunda implica la adicion de una solucion acuosa que contiene los
complejos de proteina-polisacarido como un agente emulsionante seguido de la
homogenizacién y que pueden adsorberse juntos en la interfase (Hernandez-Marin et al.,

2013).

2.6. Emulgeles

Recientemente, se han estudiado técnicas novedosas para estructurar aceites liquidos, lo
que resulta en sistemas de lipidos reformulados con propiedades reoldgicas y tecnoldgicas
cercanas a las grasas saturadas. EI uso de emulgeles presenta un gran potencial en el
desarrollo de alimentos mas saludables, ademas promete ser una alternativa como nuevo
sistema de administracion de ingredientes bioactivos lipofilicos (Pintado et al., 2015; Chen
et al., 2016). La conversion del estado liquido al estado sélido blando de las emulsiones
basadas en agentes gelificantes, resulta de varios pasos de procesamiento, como el

calentamiento, la acidificacion o el tratamiento enzimatico, entre otros (Dickinson, 2013).

Las emulsiones alimentarias pueden sufrir diferentes mecanismos fisicos de
desestabilizacion como es la coalescencia, el cremado o la floculacion. Sin embargo, una
forma de extender la estabilidad fisica de dichas emulsiones puede ser mediante la adicion
de biopolimeros estructurados, lo que da lugar a la aparicion de un emulgel (Baez et al.,

2019).

El gel de emulsion, o emulgel, se puede definir como una emulsion con una red de tipo
gel y propiedades mecanicas solidas. La formacion de un emulgel implica la produccion de
una emulsion estabilizada con proteinas utilizando agentes emulsionantes y la

é
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incorporacion de agentes gelificantes, como hidrocoloides, mediante la agregacion de gotas
de emulsidn o la gelificacion de la fase continua (Khan et al., 2020; Dickinson, 2013). Los
emulgeles presentan propiedades tanto de emulsion como de gel basados en la emulsion de
la fase interna, el cual consiste en una red de gotas de aceite atrapadas dentro de una matriz

de algun biopolimero (Chen et al., 2020), o una mezcla de ellos.

Existen dos alternativas, para la formacion de emulgeles, en las que una emulsion puede
estabilizarse mediante complejos proteina-polisacarido (Figura 2): el método A consiste en
preparar una emulsion primaria con la proteina como unico emulsionante y luego agregar el
polisacarido cargado a la fase acuosa de la emulsién para producir una emulsion secundaria
gue tienen una capa proteina-polisacarido. Por otro lado, el método B implica preparar
primero una solucion acuosa a granel del complejo proteina-polisacéarido y luego usar el

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

2008).
Proteina Proteina
4 Polisacarido
Polisacarido
Proteina +

Proteina + Polisacarido
Pohaacando
(B)

Figura 2. llustracidn referente a las alternativas para formacion de emulgeles (Dickinson, 2008).

Un emulgel, es una sustancia similar a un gel que contiene una dispersion de emulsion.

Esta estructura tiene una fase continua y una dispersa, creando redes en toda la sustancia y

é
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dandole una textura semisélida. De acuerdo a su tipo de aplicacion, los sistemas de
administracion basados en emulgeles presentan ventajas como una alta estabilidad fisica,
nuevas propiedades reoldgicas, o bien, propiedades de liberacion controlada (Oppong et al.,

2024).

Este tipo de material semisélido comestible puede utilizarse para crear nuevos productos
alimenticios, mejorar la textura o las caracteristicas sensoriales de productos ya existentes,
como mermelada, queso o yogur (Liang et al.,, 2020). A su vez, las propiedades
fisicoquimicas macroscépicas de los emulgeles (como apariencia, textura y estabilidad),
que pueden proporcionarle al alimento, dependeran del tipo, concentracion, organizacion e
interacciones de sus elementos estructurales, como gotas de aceite, proteinas y/o

polisacaridos (Luo et al., 2019).

La composicién de muchas emulsiones alimentarias incluye proteinas y polisacaridos,
biopolimeros que de forma conjunta influyen en la textura y consistencia de un producto.
En otras palabras, son los responsables de la estructuracion de las emulsiones, junto con las
gotas de la fase dispersa (Jiang et al., 2020). Por tanto, los complejos proteina-polisacarido
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 polisacarido puede extenderse hacia la fase continua de la emulsion
(O/W), brindando estabilidad mediante fuertes repulsiones estéricas. Dichas emulsiones se
logran con una menor concentracion total de biopolimeros y muestran un mejor

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

coacervados

A través de los afos el interés por el estudio en la estabilizacién de emulsiones y/o

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

posible aplicacion permitira el disefio de nuevos y mejorados productos alimenticios.

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

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

respecto al tema:

Referencias

Investigacion

Resultados

Daza et al. (2024)

Evaluacion de las
propiedades fisicoquimicas
de microcépsulas formadas a
partir del complejo
coacervado gelatina-alginato

y aceite de aguacate hass.

Encontraron que a
concentraciones bajas de
gelatina-alginato favorecio la
formacion de coacervados.
Ademaés, se obtuvo una alta
eficiencia de encapsulacion
(86.8-92.2%) y buena estabilidad

térmica.

Mu et al. (2022)

Evaluacion de la formacion
de complejos coacervados
entre quitosano y almidén
OSA (anhidrido octenil

succinico) y sus propiedades

Obtuvieron complejos

coacervados bien estructurados
al optimizar los valores de pH'y
las relaciones de masa entre los

biopolimeros utilizados. Dicho

é
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fisicas al encapsular aceite de

algas.

complejo exhibi6 buenas

propiedades de encapsulacion y

una mayor estabilidad durante el

almacenamiento.

Zhang et al. (2020)

Evaluacion del efecto de la
asociacion gelatina-goma
ardbiga en la reologia y
microestructura de una
emulsion O/W utilizando
aceite de maiz, para el

desarrollo de nano fibras.

La adicion de goma arébiga
causé una disminucion de la
viscosidad aparente,
conduciendo a un
comportamiento mas

Newtoniano.

2.8. Investigaciones sobre la aplicacion de sustitutos en yogur

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

yogur, proporcionando informacion interesante sobre el efecto estructurante de estos

complejos en el producto final:

Referencias

Investigacion

Resultados

Bourouis et al. (2024)

Evaluacion de las propiedades
fisicoquimicas de yogures de
soya a partir de la incorporacion
de microegeles del complejo
aislado de proteina de soya-

quitosano (SPI-CS).

La adicién de microgeles SPI-CS

en yogur de soya, mejoro las
propiedades viscoelasticas,
incrementd el contenido de
proteina (5.07 %) y redujo el

contenido graso (1.99%). Los

»
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parametros de dureza, elasticidad

y capacidad de retencién de agua

aumentaron.

Lietal. (2021)

Estudio del efecto de la adicion
del complejo gelificado proteina
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

incorporacién de este complejo

mostro6 que el yogur presente una

estructura de red mas compacta y

poros mas pequerios.

Godoy-Garcia et al. (2020)

Evaluacion de la Adicion de
glicomacropéptido (GMP) como
sustituto de grasa en yogur griego

reducido en azUcar

La adicion de hasta un 0.75% de

GMP redujo el porcentaje de

sinéresis (50 a 10 %), las

propiedades viscoelasticas se

vieron disminuidas. Hubo una

menor aceptacion por parte del

consumidor.
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3. Justificacion

Actualmente los productos lacteos representan un sector con alto valor economico,
ocupando el tercer lugar a nivel mundial. México se ubica dentro de los cinco paises con
mayor consumo de yogur tipo Griego, el cual por el tipo de ingredientes utilizados en su
formulacién aporta mayor contenido calorico disminuyendo su consumo en ciertos sectores
de la poblacién preocupados por su salud, o bien, por que sufren de alguna enfermedad
crono degenerativa; ante ello, la energia proporcionada por dichas calorias puede ser
disminuida a través del uso de aditivos alimenticios como los sustitutos de grasa, los cuales
estan compuestos por proteinas y/o polisacaridos, principalmente, los cuales brindan textura
y estabilidad de tal forma que se vean minimamente afectadas las propiedades

fisicoquimicas y mecanico-sensoriales de este tipo de productos.

Podemos mencionar ademas que en las Gltimas décadas, la industria agroalimentaria ha
tenido principal interés en investigar nuevas alternativas sobre el desarrollo y formulacion
de nuevos productos que beneficien la salud de los consumidores, manteniendo o
mejorando su balance nutricio y caracteristicas 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
azucares principalmente, han llevado a los consumidores a exigir productos con mejores
balances nutricios, que ademas aporten beneficios a la salud, con el fin de reducir el riesgo

de posibles enfermedades crono degenerativas, como es el caso de los productos lacteos.

