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Resumen

En los ultimos afios, la industria alimentaria ha incrementado su interés hacia el uso
de nuevas fuentes de materias primas, que ademas de ser saludables, confieran o
cumplan ciertas funciones en los alimentos. Puesto que algunos emulsionantes que se
afiaden a los alimentos para mejorar su textura y extender su vida util, estan
relacionados con la enfermedad de Crohn y la colitis ulcerosa, como son el polisorbato
80 (E433) y la carboximetilcelulosa (E466) normalmente utilizados en la industria. Por
consiguiente, las proteinas por su funcionalidad y su actividad como surfactantes son las
preferidas para formular emulsiones alimentarias (aceite-agua), ya que su superficie es
activa y favorece la resistencia a la coalescencia, es asi, como las proteinas de amaranto
tienen interés nutricional por su alto contenido proteico, resultando especialmente Utiles
en la industria alimentaria. Este proyecto tuvo como objetivo evaluar una emulsién
alimentaria tipo (O/W) estabilizada con concentrado de proteina vegetal del amaranto,
el cual se logré obtener por el método de extraccion a pH alcalino con la posterior
precipitacion isoeléctrica. Se prepararon emulsiones con un concentrado proteico de
32,4%, de acuerdo con un disefio factorial 32, generando 9 tratamientos, los cuales
fueron realizados por triplicado, teniendo en cuenta dos factores, cantidad de
concentrado proteico de amaranto y aceite, de los que se mantuvieron estables las
emulsiones C,F,H,lI con relacion en % de proteina: aceite, 1,5:60; 2,5:60; 3,5:40 y
3,5:60, observando que el concentrado de proteina no presenté mayor relevancia en la
viscosidad como la cantidad de aceite (40 y 60%), presentando mayor dispersion entre
grupos; en medidas como el pH vy la densidad las dispersiones no fueron significativas
en el nivel 0,05. Asi mismo el analisis de la microestructura mostré una mejor

distribucion y tamafio de gota para aquellos tratamientos que contenian 3,5% de
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concentrado proteico. Se determind0 que el concentrado proteico posee un alto
potencial como emulsificante natural, debido que se lograron obtener emulsiones
estables gracias a sus propiedades surfactantes, siendo una alternativa para los
emulsificantes artificiales.

Palabras claves : amaranto, aceite-agua, emulsion, emulsionante, proteina

Abstract

In recent years, the food industry has increased its interest in the use of new sources
of raw materials, which in addition to being healthy, confer or fulfill certain functions in
foods. Since some emulsifiers that are added to foods to improve their texture and
extend their shelf life are related to Crohn's disease and ulcerative colitis, such as
polysorbate 80 (E433) and carboxymethylcellulose (E466) normally used in the
industry. Therefore, due to their functionality and their activity as surfactants, proteins
are preferred for formulating food emulsions (oil-water), since their surface is active
and favors resistance to coalescence, thus, amaranth proteins are of nutritional interest
due to their high protein content, being especially useful in the food industry. The
objective of this project was to evaluate a food emulsion type (O/W) stabilized with
amaranth vegetable protein concentrate, which was obtained by the extraction method at
alkaline pH with subsequent isoelectric precipitation. Emulsions were prepared with a
protein concentrate of 32.4%, according to a 32 factorial design, generating 9
treatments, which were carried out in triplicate, taking into account two factors, quantity
of amaranth protein concentrate and oil, of which the emulsions C,F,H,I with ratio in %
of protein were kept stable: oil, 1.5:60; 2.5:60; 3.5:40 and 3.5:60, observing that the
protein concentrate did not present greater relevance in viscosity as the amount of oil

(40 and 60%), presenting greater dispersion between groups; in measures such as pH
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and density the dispersions were not significant at the 0.05 level. Likewise, the
microstructure analysis showed a better distribution and drop size for those treatments
containing 3.5% protein concentrate. It was evidenced that the protein concentrate has a
high potential as a natural emulsifier, since stable emulsions were obtained thanks to its
surfactant ~ properties, being an alternative to artificial  emulsifiers.

Keywords: amaranth, oil-water, emulsion, emulsifier, protein
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1. Introduccion

El tipo de emulsion aceite-agua, también conocida como O/W, en donde la fase
dispersa es la formacion de pequefias gotas de origen oleoso en una fase contintia de
origen acuoso. Este tipo de emulsiones es de las mas vistas en la industria alimentaria

como por ejemplo la leche, mayonesa, algunas salsas, aderezos, etc. (Badui, 2006).