»
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Por lo que, la formulacién y disefio de nuevas estructuras a partir de complejos proteina-
polisacarido pueden ser utilizados como agentes estructurantes o como sustitutos de
ingredientes en el desarrollo de nuevos alimentos, mediante el estudio y evaluacion de los
ingredientes utilizados en la formulacion, permitiendo obtener alimentos reducidos en
algun ingrediente, como lo es el caso de la grasa en el yogurt tipo Griego, con una
estabilidad adecuada, ademés de emular propiedades mecanico-estructurales y sensoriales

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

4.1. Objetivo general
v' Evaluar el efecto de la adicion de un emulgel estabilizado con complejos

coacervados proteina-polisacarido como agente estructurante en yogur tipo Griego.

4.2. Objetivos particulares

v’ Establecer las condiciones de formacion de los complejos coacervados de proteina-
polisacarido, evaluar su actividad superficial, asi como su caracterizacion.

v’ Establecer las condiciones de formacién y caracterizar emulgeles tipo aceite-en-
agua (O/W) estabilizados con complejos coacervados proteina-polisacarido.

v’ Evaluar el efecto de la adicion de los emulgeles (O/W) en formulaciones base de
yogur tipo Griego, sobre sus propiedades fisicoquimicas, nutricionales, texturales,
estructurales y reoldgicas.

v' Evaluar la estabilidad y caracteristicas sensoriales de un yogur tipo Griego

adicionado con emulgeles.

»
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5. Hipotesis

La sustitucion parcial o total del componente graso en yogur tipo Griego mediante la
adicion de estructuras disefiadas a partir de emulgeles basados en complejos proteina-
polisacarido, generara una microestructura distinta en el producto que emulard o mejorara
las caracteristicas mecanico-sensoriales de un yogur tipo Griego convencional, generando

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

6.1. Materiales

El aislado de proteina de suero (WPI; Hilmar™ 9010, 5.0% de humedad, 90% de
proteina, 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, relacion
manuronato/guluronato estimada por dicroismo circular= 1.96) se adquiri6 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 compro en un mercado local. Todos los reactivos utilizados fueron
de grado analitico. En todos los experimentos se utilizd agua desionizada. Se utilizd leche
desnatada en polvo (<1.25% de grasa; >34% de proteina; DairyAmerica™, Fresno, CA,
EE. UU.) y leche entera (Vaca Blanca®, 3.0% grasa; 3.0% proteina) 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, Buxiéres, Francia) fueron proporcionados por Distribuidora
Alcatraz S.A. de C.V. (Ciudad de México, México).

6.2. Preacondicionamiento de WPI

Para inducir la modificacion de la estructura de la proteina, se prepararon dispersiones
acuosas de WPI al 1% (p/p) y se mantuvo en agitacién constante durante 1 h dejando
reposar a 4°C para permitir su completa hidratacion. Las dispersiones de WPI fueron
tratadas por dos métodos: Tratamiento térmico (T) y aplicacion de ultrasonido (US). Para el
tratamiento T, las dispersiones de WPI se colocaron en un barfio de agua a 90 °C durante 15,

20 o 25 min, colocando un recubrimiento plastico sobre el recipiente para evitar la
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evaporacion del agua durante este tratamiento térmico. Para el tratamiento US, la solucion
de WPI se sonico utilizando un dispositivo sonotrodo (Sonics VCX-130, Vibracell, 130W,
20 kHz) a una amplitud constante del 80% durante 15, 20 o0 25 min, respectivamente. Los
tratamientos resultantes se codificaron segun 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 formacion de complejos coacervados

Se prepararon soluciones madre de A e | al 1% en peso, al menos 12 h antes de su uso.
Se obtuvo una mezcla binaria de polisacaridos de Al en una relacion masica 2:1 mezclando
la cantidad adecuada de las soluciones. EI pH de méaxima interaccién entre el WP1 'y Al se
establecio con base en la metodologia reportada por Liu et al. (2023). El potencial zeta de
las soluciones de biopolimero se determiné en funcion del pH (2.0-5.0) utilizando un
Zetasizer NanoZS (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, Reino Unido). EI pH se
ajusto usando soluciones de HCI (0.1 N) o NaOH (0.1 N), segun se requiriera. EI pH donde
se encontrd la diferencia estequiométrica entre las cargas positivas y negativas de los
biopolimeros se consider6 como la condicion necesaria para la obtencion de los CCT
(pHcc) en el sistema proteina-polisacaridos (WPI-Al). Se realizaron andlisis turbidimétricos
para establecer la relacion WPI-Al (Rypr.a;) que condujo a un mayor rendimiento de
coacervacion utilizando Rypp.a; de 0.5:1.0, 1.0:1.0 y 2.0:1.0, y la concentracion total de
biopolimero de 1% en peso. Para ello, las mezclas de WPI-AI se ajustaron a pHccr, 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 formacion del maximo
rendimiento de la fase de coacervado (Xiong et al., 2021).

El rendimiento de CCT (R.¢r) se calculd siguiendo el método reportado por Gharanjig
et al. (2020). Después de la centrifugacion de los CCT, las fases de sobrenadante y
precipitado se secaron en horno por separado hasta peso constante, el rendimiento se

calculé utilizando la ecuacion:

m
CeT 100

RCCT (%) =

Mcerp

Donde m.. es la masa del coacervado o fase precipitada, mientras que mg;5 €s la
masa del contenido total de biopolimero en la solucion anterior, ambos expresados en base
seca.

6.4. Espectroscopia FTIR

Las dispersiones de WPI con y sin pretratamiento, asi 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 us6 un espectro de la celda vacia para corregir por efectos de fondo.
Para cada muestra, el espectro representd un promedio de 20 escaneos con resolucién de 4
cm™ en la region de 800-3600 cm™ (Guo et al., 2021a).

6.5. Tensién interfacial

Se evaluo la tension interfacial dindmica (T1) a través de la interfaz aceite-agua en WPI
no tratado y preacondicionado (Tx o USx), asi como sus respectivos CCT. Se utiliz6 un
tensiometro de gota pendiente OCA 20 (DataPhysics Instruments GmbH, Alemania) y se

determiné la TI de acuerdo con el método descrito por Wang et al. (2023), con algunas
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modificaciones. Brevemente, se inyectaron 30 pL 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
um). Se utilizé una cdmara digital (CCD DXC-151A), acoplada al equipo, para analizar el
comportamiento de adsorcion dinamica de las gotas colgantes formadas en las diferentes
muestras. Cada determinacion se registré durante 60 min.

6.6. Propiedades viscoelasticas

Las propiedades viscoelasticas de CCT se evaluaron en un reémetro MCR 300 (Anton
Paar, Stuttgart, Alemania) utilizando una geometria de placa conica (50 mm de diametro,
angulo de 2°, separacién de 0.1 mm). La temperatura se control6 a 20 £ 0.05 °C utilizando
un elemento Peltier. Se realizaron barridos de frecuencia dinamicos (0.01 a 100 Hz)
aplicando una deformacién constante (1%) dentro de la region viscoelastica lineal (RVL).
Se obtuvieron los médulos de almacenamiento (G”) y pérdida (G™).

6.7. Preparacion 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 utiliz6 aceite
de canola como fase oleosa (O) a tres fracciones masicas de fase dispersa (¢=0.20, 0.30 y
0.50). La fase O se agregd gota a gota sobre la fase CCT y se homogeneiz6 a 10,500 rpm
con un Ultraturrax T50 (IKA Works Inc. Wilmington, NC, EE. UU.), durante 3 min. Los
emulgeles resultantes se codificaron segun el tipo de preacondicionamiento de WPI (T o
US) vy el valor de ¢, de la siguiente manera ETo20, ETo30, EToso Y EUSo.20, EUSo30 Y

EUSos0. Se prepararon emulgeles de control (EC) empleando CCT y WPI sin tratar.

»
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6.8. Caracterizacion de emulgeles

Los emulgeles se observaron en un microscopio Optico Olympus BX45 (Olympus
Corp. Japan) con un aumento de 100x. Se obtuvieron micrografias dpticas con una camara
digital Moticam 2300, 3.0 M Pixel (Motic Inc. Ltd. China), se describi6é la morfologia de
las gotitas en el emulgel (Taheri et al., 2021).