Para llevar a cabo la formulacion de una emulsién, precisamente, y debido a su
composicion es necesario utilizar un agente emulsificante que permita que se pueda
llevar a cabo la relacion de estas sustancias no miscibles en el tiempo, logrando
aumentar la estabilidad del alimento o mejorar sus propiedades organolépticas. Segun
(Muhoz et. al., 2007) afirma que un emulsificante es un aditivo que favorece
esencialmente las interacciones estéricas entre las gotas, si bien, por lo tanto pueden ser
significativas las electrostaticas; y se clasifican en: naturales, entre los cuales se
destacan: “pectinas, gomas xantana, gelana y almidones obtenidos a partir de cereales;
semisintéticos: almidones modificados (Thomas y Atwell, 1999). Y sintéticos:
propilenglicol alginato (Da Silva, 1992). En Colombia este tipo de sustancias son
regulados y autorizados como aditivos en normas como la General para Aditivos
Alimentarios CODEX vy vigilados por el Instituto Nacional de Vigilancia de

Medicamentos y Alimentos INVIMA (Ministerio de la Proteccion Social, 2012).

En general este tipo de aditivos presenta efectos y limites, en el caso de los
emulsionantes naturales empleados como, por ejemplo, acido alginico, carragenanos y
pectinas se absorben muy poco o no se absorben en el intestino (Ibafiez et. al., 2003) es
decir, que no presentan ningun aporte beneficioso para la salud. En el caso de los

aditivos sinteticos como polisorbato 80 (E433) y la carboximetilcelulosa (E466), segun
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estudios, promueve el desarrollo de la enfermedad inflamatoria intestinal y el sindrome
metabolico en humanos, esta enfermedad a su vez también se les relacionan otras, tal

enfermedad de Crohn y la colitis ulcerosa (Chassaing y otros 2015).

De acuerdo a lo anterior y en vista del creciente cambio hacia el consumo de
productos naturales alimenticios, conlleva a que la industria alimentaria busque nuevas
alternativas que sustituyan aquellos aditivos y sustancias que puedan causar un dafio a
la salud humana, tal como dice (Fuentes y otros, 2015) , en los ultimos afios ha surgido
un aumento acentuado de los consumidores por ciertos alimentos, que ademas de su
valor nutricional proporcione beneficios a las funciones fisioldgicas del organismo
humano. Razdn por la que se encuentra en el pseudocereal del Amaranto una
alternativa natural que ademas de ser un alimento funcional, cuenta en su composicion
con un elevado contenido de proteina de alrededor de 18/100 g de muestra (Huerta y

Barba de la Rosa, 2012).

Se Exalta la cantidad del contenido proteico del grano ya que las proteinas cuentan
con propiedades emulsificantes y son usadas para llevar dichas formulaciones de tipo
alimentario O/W, tal como afirma (Badui, 2006), “Las proteinas como surfactantes son
las preferidas para formular emulsiones alimentarias (aceite-agua), debido a que su
superficie es activa y favorece la resistencia a la coalescencia”. Motivo por el cual, el
objetivo de esta investigacion es evaluar la capacidad estabilizante del concentrado
proteico vegetal de la harina de Amaranthus lividus, en una emulsion aceite-agua,
basados en ensayos reoldgicos, como posible sustituto a emulsionantes artificiales, con
el fin de ampliar el conocimiento en el uso de emulsionantes naturales y de su

efectividad de estabilizante en este tipo de alimentos.
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2. Objetivo General
Evaluar una emulsion alimentaria tipo aceite en agua (O/W) estabilizada con

concentrado proteico de amaranto (Amaranthus Lividus)

3.1. Objetivos Especificos

e Determinar el aislado proteico vegetal a partir de la harina de amaranto
(Amaranthus spp) mediante método de precipitacion isoeléctrico

e Analizar el aislado proteico obtenido del amaranto (Amaranthus spp) por medio
de un analisis proximal

e Establecer la formulacion de la emulsion tipo aceite en agua (O/W) con el
aislado proteico segun concentraciones

e Analizar reologica y microscopicamente la emulsion O/W estabilizada con el

aislado proteico por medio de pruebas de viscosidad, densidad y pH.
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3. Marco Tedrico
3.1. Amaranto

El amaranto es un vegetal autéctono de América Central que fue un cultivo muy
importante de los pueblos originarios como los Incas, mayas y Aztecas que lo utilizaban
tanto para la alimentacién como para rituales religiosos (Saunders y Becker, 1984). El
amaranto es considerado como un alimento nutricional y funcional, de acuerdo con
(S&nchez, 2015) afirma: ademés del contenido proteico de los granos de amaranto, su
valor nutritivo también est& dado en sus niveles de aminoécidos, vitaminas y minerales
que los hace excelentes, ya que aportan fibra dietética y vitaminas E y B en cantidades
importantes, siendo una fuente importante de lisina y niacina, ademas de magnesio y
fosforo.

En Colombia el grano de amaranto estd orientado hacia el desarrollo econémico de
algunos municipios, siendo este de gran importancia por el aporte a la economia de
familias y Agro cadenas como por ejemplo en el departamento del Cauca (Gobernacién
del Cauca, 2017).