La eficiencia de encapsulacién (EE) de los emulgeles se determind con base en el
método informado por Barbosa et al. (2021). Brevemente, el contenido de aceite superficial
(C4s) se determind como la masa de aceite después de extraerse de 5 g de emulgel en 10
mL de éter de petréleo durante 10 min con ligera agitacion y evaporar el solvente (horno de
secado 60-80 °C hasta peso constante). El contenido total de aceite (C,) se determiné
después de dispersar 5 g de emulgel en 10 mL de éter de petrdleo durante 10 min bajo
sonicacion (80% de amplitud) para inducir la ruptura de la emulsién y la evaporacién del
solvente. La eficiencia de encapsulacion se calculé utilizando la ecuacion:

T =

Car — C
EE(%) = % % 100
AT

6.9. Propiedades texturales

Se realizd un analisis de perfil de textura (TPA, por sus siglas en inglés) a los
emulgeles utilizando un analizador de textura Brookfield CT3 (Brookfield, Middleboro,
EE. UU.), segln lo descrito por Glusac et al. (2018) con algunas modificaciones. Se
prepararon emulgeles y se vertieron en un recipiente de vidrio (15 mm de diametro x 20
mm de altura). El ensayo se realizé aplicando una doble compresion con palpador cilindrico

(10 mm de diametro), considerando una celda de carga de 4,500 g, velocidad de ensayo de
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1.0 mm/s y 50% de penetracion del palpador. Se determinaron parametros de textura como
dureza, cohesividad, gomosidad y resiliencia.

6.10. Estabilidad fisica

La estabilidad de los emulgeles se evalué utilizando un LUMiSizer (L.U.M. GmbH,
Alemania) mediante sedimentacion centrifuga para acelerar fendmenos de incidencia de
inestabilidad como agregacion, formacion de crema, floculacién y sedimentacion en
sistemas coloidales. Los pardmetros instrumentales utilizados fueron volumen de muestra
de 2 mL de emulgel, velocidad de centrifugado de 4,000 rpm, tiempo de exposicion de 127
min, intervalo de tiempo de registro de 30 s, temperatura de 20 °C. La velocidad de
sedimentacion se estim6 mediante el software SEPView® y se relaciond con la estabilidad
de los emulgeles (Gomez-Luria et al., 2019).

6.11. Propiedades reoldgicas de emulgeles

La viscosidad aparente de los emulgeles se determind en un redmetro Physica MCR
300 (Anton Paar, Stuttgart, Alemania), utilizando una geometria de placa cénica de 50 mm
de didmetro, a 20 °C, con un rango de velocidad de corte entre 0.01 y 100 s. Las
propiedades viscoelasticas de los emulgeles (G" y G™) se determinaron como se describid
previamente en la Seccion 6.6. Ademas, se realizaron barridos de temperatura (rampas de
calentamiento) a una frecuencia constante de 1 Hz, 0.1% de deformacién 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. Formulacion de yogur tipo Griego

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

descrita por Free-Manjarrez et al. (2022), con algunas modificaciones. Se formul6 un yogur
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control completo en grasa (FFGSY) a partir de leche entera liquida. Para los tratamientos
reducidos en grasa se utilizo leche descremada (130 + 1 g/L de solidos totales). El yogur
tipo Griego se elabor6 inoculando el cultivo MY 800 LYO 5 DCU a una concentracion del
0.03% (p/p) e incubandose 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 refrigeracion, las
muestras de yogur tipo Griego se drenaron por filtracion con tela de seda durante 24 h. Se
prepar6 un yogur tipo Griego sin emulgel (RFGSY), asi como tres tratamientos mas
afiadidos con emulgel a diferentes concentraciones (10%, 12.5% y 15% en peso,
respectivamente) al finalizar la fermentacion. Los productos obtenidos se envasaron y
almacenaron a4 £ 1 °C durante 1 dia previo a su analisis.

6.13. Analisis quimico proximal y sinéresis

Se realiz6 un analisis de composicion a todos los tratamientos para obtener los
parametros de grasa, proteina, cenizas, acidez titulable y pH siguiendo las metodologias
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 centrifuga de alta velocidad HERMLE Z323K (Hermle, Labortechnik, Alemania). La
sinéresis se estimd como el porcentaje del suero liberado con respecto al peso inicial de la
muestra (Soni et al., 2020).

L peso de sobrenadante
Sinéresis (%) = — X 100
peso inicial de la muestra
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6.14. Microestructura (SEM)

El arreglo microestructural de las muestras de yogur tipo Griego se analiz6 mediante la
obtencion imagenes SEM. Las muestras se fijaron con glutaraldehido (2.50% p/v) durante
24 h. Seguidamente se sumergieron en una solucion de tetradxido de osmio al 1% (p/v) en
solucion 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 lon Sputter JFC 1100, Jeol Ltd., Akishima, Japén).
Finalmente, las muestras se observaron utilizando un microscopio electrénico de barrido
(SEM; Jeol, modelo JMS-035, Jeol Ltd.) a voltajes de aceleracion de 10 KV a aumentos de
3000x (Huang et al., 2021).

6.15. Analisis 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
segun lo mencionado por Dou et al. (2022), con ligeras modificaciones. Se realizaron dos
ciclos de compresion utilizando una sonda cilindrica plana de 10 mm de diametro a una
velocidad previa a la prueba de 2.0 mm/s y velocidad de prueba 0.50 mm/s con
deformacion del 40%. Se cuantificaron los valores de dureza, adhesividad, cohesividad y
elasticidad.

6.16. Reologia

Las caracteristicas reoldgicas se obtuvieron en un redmetro Physica MCR 301 (Anton

Paar Messtechnik, Stuttgart, Germany), utilizando una geometria cono-plato (50 mm de
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diametro, 2° de angulo, 1.0 mm gap), segun lo mencionado por Costa et al. (2019). Las
muestras se colocaron en el plato y se dejaron reposar durante 5 min para la recuperacion
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*. Las propiedades viscoelasticas
(G", G”", G*, n™*) se obtuvieron a partir de barridos de frecuencia entre 0.01 y 100 Hz, con
una deformacion constante del 1.0%. Se aplicé el modelo de gel critico de Winter-
Chambon para evaluar los cambios en las propiedades viscoelasticas de las muestras en
funcién de la frecuencia. Los datos se ajustaron mediante un andlisis de regresion no lineal
utilizando el software Origin Pro 8.5.0 (Origin Lab Corporation, Northampton, MA, USA).
G* = Aw'/z

Donde A simboliza la resistencia del gel, o es la frecuencia en Hz y z corresponde al
factor de interaccion, es decir, el nimero de unidades estructurales que interactian entre si
en una red tridimensional.

Ademas, con el objetivo de establecer el grado de gelificacion (fuertes o débiles), se
determinaron las pendientes de dlog!/G*! (S1), dlog|tan d| (S2), dlogin*| (S3) en funcion a
log o (Yu etal., 2020).

6.17. Evaluacién sensorial

Se llevo a cabo una evaluacion sensorial (prueba afectiva) de los distintos tratamientos
con un panel de cuarenta evaluadores no entrenados de entre 20 y 25 afios. Cada
tratamiento fue evaluado en cinco parametros sensoriales, determinados segun la literatura
como los mas representativos para este tipo de alimentos: grumoso a liso, cremosidad,
acidez, sabor residual y aceptacion global, utilizando una escala de calificacion

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 anlisis sensorial por parte de los evaluadores, los
tratamientos fueron servidos en vasos de 10 mL aproximadamente y se presentaron a los
panelistas con codigos de tres digitos en un orden aleatorio. Se proporcioné agua a los
evaluadores entre muestras para la limpieza del paladar (Gkitsaki et al., 2024; Jrad et al.,
2019).

6.18. Analisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron al menos por triplicado. Los datos se analizaron
mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una via y, en los casos relevantes, se llevé a
cabo una prueba de Tukey para la comparacién de medias (p < 0.05). Todos los datos se
analizaron utilizando el software estadistico Minitab 18.0 (Minitab Inc., State College, PA,

EE. UU.).
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7. Resultados y discusion

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 absorcién entre el WPI sin tratar (Control) y el resto de los tratamientos,
especificamente dentro de las regiones donde se ubican la amida | (1600-1700 cm™) y la
amida Il (1550-1500 cm™). Basado en Kher et al. (2007), las bandas caracteristicas
ubicadas alrededor de 1660 cm™ y 1650 cm™ estan relacionadas con la region amida
primaria de las proteinas del suero, generalmente asignadas a estructuras c«c-hélice, mientras
que la banda a 1630 cm™ indica la region amida secundaria, relacionada a la presencia de
estructuras de hoja P, algunas otras sefiales encontradas cerca de 1515 cm™, 1498 cm?y
1454-1438 cm fueron asociadas con las vibraciones de la cadena lateral de aminoacidos
de tirosina, fenilalanina y prolina, respectivamente. Los tratamientos T1s y US1s mostraron
los mayores cambios, ya que se observaron los picos méas nitidos en los espectros
normalizados. Por el contrario, los tratamientos Tzs y USzs mostraron sefiales con
modificaciones menores. Estos cambios pueden atribuirse al proceso de desnaturalizacion
de las proteinas en WPI causado por la temperatura o la aplicacion de ultrasonido que
condujo al proceso de desdoblamiento de la estructura de la proteina en diferente medida.
Debido a que la configuracion de la estructura secundaria en las proteinas impacta en su
estabilidad y funcionalidad, la region amida | (1700-1600 cm™) se utiliz6 para
deconvolucionar los espectros FTIR, analizando la contribucion de configuraciones
especificas como laminas-B (1617-1642 cm™), giros-p (1672-1691 cm™), «-hélice (1655-