El género Amaranthus contiene mas de 70 especies, de las cuales la mayoria son
nativas de América y solo 15 especies provienen de Europa, Asia, Africa y Australia
Solo tres especies de amaranto se utilizan actualmente para la produccion de grano: A.
cruentus L., A. caudatus L. y A. hypochondriacus L. Se caracteriza por ser una especie
anual, herbacea o arbustiva de diversos colores que van del verde al morado o parpura
con distintas coloraciones intermedias (Chagaray, 2005). EI Amaranthus lividus fue la
especie escogida para trabajar en el presente trabajo de investigacion para evaluar la

estabilizacion en una emulsion O/W alimentaria.
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3.2. Caracteristicas

El amaranto es una planta que crece en alturas de entre 110 y hasta 3000 m sobre el
nivel del mar y tiene un crecimiento muy rapido y una fotosintesis mas eficiente
conocida como C4 que le permite resistir a retos como sequia, alta salinidad del suelo y
descensos bruscos de temperatura. La eficiencia del cultivo de amaranto es alta, ya que
la recoleccion del grano se puede llevar a cabo 200 dias después de su cultivo y de
forma general se puede obtener una recoleccion de 80 gramos de grano por cada planta
(Algara et al., 2016).

Figura 1. Planta de amaranto.

Nota. Fuente: Mapes- Sanchez EC, 2015.

3.3. Informacion Nutricional

Las proteinas de las semillas pueden clasificarse de diferentes maneras, (Espitia,
2013) expone, con base en su localizacion, se agrupan en proteinas de endospermo,
embrion y perispermo; con base en sus funciones biologicas se clasifican como
proteinas con actividad enzimatica, reguladoras, estructurales y ribosomales, y

considerando su composicion quimica se clasifican en simples (constituidas
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exclusivamente por una o varias cadenas de aminoacidos) y conjugadas (aquellas que
contienen otros grupos quimicos unidos a la o las cadenas de aminoéacidos, por ejemplo:
lipoproteinas, glicoproteinas, nucleoproteinas, metaloproteinas). En el caso del
amaranto tiene un alto nivel de proteinas, que va del 15 al 18 %. La calidad del
contenido proteico mayoritario puede compararse en varios parametros a la de la
proteina de la leche, la caseina, que se considera nutricionalmente la proteina por
excelencia; la principal proteina en el amaranto, descubierta y bautizada como
amarantina es superior, nutricional y funcionalmente a cualquier otra proteina vegetal
conocida hasta ahora (Chagaray, 2005). En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se relaciona el contenido de proteina del amaranto frente a los principales

cereales, siendo el del amaranto con mayor contenido proteinico.

Respecto a la composicion de aminoacidos esenciales en las semillas del amaranto
presentes en 100 g se evidencia que presenta un perfil sobresaliente debido a que el
balance de aminoéacidos es cercano al 6ptimo requerido en la dieta humana segin la

FAO, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 1. Composicién de aminoacidos esenciales (g/100 g de proteina).

Requerimiento estimado por FAO/WHO
Aminodcidos  Amaranthus

Nifios Adultos
Cisteina 3.0
Isoleucina 3.3 1.3 4.6
Leucina 54 1.9 9.3
Lisina 4.6 1.6 6.6
Metionina 1.4
Fenilalanina 4.1
Treonina 3.4 6.6 4.3
Triptéfano 2.5 0.5 1.7
Tirosina 3.5
Valina 3.7 1.3 5.5
Met+Cys! 4.1 1.7 4.2
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Phe+Tyr? 7.7 1.9 7.2

Nota. Fuente: FAO. Requerimientos energéticos y proteicos, 1965.

Ademas, lo interesante es su buen equilibrio a nivel de amino&cidos y el hecho de
que contenga lisina que es un amino4cido esencial en la alimentacion humana y que no
suele encontrarse (0 en poca cantidad) en la mayoria de los cereales. Los niveles de
lisina son superiores a los de todos los cereales. Contiene entre un 5y 8% de grasas
saludables. Destaca la presencia de Escualeno, un tipo de grasa que hasta ahora se
obtenia especialmente de tiburones y ballenas. El aceite de amaranto es de buena
calidad y el contenido superior al de maiz, cereal que se emplea comercialmente como
fuente de aceite; contiene altos niveles de 4cido linoleico, &cido graso esencial precursor
de prostaglandinas cuya funcién es analoga a la de las hormonas. EIl aceite no tiene
colesterol y las semillas practicamente no tienen factores antinutricionales tan

frecuentes en leguminosas como la soja.

Tabla 2. Contenido de proteina del amaranto comparado a los principales cereales
(9/100 g pasta comestible).

Cultivo Proteina

Amaranto 13,6 -18,0

Cebada 95-17,0

Maiz 9,4-14,2

Arroz 7,5

Trigo 14,0 -17,0

Nota. Fuente: estudio de factibilidad del cultivo del amaranto, A. Chagaray, 2005.
Asi mismo en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. la composicién
quimica de la semilla del amaranto en 100 de parte seca y comestible.

Tabla 3. Composicién quimica de la semilla de amaranto (por 100 g de parte
comestible y en base seca).