1662 cm™) y estructuras aleatorias (1646-1652 cm™), respectivamente (Sow et al., 2018).
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Figura 3. Espectros FTIR para WPI preacondicionados con a) temperatura y b) tratamiento con ultrasonido,
¢) estructura secundaria de WPI estimada a partir de la deconvolucion de los espectros de amida | después de
los procesos de preacondicionamiento (abundancia basada en el area relativa del pico, %).
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La Figura 3c muestra los resultados del proceso de deconvolucion de los espectros
FTIR en la regién amida I, donde se notan cambios en la estructura secundaria de las
proteinas en WPI, aumentando la abundancia (area relativa del pico) de estructuras de
hojas-p y estructuras aleatorias, conforme la exposicion a la temperatura y ultrasonido fue
mas prolongada, con menor presencia de «-hélice, lo que indica cambios en la flexibilidad
e hidrofobicidad de las proteinas (Vargas et al., 2021).

7.2. Formacion y caracterizacion de CCT

La coacervacion compleja involucra las interacciones atractivas entre dos biopolimeros
de carga opuesta, como los sistemas proteina-polisacarido (Albano et al., 2020). Para llevar
a cabo las interacciones entre los biopolimeros WPI y Al, se evalud 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 polisacaridos Al. La mezcla de polisacaridos Al present6 valores
negativos (-18.4 a -38.8 mV) en el intervalo de pH de 2.0 a 5.0. EI WPI sin tratar (Control)
exhibié un comportamiento tipico 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 exhibio diferencias significativas en los valores de potencial
zeta, siendo marcadamente positivo en valores de pH de 2-3, el tratamiento T2o exhibi6 un
punto isoeléctrico cercano a 4.8 (Figura 4a). EI WPI tratado con ultrasonido no mostrd
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 seccion 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
aplicacion de T o US modificaron las propiedades de la superficie en diferente medida. El
pHcc 3.0 se definio como el valor de pH donde ocurre la mayor fuerza de interaccion
electrostatica entre las cargas opuestas y las interacciones de atraccion entre biopolimeros

son mas fuertes (Rousi et al., 2019).
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Figura 4. Perfiles de potencial zeta en funcion del pH para la mezcla de polisacaridos Al 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 Rwpr.aiy €l tipo de proceso de
preacondicionamiento para el WPI, sobre el Rq-r Yy la turbidez de la fase sobrenadante de
los tratamientos. Los valores mas altos de R .y estan relacionados con la baja turbidez de
la fase sobrenadante, ya que ambos fendmenos son el resultado de la complejacion de WPI-
Al que condujo a la formacion de una fase rica en polimeros que constituyen el complejo
coacervado y una fase rica en solvente. Ryypr.a; tuvo un efecto significativo (p < 0.05) para
ambas variables; cuando Ryyp.a; fue 2.0:1.0, todos los sistemas mostraron una disminucion

en el R -y y un aumento en la turbidez de la fase sobrenadante, destacando la relevancia de
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la estructura de los biopolimeros involucrados en la coacervacion y el equilibrio sobre las

interacciones electrostaticas para la neutralizacion de sus cargas superficiales.
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Figura 5. Efecto del proceso de preacondicionamiento de WPI y relacion WPI-Al en a) sobre el rendimiento
porcentual de coacervacion (R.cr), y b) turbidez de la fase sobrenadante de CCT a pHecc 3.0.

Ry pr.a; de 1.0:1.0 seguido de 0.5:1.0, mostr6 los valores mas altos de Rqqr (99.12-
91.10%) y baja turbidez (9.80-15.05), indicando que bajo estas condiciones el proceso de
coacervacion complejo entre WPI tratado y no tratado y Al se produce preferentemente. En
cuanto al tipo de proceso de preacondicionamiento de WPI (T o US), la aplicacion de

ultrasonido provocé valores menores de R,y que los observados para CCTcontrol 0 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 proteinas
tratadas con ultrasonido pueden presentar un aumento en la turbidez de una dispersion
proteica causado por las modificaciones ocurridas en la estructura terciaria de las proteinas
de WPI que afectan al reducir o agotar las interacciones proteina-proteina y proteina-
polisacarido, lo que reduce la capacidad de WPI para interactuar electrostaticamente con

los polisacaridos.

La tension interfacial (TI) es una caracteristica relevante de los materiales con
actividad superficial como las proteinas y los polisacaridos, 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 areas
industriales. Desde el punto de vista de este trabajo, la evaluacion de la Tl en WPI
preacondicionado es una herramienta para evaluar el efecto del tratamiento T o US en la
estructura de la proteina y la mejora de su actividad superficial. La Figura 6 muestra los
perfiles Tl para WPIT y WPIus preacondicionados y sus respectivos sistemas CCT, donde
todos los tratamientos muestran una reduccién continua de la tension 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 mas prolongados en el proceso de
preacondicionamiento para WPI, llevaron a una menor reduccién de la Tl en los
tratamientos T y US (Figura 6a-b) que los exhibidos por el WPIcontrol, cOn los tratamientos
WPIys 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 disminucion en la capacidad del WPI para reducir la tensién
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interfacial en la interfaz aceite-agua. Sin embargo, como se mencion0 anteriormente, estas
modificaciones mejoraron la capacidad del WPI para interactuar con polisacaridos de carga
opuesta. Ademas, la caracterizacion de la actividad superficial para CCT formado
utilizando WPIt y WPIys a través de perfiles de tension interfacial también es relevante.
Siguiendo el principio de coacervacion compleja, la formacion de interacciones asociativas
entre moléculas de proteina y polisacarido en una solucion con un pH y una relacion de
masa especifica, da como resultado la formacién de una fase de coacervado complejo. Se
espera que esta fase tenga menos grupos funcionales disponibles en cada macromolécula.
La evaluacion de la Tl es relevante para evaluar las propiedades funcionales de los
coacervados complejos utilizados como agentes estabilizantes de emulgel. Al comparar los
perfiles de TI, CCTcontrot Y CCT15 mostraron valores de tension interfacial més bajos que
CCTr2s y CCTr20, respectivamente (Figura. 6¢). No se observaron diferencias significativas
en los perfiles de tension interfacial para CCTusis y CCTr20 en comparacion con el perfil
de tension interfacial para CCTcontrol €N tiempos de envejecimiento de la interfaz >20 min.
CCTusz2s y CCTusis exhibieron valores de tension interfacial significativamente mas 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, asi como a su
estructura y composicion molecular (Liu et al., 2021). Se deben realizar méas estudios para
dilucidar la influencia de la disposicion 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 tensién 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 CCTcontro, CCTT y CCTus mostraron bandas tipicas de absorcion de WPI entre

1600-1700 cm™ y la mezcla de polisacaridos Al con bandas relacionadas con las

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

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

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

verse, el pretratamiento de WPI+ tuvo un efecto significativo en la estructura de los CCT
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finales, al desarrollar bandas de absorcion mas definidas en comparacion con CCTcontral. El
pretratamiento WPIus mostré cambios con mayor intensidad, especialmente en la region
entre 2400-2200 cm™. Estos resultados permiten inferir que, si bien el tratamiento con T o
US sobre WPI permitié la modificacion y exposicion de un namero diferente de grupos
funcionales, estos cambios también influyeron en la formacion de las interacciones

electrostaticas y el desarrollo de diferentes estructuras.

Control

Transmitancia (%)
Transmitancia (%)

CCTqys
T T T T T T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
. -1
Numero de onda (cm™) Numero de onda (cm™)
(a) (b)

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 modulos elastico (G”) y viscoso (G™) de CCT se muestran en la Figura 8. En todos
los casos G* > G~ indicando un comportamiento viscoelastico predominantemente tipo
solido. Dong et al. (2021) informaron que el comportamiento viscoelastico en CCT esta
estrechamente relacionado con una construccion tipo gel, debido a la red formada durante
el proceso de entrecruzamiento entre la proteina y los polisacaridos que permiten atrapar
moléculas de agua. El proceso de preacondicionamiento en WPI, T o US, también afecto la
magnitud de G" y G”’, tanto en CCTr15 como en CCTusis, ambos mddulos fueron menores
a los exhibidos por el CCTcontrol. En €l caso de CCTr20 Y CCTrzs, el incremento del tiempo

de tratamiento T provoc6 un comportamiento sélido-viscoelastico mayor que el mostrado
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por CCTcontro, 10 que indica que este tipo de procesamiento genera interacciones mas
fuertes entre las moléculas de WPI-AI cuando se utilizan tiempos mas prolongados de
calentamiento de proteinas. Por otro lado, la aplicacion de US para la desnaturalizacion de
WPI no tuvo el mismo efecto que el tratamiento T, CCTusis Y CCTuszs, solo el CCTus2o
presentd valores mas altos en los mddulos viscoelasticos, destacando la relevancia del
proceso utilizado para modificar la estructura de WPI para mejorar su actividad superficial
y lograr la formacion de sistemas mejor estructurados. Con base en estos resultados, se

determind que las condiciones para formar CCT fueron: pHcc 3.0 y Rwpr.a; de 1.0:1.0, y

tiempo de preacondicionamiento de 20 min tanto para procesos T como para US.

s 2

N S

o Ql&

o o CCTControI U] —a— CCTControl
o CCTyps —*— CCT g5

—4—CCTry —4—CCT
v—CCTyy —v— CCTle25
10* +rrr— e ———— ey 10" ey S S
10* 10° 10* 10° 10" 10° 10! 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(@)

(b)

Figura 8. Propiedades viscoelasticas de CCT formados con WPI sin tratar (Control), a) con
preacondicionamiento de WPI con temperatura (T) o b) ultrasonido (US). G (simbolos rellenos) y G~

(simbolos vacios).

7.3. Formacion y caracterizacion de emulgeles O/W

Los emulgeles O/W estabilizados con CCTr20 y CCTus20 (ET y EUS) exhibieron la
formacion de gotas de aceite esféricas (Figura 9) con tamafios de gota homogéneos, pero de
mayor tamafio que los obtenidos con CCTcontrot (EC). EToz20 presentd tamafios mas

pequefios (50-200 um) en comparacion con ETo30 Y EToso, donde los didmetros de tamafio

é

é
v

- 46 -



Anthony Martin Ortiz Deledn

v

L 4

de gota oscilaron entre 100-300 um. Los emulgeles EUSq 30 (200-300 pm) y EUSos0 (100-
300 wm) mostraron diametros de gota mas grandes que los exhibidos por EUSo.20 (50-200
um). En todos los casos las gotas de aceite mantuvieron su integridad individual, también
se notaba la agregacion de algunas gotas; este comportamiento puede estar asociado a la
estructura gelificada de los CCT utilizados para la formacion del emulgel, lo que
proporciona una red 3-D reticulada de biopolimeros que no solo contienen las gotas de
aceite incrustadas en la matriz del CCT, sino que también actian como una barrera
mecanica. Resultados similares en morfologia y tamafio de gota se han encontrado para
emulgeles elaborados con enzima tirosinasa-reticulada-proteina de patata-zeina, con
tamafios de gota alrededor de 310 um (Glusac et al., 2018), y en la estabilizacion de
emulsiones Pickering con geles WPI, con tamafios de gota que oscilan entre 40 y 170 pm a

medida que la fraccion de aceite aumenta de 0.2 a 0.7 (Lv et al., 2020).

$=0.20 $=0.30 $=0.50
@
EC
D10=93.33+£8.16 um D10=160.00£7.07 um D10=197.22+15.14 um
EE=91.30+0.31 % EE=90.06%0.78 % EE=88.54+1.22 %
ET

D1=136.53£13.63 um D1=193.75£7.15 um D10=205.88+7.42 um
EE=98.03+0.36 % EE=96.62+0.27 % EE=95.12+0.62 %
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EUS

D10=186.11+ 12.92pm D10=292.85+20.11 pm
EE=99.69+0.11 % EE=99.52+0.06 % EE=99.01+0.12 %

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

microscopia dptica (100x).

La eficiencia de encapsulacién (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
encapsulacion. Se encontraron diferencias significativas en EE de los sistemas de
emulgeles, no s6lo por el valor de ¢, sino también por el tipo de WPI (WPlcontrol, WPIT 0
WPlys) utilizado para producir el CCT. EI emulgel ETo2 tuvo el EE mas alto en los
emulgeles formados con CCTrz, y disminuy0 significativamente (p < 0.05) a medida que
aumento el contenido de O en la fase dispersa del emulgel. Por otro lado, EUSg20 Y EUSo.30
tuvieron los valores méas altos de EE (por encima del 99.50%), seguidos de EUSps0. A
partir de estos resultados, la aplicacion de US como un proceso de preacondicionamiento
para mejorar las propiedades funcionales de WPI conduce a un mejor desempefio no sélo
para la formacion de complejos coacervados proteina-polisacarido, 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 proteina de soya-goma arabiga (83.19-
87.02%), aislado de proteina de lenteja-maltodextrina-alginato (87.9%) o WPI-

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

et al., 2021). Guo et al. (2021b) y Bordén 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 biopolimeros. En este sentido, el uso de mezclas de polisacaridos de
Al y WPI preacondicionado permite mejorar sinérgicamente las actividades funcionales y
superficiales de CCT.

Tabla 3. Propiedades texturales y estabilidad de formacion de crema de emulgels EC, ET y
EUS con diferentes fracciones de fase dispersa.

Dureza - Gomosidad T Tasa de
[0} (N) Cohesividad (N) Resiliencia cre(t;a;do
0
0.20 0.11+0.01° 0.47+0.03¢ 0.05+0.01¢  0.02+0.01*°  1.378+0.003%
EC 030 0.12+0.01° 0.52+0.01¢ 0.06+0.01¢  0.02+0.01*  1.214+0.018"
0.50 0.16+0.01¢ 0.56+0.04° 0.08+0.02°  0.03+0.01*  1.099+0.006°
0.20 0.17+0.01¢ 0.58+0.06° 0.09+0.01°  0.02+0.01*  0.336+0.012°
ET 030 0.20£0.01° 0.68+0.042P 0.14+0.01®  0.02+0.01*  0.234+0.006'
0.50 0.23%0.00° 0.72+0.042 0.1740.01*  0.02+0.00*  0.204+0.006¢
0.20 0.19+0.01° 0.66+0.00° 0.13+0.01®  0.03+0.01*°  1.092+0.000°
EUS 0.30 0.18+0.04° 0.58+0.05° 0.11+0.04>  0.02+0.01°  0.324+0.024¢
050 0.28+0.00° 0.61+0.04¢ 0.17#0.01*  0.02+0.01*  0.486+0.012¢

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 aument6 a medida que aumentd el valor de ¢, a pesar del tipo de
CCT utilizado como estabilizador, siendo ET los sistemas con mayor dureza, seguido de
EUS y EC. Este comportamiento esta asociado con el mayor contenido de aceite de canola,
la mayor resistencia estructural desarrollada por los sistemas CCT y el tamafio y
distribucion 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 compresion y con la energia requerida para desintegrar un material semisélido 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
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estabilizador. La propiedad de resiliencia, generalmente definida como qué tan bien un
material "lucha por recuperar su altura original”, no mostré 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 obtencion de altos rendimientos de coacervacion e
interacciones mas fuertes en los sistemas WPI-Al 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 reoldgicas de emulgeles

La Figura 10 muestra las propiedades reoldgicas de flujo y oscilatorias para los
emulgeles. Todos los sistemas mostraron un comportamiento pseudoplastico, es decir,
materiales que exhiben un adelgazamiento por cizallamiento (n<1), donde ETos0 Y EUSo.50
exhibieron la mayor consistencia, disminuyendo a medida que disminuia el contenido de
aceite (¢) en el emulgel. Las propiedades viscoelasticas 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 (¢=0.40) emulsionado en mucilago de chia-colageno,
carragenina, proteina de suero, alginato, carboximetilcelulosa o mezclas de
transglutaminasa, donde el comportamiento tipico de gel (G" > G™") (Camara 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 observo que mayores cantidades de aceite en el
emulgel conducian a mayores valores del componente elastico (G”). El proceso de

preacondicionamiento para el WPI consistente en calentamiento también influyo en la
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magnitud de las propiedades viscoelasticas, con valores superiores a los apreciados para el
proceso de preacondicionamiento por ultrasonidos. Este comportamiento podria estar
relacionado, como se describié anteriormente, con los diferentes mecanismos de
reordenamiento estructural que sufren las proteinas del suero, el desarrollo de diferentes
interacciones con los polisacaridos y la capacidad del CCT para formar capas viscosas
alrededor de las gotas de aceite y redes tridimensionales méas fuertes que contribuyen a
construir sistemas mas solidos y enlaces mas fuertes entre los componentes del biopolimero
(Montes de Oca-Avalos et al., 2020).