Caracteristica Contenido

Proteina (g) 12 -19

Carbohidratos (g) 71,8
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Lipidos (g) 6,1-8,1

Fibra (g) 35-50
Cenizas (g) 30-33
Energia (kcal) 391
Calcio (mg) 130 — 164
Fésforo (mg) 530
Potasio (mg) 800
Vitamina C (mg) 1,5

Nota. Fuente: estudio de factibilidad del cultivo del amaranto, A. Chagaray, 2005.

3.3.1. Proteinas

Las proteinas son macromoléculas que contienen carbono, nitrogeno, oxigeno v,
casi todas, azufre. Son polimeros de unas pequefias moléculas Ilamadas aminoacidos.
Los aminoacidos se unen entre si mediante enlaces peptidicos para construir
proteinas. Ademas de su valor nutricional, estas presentan amplias propiedades
funcionales y juegan un rol importante en la expresion de los atributos sensoriales de

los alimentos (Hill et al., 1998).

Por tanto, la industria alimentaria se encuentra a la busqueda de proteinas
alternativas que puedan competir con las que actualmente dominan el mercado y que
posean caracteristicas nutritivas, funcionales y sensoriales adecuadas para utilizarse
en el desarrollo de nuevos productos alimenticios. Esta blsqueda se centra mas hacia
las proteinas vegetales, que tradicionalmente han desempefiado un papel importante
en la nutricion humana, particularmente en paises en desarrollo donde el consumo
promedio de proteina es menor al requerido para garantizar un buen estado

nutricional (Hill et al., 1998).

3.3.1.1. Propiedades Funcionales de las Proteinas.
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Una de las propiedades méas importante en cuanto a emulsiones es la capacidad de la

proteina para ligar agua-aceite, relacionada directamente con las propiedades de

superficie de esta, (Badui, 2006).

El papel funcional de las proteinas se relaciona en la jError! No se encuentra el origen

de la referencia.. A continuacion:

Tabla 4. Papel de las proteinas en sistemas alimenticios.

Funcion Mecanismo Alimento Tipo de proteina
Solubilidad Hidrofilia Bebidas Proteinas de suero
lacteo
Viscosidad Fijacion de agua, tamafio Sopas, caldos, Gelatina
y forma hidrodinamica aderezos para
ensaladas, postres
Fijacion de Puentes de hidrdgeno, Salchichas, Proteinas del
agua hidratacion i6nica bizcochos y pan mausculo, proteinas
del huevo
Gelificacion Atrapamiento e Carnes, geles, Proteinas
inmovilizacion de agua,  bizcochos y quesos musculares,
formacion de una red proteinas del huevo,
tridimensional proteinas lacteas
Cohesion- Interacciones Carnes, salchichas, Proteinas
adhesion hidrofobicas e i6nicas y pastas, productos musculares, del
puentes de hidrégeno horneados huevo y lactosuero
Elasticidad Interacciones Carnes, productos Proteinas
hidrofobicas, puentes horneados musculares,
disulfuro proteinas de
cereales
Emulsién Adsorcién y formacion Salchichas, sopas, Proteinas del

de pelicula en la interfase

bizcochos, aderezos

masculo, la leche y
los huevos

Formacion de

Adsorcion en la interfase

Batidos

Proteinas lacteas y

espuma y formacion de pelicula ornamentales, proteinas del huevo
helados, bizcochos
postres
Fijacion de Interacciones Productos Proteinas lacteas,
grasay hidrofobicas, horneados pobres del huevo y de los
flavores atrapamiento en grasa, bufiuelos cereales

Nota. Fuente: Kinsella, 1976.
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3.3.1.1.1. Propiedades de Hidratacion.

Segun (Badui, 2006), las interacciones proteina—agua son: absorcion de agua,
capacidad de mojado (humectacion), capacidad de hinchamiento, capacidad de
retencion de agua, adhesividad, dispersabilidad, solubilidad y la viscosidad como
propiedad hidrodinamica; clasificandolas en tres grupos funcionales, de la siguiente

manera:

3.3.1.1.1.1. Propiedades Relacionadas con Interacciones Proteina-Proteina.
Se trata de las propiedades de precipitacion, gelacion, formacién de estructuras
como pueden ser la formacion de masa, de fibras, de peliculas, la adhesion y la

cohesion.

3.3.1.1.1.2. Propiedades de Superficie.
Dependen en forma importante de la composicién superficial de la proteina, puesto
que de acuerdo a la misma dependera la capacidad de ligar grasas y sabores. La
emulsificacion y el espumado son dos propiedades relacionadas mas directamente con

los fendmenos de superficie.