El efecto de la temperatura en las propiedades viscoelasticas de los emulgeles también
se muestra en la Figura 10. EI aumento de temperatura provocoé el desarrollo de tres zonas
con diferente comportamiento viscoelastico. La zona | mostréd una ligera disminucion en los
modulos G” y G™ antes de exhibir una fuerte caida del modulo G*, la amplitud de esta
region vario 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 transicion esta relacionada con el reordenamiento de los enlaces entre
los polimeros y la fase oleosa que conduce al debilitamiento de la estructura similar a un
gel. La zona Il comprende una reduccion drastica de los modulos hasta alcanzar un valor
minimo, esta zona se ubicd al final de la zona | 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 reduccion esta
relacionada con la disminucién de las interacciones intramoleculares e intermoleculares
entre los biopolimeros y sus interacciones con la fase oleosa, lo que hace que los emulgeles
sean materiales similares a geles mas débiles (Wen-giong et al., 2021). Mayores cantidades
de aceite en el emulgel mostraron una menor reduccion en las propiedades viscoelasticas.

Para temperaturas superiores a 62 °C para EC, 69.2 °C para ETo20 Y 64.2 °C para EUS
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(zona ) los modulos G° y G~ mostraron un aumento en su magnitud, este
comportamiento podria estar asociado a la formacidn de nuevas interacciones no covalentes
entre la proteina, los polisacaridos y la fase oleosa, contribuyendo a mejorar la dureza del
gel (Wagner et al., 2020). En el caso de ETos Y EToso, no se evidencié que el

fortalecimiento de la estructura se produjera dentro del rango de temperatura evaluado.
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Figura 10. Comportamiento de flujo (superior), modulos viscoelasticos G" y G™” (medio) y estabilidad
viscoelastica frente a la temperatura (inferior) para emulgeles estabilizados con CCwe:al formados con WPI
preacondicionado. G” (simbolos rellenos) y G™” (simbolos vacios).
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Estas caracteristicas pueden brindar ventajas en la aplicacion 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 médulos viscoelasticos
que los observados para los tratamientos EC y EUS, mostrando que estos emulgeles fueron
menos afectado por el aumento de temperatura, mostrando mas estabilidad para mantener el
comportamiento similar al gel.

7.6. Estabilidad fisica de emulgeles

La estabilidad contra fendmenos agregativos en los emulgeles fue evaluada utilizando
una centrifuga analitica multimuestra basada en la tecnologia STEP (perfiles de extincion
resueltos en el espacio-tiempo). La Figura 11 (graficos del lado derecho) muestra la
progresion de la desestabilizacidn de las gotas de aceite en los emulgeles hechos a ¢=0.50,
debido a que en estos sistemas fue mas evidente el mecanismo de formacion de una fase
cremada debido al aumento de los perfiles de transmision en la parte superior de la celda. A
medida que avanzaba la fase cremada, la concentracién de gotas aumentaba en la regién del
menisco Y, por lo tanto, aumentaba la transmision de luz, indicando mayor cambio en la
distribucion y tamafio de las gotas de fase dispersa.

La separacion de fases fue diferente dependiendo del tipo de CCT utilizado para
estabilizar el emulgel, siendo el EC el tratamiento donde se logr6 mayor separacion 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 pardmetro tasa de cremado. Aungue todos los
sistemas evaluados presentaron una apariencia homogeénea, sin aparente separacion 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 llevé a la separacion de fases que condujo al fenédmeno de formacion de

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

emulgeles en los que se utilizd WPI+ dieron como resultado los sistemas mas estables.
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Figura 11. Perfiles de transmisién de emulgeles O/W estabilizados con CCT y WPIys a ¢=0.50.
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7.7. Composicion proximal de muestras de yogur tipo Griego

Se incorporé emulgel a distintas concentraciones en yogur tipo Griego con la finalidad
de remplazar parcialmente el contenido graso en su formulacion y evaluar su efecto en las
propiedades fisicoquimicas del alimento. Los pardmetros quimico-proximales de los
distintos tratamientos se reportan en la Tabla 4. Se observaron diferencias significativas en
los valores de pH, acidez titulable, proteina, grasa, cenizas y sinéresis (p < 0.05). A medida
que se adicion6 una mayor cantidad de emulgel a las muestras de yogur, hubo una mayor
disminucion en los valores de pH, esto puede ser ocasionado por la presencia de CCT (pH
3.0) que se utilizaron para la formacion 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 incrementd. No obstante, GSYE1o y GSYE1s
no mostraron diferencia significativa (p > 0.05) en los valores de pH. El pH y la acidez
titulable son parametros que pueden proporcionar informacién sobre la calidad de
productos alimenticios, como los lacteos. EI pH puede evaluar la capacidad de los
microorganismos para crecer en un alimento especifico, mientras que la acidez titulable es
un predictor de como los &cidos organicos presentes en los alimentos influyen en el sabor
de estos. La incorporacion de ingredientes funcionales naturales a los yogures puede
cambiar positiva o negativamente el pH y la acidez titulable segun el tipo y la cantidad de
ingredientes, asi como el tiempo de almacenamiento (Rashwan et al., 2023).

El contenido de proteina 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 formacion del emulgel. Por su parte, el

contenido de grasa disminuy0 significativamente (p > 0.05) en los tratamientos en
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comparacion a FFGSY; dicha disminucion oscilé entre 68.50-82.33% para GSY's y
85.07% para RFGSY. No obstante, se observo un ligero incremento de este parametro por
efecto de la adicion de un mayor porcentaje de emulgel. En sentido contrario al contenido
de proteina y grasa, se observo una ligera disminucion en el contenido de cenizas (p <
0.05), siendo GSYEs y GSYE1o los que mostraron valores similares (p > 0.05). Finalmente,
el porcentaje de sinéresis estuvo en valores entre 2.94-8.17%, observandose que el
contenido de emulgel adicionado en muestras GSY’s influyd en un incremento de este
pardmetro. GSYEs, por su parte, no mostro diferencia significativa en comparacion con
RFGSY (p > 0.05). Debido a la reorganizacion de la estructura proteica y el debilitamiento
de la red de gel, por efecto de adicion 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 expulsion del suero (lzadi et al., 2015).

Tabla 4. Composicion quimica proximal del yogur tipo Griego bajo en grasa con
incorporacion de emulgel a diferentes concentraciones.

pH Acidez titulable  Proteina (%) Grasa Cenizas Sinéresis
(% ac. lactico) (%) (%) (%)
FFGSY  4.01+0.02° 1.62+0.08¢  09.46+0.16 7.30+0.05% 0.74 +0.01¢ 2.94 +0.17¢
RFGSY  4.15+0.022 2.34+0.08° 11.94+0.13° 1.09+0.01° 1.08+0.022 6.95 + 0.04¢
GSYEs 4.01 +0.02° 248+0.06° 12.80+0.09° 1.29+0.01¢ 0.99 +0.01° 6.82 + 0.09°
GSYEw  3.96+0.01° 257+0.068 12.99+0.15° 1.75+0.02° 0.97 +0.01° 7.72 +0.08°
GSYE1s  3.92+0.02¢ 2.61+0.088  13.21+0.03% 2.30+0.02® 0.91+0.02° 8.17 +0.182

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

7.8. Microestructura de muestras de yogur

Las imagenes SEM de la estructura de los tratamientos de yogur son presentados en la
Figura 12. FFGSY mostro una compactacion de la matriz de caseina, asi como una red mas
compacta. Por otro lado, RFGSY mostro una red tridimensional mas diferenciada y menos
densa en comparacion a FFGSY. En todos los tratamientos se observa la presencia de

microorganismos, especificamente estreptococos Yy lactobacilos, los cuales son
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caracteristicos en la produccion de yogur. Ademas, la adicion de un porcentaje de emulgel
modificd la estructura del yogur; se observaron estructuras menos dispersas y mas
fusionadas ocasionadas, principalmente, a la restructuracion de la matriz proteica y

posiblemente un buen acomodo e interaccion entre la estructura del emulgel y la caseina

gelificada en el yogur.

Figura 12. Imagenes 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
reoldgico y sus propiedades fisicoquimicas (Wu et al., 2023; Naihabo et al., 2022).
Comportamiento similar fue reportado por Li et al. (2022b); incorporaron aceite de maiz
encapsulado con complejos WPI-pectina como sustituto de grasa y observaron una matriz
proteica mas densa y compacta en yogur bajo en grasa.