3.3.1.1.1.3. Propiedades Interfaciales de las Proteinas.

Varios alimentos son productos tipo espuma o emulsiones. Estos sistemas dispersos
son inestables a menos que estén presentes sustancias anfifilicas en la interfase. Las
proteinas, al ser moléculas anfifilicas, pueden llevar a cabo la estabilizacion al migrar
espontaneamente a la interfase aire-agua o a la interfase agua-aceite puesto que su
energia libre es menor en la interfase que en la zona acuosa. Las proteinas en la
interfase forman peliculas altamente viscosas porque se concentran en esa zona Yy

confieren resistencia a la coalescencia de las particulas de la emulsion durante el
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almacenamiento y el manejo, lo que no puede lograrse cuando se emplean surfactantes
de bajo peso molecular; por esta razon las proteinas son ampliamente utilizadas para
este proposito. Las propiedades de actividad superficial de las proteinas no dependen
solo de la relacion hidrofobicidad/hidrofobicidad, sino de la conformacion de la
proteina. En ello se debe considerar la relacion de la estabilidad/flexibilidad de la
cadena polipeptidica, la adaptabilidad a los cambios en el medio ambiente, asi como los
patrones de distribucion de los grupos hidrofilicos e hidrofobicos en la superficie de la

proteina.

3.3.1.1.2. Propiedades Emulsificantes de las Proteinas.

Las propiedades interfaciales de las proteinas y los emulsionantes se han estudiado
ampliamente en el campo de la investigacion de coloides alimentarios. (Wilde, 2004)
afirma: Las emulsiones forman la base de una amplia gama de productos alimenticios y
generalmente se estabilizan con proteinas y / 0 emulsionantes y que se ha demostrado
que las proteinas estabilizan las emulsiones al formar una capa viscoelastica adsorbida
en las gotas de aceite, que forman una barrera fisica para la coalescencia. En las
emulsiones alimentarias reales, generalmente hay una mezcla de proteinas vy
emulsionantes que compiten por el area interfacial. Esto puede producir una emulsion
mas fina, sin embargo, los emulsionantes descomponen la capa viscoelastica adsorbida

en proteinas, dando como resultado una emulsion con estabilidad reducida.

De otro lado (Cabra, 2008) expone, que las propiedades emulsionantes de las
proteinas dependen basicamente de dos efectos: (1) una disminucion sustancial en la
tension interfacial debido a la adsorcidn de la proteina en la interfaz aceite-agua y (2) la

barrera de energia electrostatica, estructural y mecanica causada por la capa interfacial
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que se opone a los procesos de desestabilizacion. El conocimiento de las caracteristicas
bioquimicas y fisicoquimicas, los comportamientos interfaciales y las propiedades
emulsionantes de las proteinas nos ayudaran a comprender la relacién estructura-

funcidn de las proteinas emulsionantes.

3.4. Emulsificantes

Un emulsionante es una molécula anfifilica, de bajo o alto peso molecular, que
tiende a migrar y absorberse rapidamente en la interfase aceite agua, favoreciendo la
formacion de gotas con un menor consumo de energia, y por tanto la formacion de la
emulsion, al reducir la tension interfacial (cabra, 2008). De acuerdo con (Cruz y
Lagunas), (en linea) los emulsionantes se clasifican en agentes sintéticos naturales como
acacia, carboximetilcelulosa, agar, pectina, etc. Y sintéticos como polisorbatos, ésteres

de sorbitan, cloruro de benzalconio, entre otros.

3.4.1. Métodos para Determinar las Propiedades Emulsificantes.

Las propiedades emulsificantes de las proteinas pueden determinarse por diferentes
métodos, ya sea la actividad emulsificante, la estabilidad de la emulsion, la
determinacion de la distribucion del tamafio de las gotas formadas, como se muestran en

la tabla 6 de los métodos normalmente usados.

Tabla 5. Métodos para determinar las propiedades emulsificantes.

Propiedad Técnicas
Medicion del tamario de Microscopia optica y de fluorescencia, contador Couler,
gota espectro turbidimetria.
Actividad emulsificante Tamario de la particula, conductividad diferencial,
(EA) turbidimetria.
Indice de actividad Turbidimetria.

emulsificante (IAE)
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Capacidad emulsificante Cambio en la viscosidad, resistencia eléctrica y

(EC) apariencia de la emulsion por su ruptura.
Estabilidad de la emulsion Centrifugacion, Calentamiento.

(ES)
Hidrofobicidad superficial HPLC, unién de ligandos hidrofobos, fluorescencia

intrinseca, pruebas de espectro fluorimétricas.

Nota. Fuente: Quimica de alimentos, Badui DS. 4ta edicion, 2006.

3.4.2. Capacidad Emulsificante

La capacidad emulgente (EC) es el volumen (ml) de aceite que puede ser
emulsionado por gramo de proteina antes de que se invierta la fase (un cambio del tipo
de emulsion, de Aminodacidos, péptidos y proteinas 449 aceite en agua a agua en aceite).
Este método supone afadir aceite o grasa fundida, a una velocidad y a una temperatura
constante, a una disolucion acuosa de proteina, que se agita de modo continuo en un
homogeneizador. La inversion de fase se detecta por un brusco cambio de la viscosidad,
el color (habitualmente se afiade al aceite un colorante) o la resistencia eléctrica. En las
emulsiones estabilizadas por las proteinas, la inversion de fase suele ocurrir a un valor
de 0,65-0,85. La inversion no es instantanea, sino que va precedida de la formacién de
una emulsion doble de agua-en aceite-en agua. La capacidad emulgente se expresa en
términos de aceite emulsionado por gramo de proteina al alcanzarse la inversién de fase,
por lo que disminuye al aumentar la concentracion de proteina, una vez se ha alcanzado
un punto en el que, en la fase acuosa, se acumula proteina no adsorbida. Por tanto, para
comparar las capacidades emulgentes de diferentes proteinas, deben utilizarse perfiles
de EC en funcién de concentracion de proteina y no valores de EC a una determinada

concentracion de proteina (Badui, 2006).
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3.5. Emulsiones

Segun (Mufioz et al., 2016) las emulsiones son dispersiones termodindmicamente
inestables de dos liquidos inmiscibles, generalmente de naturaleza polar y apolar, en la
que uno de ellos forma gotas de pequefio tamafio (de 0,1 a 100 micras) que se denomina
fase dispersa o interna y el otro, fase continua o externa. No obstante, aun cuando se
trate de dispersiones termodinamicamente inestables, (Arranberri et al., 2006) afirma:
estas emulsiones pueden volverse cinéticamente estables con ayuda de la presencia de
agentes tensoactivos, los cuales poseen la capacidad de adsorcion en las superficies de
las gotas. Las emulsiones con la el aceite como la fase dispersa se les denomina
emulsiones aceite en agua (oil-in-water, o/w), y las que tienen el agua como fase

dispersa se les denomina como emulsiones de agua en aceite (water-in-oil, w/o).

3.5.1. Formacion de Emulsion

De acuerdo a (Lendinez, 2015) debido a la inestabilidad de las emulsiones se
requiere una aportacion de energia para formar una emulsion. La fase acuosa y oleosa
inicialmente al ponerlas en contacto estas estan separadas, mediante la minima area
superficial, lo que conlleva a una situacion de baja energia. Por lo que al formarse la
emulsion se produce un incremento del area interfacial, lo que conlleva a un incremento
de estado energético, Asi mismo, afirma; que se pueden clasificar en dos grupos los
métodos de formacion de emulsiones, en métodos de alta y baja energia; los métodos de
alta energia o dispersion, se fundamenta en la aportacion de energia externa al sistema,
comunmente mecanica, y el tamafio de gota resultado que depende de dicha aportacion,
ya sea utilizando equipos como agitadores, turbinas homogeneizadores, mezcladores,
etc. Los métodos de condensacion o baja energia, provienen de la energia interna de los

propios componentes de las emulsiones, y el tamafio de gota como resultado no depende
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de la energia aportada al sistema. En estos métodos se encuentran los de auto

emulsificacion espontanea.

3.5.1.2. Estabilidad de Emulsiones.

Las emulsiones estabilizadas por proteinas suelen ser estables durante varios dias.
No suele observarse desnatado o separacion de fase en cantidades detectables en un
tiempo razonable, si las muestras se almacenan en las condiciones atmosféricas

habituales.

El proceso de ruptura de las emulsiones como se observa en la figura 2, puede ocurrir

mediante cuatro mecanismos de inestabilidad diferentes segtn (Clint, 2006):

3.5.1.2.1. Cremado
El cremado es un proceso que consiste en la aparicion de un gradiente vertical de
concentracion de gotas, y es causado por la accion de la gravedad, sin que cambie su
distribucion de tamafos. Las gotas pueden redistribuirse en el medio de dispersién
aplicando una fuerza o agitacion, lo que lo hace un proceso reversible. Los aceites de
baja viscosidad tienden a cremar mas facilmente que aquellos con una alta viscosidad,

por ello si se aumenta la viscosidad del medio disminuye la tendencia a cremar.

3.5.1.2.2. Floculacion
La floculacién es la adhesion de las gotas sin fusionarse y una vez mas no existe una
variacion en la distribucion de tamafio de gotas. Ademas, el proceso de la floculacién
estd controlado por un equilibrio global entre las fuerzas de atraccion electrostaticas de

van der Waals, y repulsivas de tipo estéricas y de hidratacion.
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3.5.1.2.3. Coalescencia
La coalescencia tal como expresa (Badui, 2006) Es un proceso donde las gotas de la
fase interna se fusionan y aumentan su tamafio, lo que implica la eliminacion de parte de
la interfase liquido-liquido. Las gotas mas pequefias se fusionan intentando reducir la

tension, formandose gotas de tamafio mayor que desestabilizan el sistema.

Figura 2. Proceso de ruptura de las emulsiones O/W.

Emulsion

o)
estable O
o]

o]

N

o3 O
ng:) O

Cremado Floculacion Coalescencia

°00

Separacidn gravitacional Separacién por agregacién
Nota. Fuente: Vergara Herrera C. 2013.