7.9. Analisis textural de muestras de yogur

La Tabla 5 muestra los valores obtenidos de los distintos tratamientos con relacion a
las propiedades texturales. Los parametros de dureza, adhesividad, cohesividad y
elasticidad en GSY’s mostraron diferencias significativas por efecto de la adicién de
emulgel (p < 0.05). RFGSY fue quien presento la mayor dureza, esto ocasionado por la
fuerte compactacion de la matriz proteica por ausencia de la grasa lactea. En contraste, la
dureza disminuyé a medida que incrementé el porcentaje de emulgel en GSY’s, aun asi, se
obtuvieron yogures mas duros en comparacion con FFGSY. Asimismo, se observo un
incremento en la adhesividad; RFGSY y GSYEs 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 formulacién de un yogur
tipo Griego puede alterar la formacién de complejos proteicos, lo que afecta la dureza y la
adhesividad. El analisis de la cohesividad revelé que FFGSY, GSYEi y GSY1s5 no
exhibieron diferencia significativa (p > 0.05), mientras que RFGSY fue menos cohesivo y
elastico. La elasticidad de los tratamientos incrementd a medida que aumentaba el
contenido de emulgel presente en su formulacion, siendo FFGSY quien mostré una mayor

elasticidad (p < 0.05). Estas caracteristicas, de manera global, pueden relacionarse con los
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resultados sensoriales obtenidos, ya que una menor dureza y cohesividad, asi como un

incremento en la elasticidad gener6 productos mas cremosos en comparacion a RFGSY.

Tabla 5. Parametros texturales del yogur tipo Griego bajo en grasa con incorporacion
de emulgel a diferentes concentraciones.

Dureza Adhesividad Cohesividad Elasticidad

(N) (mJ) (ad) (ad)
FFGSY 0.27+0.02° -0.28+0.049 0.65+0.03° 0.83+0.02%
RFGSY 0.66+0.02°® -091+0.08  0.45+0.03 0.69 +0.02¢
GSYEs 0.48+0.01° -0.81+0.03% 0.72+0.022 0.73+0.01°
GSYEw 0.36+0.01° -051+0.02° 0.68+0.02° 0.79 +0.01°
GSYE1is 0.33+0.019 -043+0.04° 0.63+0.02° 0.77+0.02°

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

7.10. Comportamiento reoldgico de muestras de yogur

La Figura 13 muestra el comportamiento reolégico de los distintos tratamientos de
yogur tipo Griego. Se observo un comportamiento predominantemente elastico en todo el
rango de frecuencia estudiado (G" > G™"); GSYEs fue quien presentd mejores propiedades
viscoelasticas seguido de FFGSY, RFGSY y GSYEio, respectivamente. Por su parte,
GSYEis tuvo un comportamiento viscoelastico menor en comparacion a los demas
tratamientos y se vio influenciado por presentar el mayor porcentaje de emulgel adicionado
(Figura 12a). Estas caracteristicas 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 observé que RFGSY
presentd una mayor viscosidad en comparacion a los demas tratamientos, esto posiblemente
por la poca presencia de grasa lactea y una reducida cantidad de suero, lo que generd una
matriz proteica mas dura, a su vez GSYEis fue quien mostr6 una menor viscosidad y
posiblemente debido a caracteristicas 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 pseudoplastico tipicos similares en yogur tipo Griego, donde la viscosidad
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disminuyé al aumentar las velocidades de corte; ademas, el material del nacleo de las

particulas adicionadas puede afectar n*. Los perfiles de G* (Figura 12c) muestran que la

adicion de emulgel en GSYEs desarrollé una fuerza de gel en la matriz de proteina, superior

a FFGSY y a los demés tratamientos. Por otro lado, en la Figura 12d se observd una

disminucion generalizada de los valores de n* conforme incrementd o, en la que GSYEs y

FFGSY mostraron tendencias similares, esto principalmente a la capacidad del yogur de

formar redes de gel mas elasticas al interaccionar con la estructura del emulgel.
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Figura 13. Caracteristicas reolégicas de yogur tipo Griego a diferentes concentraciones de emulgel.

La Tabla 6 muestra los valores estimados de la fuerza y el grado de gelificacion de los

distintos tratamientos. De acuerdo con Kieserling et al. (2019), clasificar la fuerza de un gel
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en yogur dependera si S1 esta en un valor < 0.2, S2 cercanos a cero y S3 valores cercanos a
-1. RFGSY, GSYEs y GSYE1o mostraron valores similares y superiores en S1 (p < 0.05) en
comparacion a FFGSY. S2 mostro diferencias significativas siendo RFGSY, GSYEs y
GSYEzs los mas cercanos a cero. GSYEss presenté diferencia significativa (p < 0.05) y mas
cercana a -1 en S3. GSYEs mostré un valor superior en A con respecto a los demas
tratamientos y seguido de FFGSY, lo cual indica una mayor firmeza con la adicion 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 interaccion (z) con respecto a
RFGSY, esto puede ser interpretado en una mayor fuerza de gel y mayor consistencia.
FFGSY y GSYEis presentaron los valores similares (p > 0.05) y mayor fuerza de
interaccion de la matriz proteica (Costa et al., 2019).

Tabla 6. Parametros reolégicos de yogur tipo Griego bajo en grasa adicionado con
emulgel en diferentes concentraciones.

FFGSY RFGSY GSYEs GSYEu GSYEs

dlog|G*|/ dlog(w) 0.1437+0.0032° 0.1534+0.0041%  0.1493+0.0017%  0.1508+0.0026% 0.1369+0.0029°
dlog|tand|/ dlog(@) -0.0101+0.0002° -0.0053+0.0008° -0.0048+0.0012° -0.0201+0.0009% -0.0061:+0.0005°
dlog|n*|/ dlog(w) -0.8562+0.0033 -0.8466+0.0029° -0.8507+0.0017° -0.8493+0.0013° -0.8631+0.0021%
A 14.814+0.520°  13.758+0.670° 16.340+0.330% 12.701+0.410¢ 10.842+0.640¢
Z 6.959+0.480°  6.519+0.350° 6.698+0.270P 6.631+0.390° 7.305+0.220?

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

7.11. Caracteristicas sensoriales de muestras de yogur

La evaluacién sensorial es uno de los factores primordiales para el control de calidad
de los alimentos y conocer la satisfaccién por parte de los consumidores (Kim et al., 2023).
De los cinco parametros del perfil sensorial evaluados, la Figura 14 ilustra que FFGSY
obtuvo los puntajes mas altos con excepcion en el parametro “sabor residual”,
observandose, ademas, diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.05) (Tabla 7).

é

-61-

»



Anthony Martin Ortiz Deledn

L 4

A medida que se incrementd el contenido de emulgel se mejord el caracter “liso”, de
“cremosidad” y una mayor “aceptacion global” del yogur. Ademas, se identificdé que
GSYE15 mostré un mayor “sabor residual”, esto de acuerdo con la evaluacion por parte de
los panelistas. Por su parte, FFGSY, GSYE1s y RFGSY, presentaron condiciones de acidez
estadisticamente similares (p > 0.05). Comportamiento similar fue observado por Amiri et
al. (2024) al adicionar nanoliposomas cargados con extracto de mel6n amargo a una matriz
de yogur. Aungue los tratamientos adicionados con emulgel no emularon plenamente las
caracteristicas sensoriales de un yogur tipo Griego completo en grasa, si mejord dichos
parametros y mostraron una buena aceptacion en comparacion a RFGSY. Gkitsaki et al.
(2024) mencionan que valores medios por encima de 3.0 (ni me gusta ni me disgusta),
podria ser interpretado como una aceptacion satisfactoria por parte de los panelistas. Los
parametros sensoriales pudieron verse influenciados por la composicion quimica y la
sinéresis de los tratamientos, provocando una estrecha relacién con la textura y
caracteristicas reoldgicas obtenidas en esta investigacion. La aceptacion general por parte
de los consumidores de los materiales con componentes grasos depende en gran medida de

las propiedades reoldgicas (Marangoni et al., 2020).

Tabla 7. Parametros sensoriales de yogur tipo Griego bajo en grasa adicionado con
emulgel a distintas concentraciones.

FFGSY RFGSY GSYEs GSYEq GSYEss
Grumoso/liso 3.70+0.65°  2.76+0.51°  2.87+0.49°  3.11+0.46° 3.03+0.62"
Cremosidad 4.21+0.40*  3.48+0.51°  3.53+0.58°  3.53%0.54° 3.76+0.61°
Acidez 3.45+0.56°  3.37+0.56*  3.18+0.55"  3.18+0.63" 3.37+0.62*
Sabor residual 2.89+0.60°  2.97+0.50°  3.18+0.52*  2.87+0.56° 3.21+0.51*

Aceptacion global 3.42+0.56%  2.74+0.43°  2.74+0.49°  2.95+0.48° 3.00+0.56"

Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas entre valores en p <0.05.
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Figura 14. Analisis sensorial de yogur tipo Griego bajo en grasa adicionado con emulgel en diferentes
concentraciones.
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8. Conclusiones

La aplicacion de procesos de preacondicionamiento, como temperatura o ultrasonido
en WPI, permitié modificar las estructuras secundarias en la proteina (en comparacion con
WPIcontror) Y mejorar su actividad superficial con valores de potencial zeta mas altos.