3.5.1.3. Factores que Influyen en la Emulsificacion.

Las emulsiones estabilizadas por proteinas se ven afectadas tanto por las propias
caracteristicas moleculares de la proteina como por factores intrinsecos, como el pH, la
fuerza idnica, la temperatura, la presencia de surfactantes de bajo peso molecular, de
azucares, el volumen de la fase oleosa, el tipo de proteina, el punto de fusion del aceite
empleado, asi como los factores extrinsecos, como el tipo de equipo utilizado para
formar la emulsion, velocidad de incorporacion del aceite y el nivel de agitacion. Esto
dificulta la estandarizacion de los meétodos y la comparacion de resultados entre
laboratorios. Una propiedad que incide en las propiedades emulsificantes es la

solubilidad, pero no se requiere una solubilizacion total de la proteina para lograr la
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emulsificacion: se pueden tener buenos resultados en un rango de solubilidad desde un
25 hasta un 80%, aunque las proteinas altamente insolubles no funcionan como buenos

emulsificantes. (Badui, 2006).

3.6. Reologia
Para (Macosko, 1994) la reologia se define como la ciencia que estudia el flujo de la
materia y su deformacion, estudia también la forma en que los materiales responden al

estrés y la tension.

Adentrandonos al tema de investigacion y de acuerdo con (Bengoechea, 2006). Las
emulsiones alimentarias son materiales estructuralmente y composicionales, debido a
que muestran una amplia gama de comportamientos reoldgicos, desde fluidos con baja
viscosidad, (zumos o leche) hasta solidos bastante duros (margarina refrigerada). En
cuanto a las propiedades reolégicas de una emulsion, estas dependen de la
concentracion y tipo de los ingredientes que contiene y de las condiciones de

almacenamiento y procesado.

3.6.1. Flujo y Velocidad de Deformacion
En la viscosidad, se determina la magnitud de la deformacion dividida por el tiempo que
esta tarda en producirse; en otras palabras, la velocidad de deformaciéon (Ramirez,

2005).

3.6.1.1. Viscosidad
De acuerdo con (Ramirez, 2005). La viscosidad se define como las fuerzas de atraccion

que mantienen las moléculas a distancias infimas dando a los liquidos suficiente
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cohesion determinan que éstos al fluir a través de un tubo produzcan friccion. La

resistencia que el liquido ofrece al flujo se denomina viscosidad.

Es asi, como en la vida cotidiana consumimos sustancias las cuales presentan diferente
viscosidad, y los cuales tienden a tener los siguientes comportamientos como fluidos y

que forman parte de la normalidad en la sociedad:

3.6.1.1.1. Fluidos Newtonianos y No Newtonianos.
Un fluido es considerado newtoniano, cuando existe una relacién lineal entre el
gradiente de velocidad y el esfuerzo. Los fluidos que tiene este comportamiento,
cumplen la ley de Newton de la viscosidad a diferencia de los fluidos no newtonianos
que no cumplen con la esta ley; por consiguiente, la relacion entre el gradiente de
velocidad y el esfuerzo no es una linea recta que parte del origen. Han sido numerosos
los modelos que se han planteado para caracterizar estos tipos de fluidos, el mas
importante en nuestro caso es el de Ostwald-de Waele (pseudoplastico). (Rodriguez, et

al., 2015)

Figura 3. Comportamiento de los fluidos.
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Nota. Fuente: Esquerre W. (2005). De los modelos que se ha planteado para los fluidos

no newtonianos (Barrios y Quintana, 2012).

3.6.1.1.2. Pseudoplasticidad y Dilatante.

Los fluidos pseudoplésticos cuando se someten a altas velocidades de deformacién
son menos espesos que cuando se cizallan lentamente. La viscosidad aparente depende
de la velocidad de deformacidn por cizalladura, pero no del tiempo durante el que estan
sometidos a la tension cizallante. Asi mismo, afirman que un fluido dilatante es un
fenédmeno de espesamiento independientemente del tiempo, que se da a altas

velocidades de deformacion. Observar figura 3.

4. Metodologia
Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se llevaréa a cabo una investigacion
experimental la cual constard de resultados obtenidos a través de una serie de ensayos
como analisis bromatoldgico, reoldgico, y estructural, mediante un enfoque mixto
(cuantitativo y cualitativo), porque se basa en variables fisicoquimicas (% componentes
en la harina como proteina, carbohidratos, lipidos y ceniza y pruebas: viscosidad, pH,

densidad) y variables organolépticas (homogeneidad, color y apariencia), aplicado en el

31



desarrollo de la obtencion de la emulsion alimentaria tipo aceite en agua estabilizada
con proteina de amaranto (Amaranthus spp).