Los CCT formados con WPI preacondicionado, T o US, exhibieron mayores
interacciones proteina-polisacarido que las observadas cuando se usa WPI sin tratar y
desarrollaron estructuras similares a gel con propiedades viscoelasticas mejoradas.

El uso de estos coacervados complejos para la formacion de emulgeles O/W mostrd
excelentes propiedades como estabilizantes y gelificantes, con eficiencias de encapsulacién
superiores al 95%, estabilidad mejorada frente al cremado, propiedades viscoelasticas 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 fisicos como la aplicacion
de calor o ultrasonido, para mejorar las propiedades funcionales en proteinas, no solo
mediante la induccion de modificaciones estructurales sino también para aprovechar dichas
modificaciones para formar matrices biopoliméricas capaces de transportar y protegiendo
compuestos bioactivos y mostrando propiedades estructurales, viscoelasticas y texturales
mejoradas que permiten su uso en aplicaciones que requieren atributos especificos de tipo
gel.

Por otra parte, la incorporacion de sistemas estructurados, como los emulgeles O/W,
formados a partir de CCT vy aceite de canola permite la sustitucion de la grasa lactea en
yogur tipo Griego. Agregar este tipo de estructuras logré generar un balance nutricional al

aumentar el contenido de proteinas, asi como la modulacion del contenido graso en yogur
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tipo Griego reducido en grasa. Ademas, el emulgel O/W proveyo al yogur propiedades
mecanico-estructurales que favorecid sus condiciones viscoelasticas a fin de mejorar
algunos de los parametros sensoriales como la cremosidad pudiendo mimetizar las
caracteristicas de un yogur tipo Griego completo en grasa. Finalmente, el uso de
biopolimeros naturales para la formacién y aplicacion de sistemas complejos estructurados
(emulgeles O/W) permiten expandir la gama de alternativas de sustitutos grasos con
potencial aplicacion en la industria alimentaria y el desarrollo de nuevos productos

saludables.
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that of FFY. The comple elaste madalos (%) imdicates dhat higher smolgel content in RFY mmproved
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Yoghurt, a mtritiows and healthy dairy product, &
produced through the bacterial fermemation of milk
usmg stanter culiures such as Se sarrmaphs
Iy and Lasobarilluy defbrusdkil subs.  Bulparious
(Farag er al, Z21). It & widely consumed workdwide
and offers 2 range of health benefits due to s wnique
properfes (Famiah er al, 2005 Matos o al, 2020;
Shahein #r al, XX Yoghurt & renoemed for fis
pleasant flavour and texture (Vénica o afl, 3005} and
can he enjoyed i various forms such as meal substi-
tules, heverages, desserts, snacks, and proteinsich
drimks, among athers. The demand for funcional
foods that promote health & contimously increasng;
currendly, consumers’ preferences have heen focused
on low-calarie, high-protein, and healihier desseris. In
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this regard, lowfat and loessugar oplions are promis-
ing apfions as they align with the goal of meeting daily
nuiritional needs while promoting healthier choices
(Data Bridge Market Research, 2072} In dairy prods
ucts, milk fat plays a key role in defermiming flavour,
texture, and appearance (L e al, Z006) However,
the producton of lbwe-fat yoghunt ofien results m
undesirable characterstics, includmg reduced dotal
sabd content, poor texture, bw viscosty, high synere-
sis, and unpleasant mouthfeel (Lee & Lucey, 2000
Fang er al, 3019} To address these challengss, foad
scientivls and techmologists have explored various
ahernatives, mcduding the use of fat replacers, which
emble o oete kw-calore food products while
mmproving cerfain  physical and smsory properiies
affected by the reduction in milk fat conient (Fang
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Congresos:

1.

Presentacion de video de divulgacion titulado “; Yogur sin grasa?... jCerca del bien
y del mal!” en Simposio de Perspectivas en Biotecnologia 2024, 12 de julio de
2024.

Presentacion en XLV Encuentro Nacional de la AMIDIQ con el tema titulado
“Caracteristicas texturales y estructurales de yogur reducido en grasa adicionado
con un emulgel O/W”, del 07 al 10 de mayo de 2024.

Presentacion en XLIV Encuentro Nacional de la AMIDIQ con el tema titulado
“Caracteristicas reoldgicas y texturales de emulgeles aceite en agua (O/W) basados
en complejos coacervados ternarios”, del 30 de mayo al 02 de junio de 2023.
Presentacion en 10th Food Science, Biotechnology and Safety Congress Latin Food
2022 con el tema titulado “Rheological, texture and stability properties in skim set-
type yogurt added with an emulgel based on ternary complex coacervates”, del 16 al
18 de noviembre de 2022.

Presentacion en XLIII Encuentro Nacional de la AMIDIQ con el tema titulado
“Efecto de la relacion masica en la formacion de complejos coacervados ternarios”,
del 23 al 26 de agosto de 2022.

Distinciones:

1.

Otorgado por la Universidad Autdnoma Metropolitana Unidad Iztapalapa por haber
obtenido el segundo lugar en el concurso INNOVA UAMI 2024, con el proyecto
titulado “Healthy GreekLuks yogurt”.

Otorgado por la Asociacién Mexicana de Ciencia de los Alimentos (AMECA), por
obtener el tercer lugar en la categoria de presentacion oral en el &rea de
Biotecnologia Alimentaria, presentada en Congreso Latin Food 2022.

Retribucion social:

1.

Participacion en la organizacion del evento “Jornadas de Tecnologia de alimentos”
edicién 24-P, realizado en la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Iztapalapa. 25 de septiembre de 2024.

Presentacion de video de divulgacion titulado “; Yogur sin grasa?... jCerca del bien
y del mal!” en Simposio de Perspectivas en Biotecnologia 2024. 12 de julio de
2024.

Conferencias a grupos escolares sobre el tema “Perspectivas en la Biotecnologia
alimentaria: produccion de alimentos funcionales”. 07 al 10 de febrero de 2023.
Ponencia en linea titulada “Panorama de la agroindustria en México: Productividad
y oportunidades laborales” dentro del Ciclo de conferencias “Retos, desafios y
oportunidades en la agronomia”, organizada por la Universidad Mexiquense del
Bicentenario y dirigida a la comunidad estudiantil y publico en general. 14 de mayo
de 2021.
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Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

ACTA DE DISERTACION PUBLICA

No. 00292
Matricula: 2203802299

~

EVALUACION DE LA ADICION DE
UN EMULGEL ESTABILIZADO CON
COMPLEJOS COACERVADOS, COMO
AGENTE DE TEXTURA EN YOGUR
TIPO GRIEGO.

. - ABITHONY MARTIN ORTIZ DELEON

-

Ciudad de México, se presentaron a las 12:00 horas
del dia 16 del mes de diciembre del afo 2024 en la Unidad
Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los
suscritos miembros del jurado:

En la

DR. FRANCISCO CRUZ SOSA

DRA. EDITH PONCE ALQUICIRA

DRA. OFELIA SANDOVAL CASTILLA
DRA. MARIA AURORA PINTOR JARDINES

Bajo la Presidencia del primero y con caracter de
Secretaria la ultima, se reunieron a la presentacién de la
Disertacién Publica cuya denominacién aparece al margen,
para la obtencién del grado de:

DOCTOR EN BIOTECNOLOGIA

DE: ANTHONY MARTIN ORTIZ DELEON

y de acuerdo con el articulo 78 fraccién IV del Reglamento
de Estudios Superiores de la Universidad Auténoma
Metropolitana, los miembros del jurado resolvieron:

. . ALUMNO
s D R L84 /\*’,Y‘.‘hur
EVISO
Acto continuo, el presidente del jurado comunicéd al
interesado el resultado de la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.
MTRA. ROS RANO DE LA PAZ
DIRECTORA DESI IAS ESCOLARES
\SL J
|

DIRECTOR DE LA DIVISION DE CBS

PRESIDENTE

os
e .
DR. JO! UIS GOMEZ OLIVARES DR. FRANCISCO CRUZ SOSA
VOCAL VOCAL SECRETARIA
IR
| ot
DRA. OFEéA}é‘lDOVAL CASTILLA DRA. M;\RIAAURORA PINTOR JARDINES
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