El desarrollo de este proyecto se realizd en los laboratorios Polifuncional de
Ingenieria Agroindustrial, Quimica y microbiologia de la sede principal de la
Universidad de los Llanos, la cual esta situada en la vereda Barcelona, a 12 kilometros
del centro de la ciudad del Meta, via a Puerto Lopez, localizada en las coordenadas
4°04°33.78"N 73°34°49.50"0 a una altitud 481 msnm con una temperatura media de

27°C. (Alcaldia de Villavicencio, 2021)

4.1. Materiales

e Amaranto

El material vegetal fue adquirido comercialmente, en la tienda Compra Organico en
la ciudad de Bogota, con un valor de 9.900 pesos en una presentacion de 200g de harina

de Amaranto organico

Harina
maranto

Organico

Figura 4. Harina de Amaranto (Amaranthus hypochondriacus).

Nota. Fuente: Compra Organico

e Aceite de palma

32



Se utilizé para la fase oleosa en la emulsion, aceite de palma comercial marca DEL

LLANO, se adquirio en un supermercado de la localidad de Villavicencio.

Figura 5. Presentacion aceite Del Llano.

Nota. Fuente: Del Llano
Se relaciona lista de equipos, utensilios y reactivos que se utilizaron durante el

experimento:

Utensilios laboratorio Equipos Reactivos
Baldes plasticos Balanza analitica NaOH 1N
Agitadores de vidrio Extractor Soxhlet HCL1N
Beakers Shaker Agua destilada
Matraz Erlenmeyer Potenciometro (medir pH) Hexano
Frascos de centrifuga Desecador
Gradillas Termometro
Cajas Petri Centrifuga
Espatulas variadas Viscosimetro
Crisol de porcelana Homogeneizador
Dedales de extraccion- Soxhlet Mufla
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Bureta Selladora al vacio

Pipetas graduadas Horno
Pipeta volumétrica Picnometro
Frasco

Probetas volumétricas

Fuente : autores

4.2. Métodos

4.2.1. Concentracion de Proteinas por Precipitacion Isoeléctrica

Segun (Martinez y Afion, 1996), determinaron las siguientes caracteristicas para la

extraccion de proteinas del amaranto:
e pH solubilizacion 9 -10,2
e pH precipitacion 4,7 - 5

A continuacién, se relaciona en la figura 6 el procedimiento para la obtencién de
harina de amaranto con alto contenido de proteina, basado en Preparation and

evaluation of mung bean protein isolates (Thompson, 1977).

4.2.2. Analisis Proximal

Comprende la determinacién de los porcentajes de humedad, grasa, cenizas,

carbohidratos solubles, fibra cruda y proteina en los alimentos, descritos por la (FAO,

1993).
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Figura 6. Concentracion de proteinas por precipitacion isoeléctrica.

100 g HARINA DE AMARANTO

Dispersar en 1100 ml Hy0 dest.
Ajustar a pH 9 con 1N NaOH
Agitar a 25 °C, 20 min
Centrifugar, 1000 x G, 20 min

A4

EXTRACTO DE PROTEINA ‘ RESIDUO
Ajustar a pH 4,7 con 1N HCI ;
Centrifugar, 1000 X G, 20 min e N et
Ajustar a pH 10 con 1N NaOH
v Agitar a 25 °C, 20 min

Centrifugar, 1000 x G, 20 min

) 4 4

PRECIPITADO ‘ SOBRENADANTE

Lavar una vez con H,0 dest.
Neutralizar con 1N NaOH
Liofilzar Y Y
| EXTRACTO DE PROTEINA | RESIDUO

\ A
CONCENTRADO DE PROTEINA DE HARINA DE J ustar 2 pH 47 con INHCI

AMARANTO 1 Centrifugar, 1000 X G, 20 min

Y

L Y
PRECIPITADO SOBRENADANTE

Lavar una vez con H,0 dest.

Neutralizar con 1N NaOH
Liofilizar

) J
CONCENTRADO DE PROTEINA DE HARINA DE
AMARANTO 2

Nota. Fuente: Preparation and evaluation of mung bean protein isolates, (Thompson,

1977). Modificado por autores 2022.
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Figura 7. Célculos y procedimiento para determinacion de humedad.

A150°C (12 h)
5-10 g de muestra | | Enfriar en
seca J '| desecador

A 4

l Calcular !< | Pesar
nuevamente

Nota. Fuente: FAO. Analisis Proximales: determinacion de humedad.

(%humedad) =100x(((B-A)-(C-A))(B-A))
Donde:

A = Peso de la charolilla seca y limpia (g)
B = Peso de la charolilla + muestra himeda (g)
C = Peso de la charolilla + muestra seca (g)

Figura 8. Determinacion de ceniza.

2 5-3 g de muestra en]
desecador

A Mufla 550°C 12 h
crisol a peso constanteJ »{

Enfriar en ]

h 4

Nota. Fuente: FAO. Analisis Proximales: determinacion de ceniza, 1993.
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Figura 9. Determinacion de grasa cruda por método Soxhlet.

3-5 g de muestra seca |  Exiraccion Soxhlet 6 h con éter de petroleo .| Eiiminar solvente en
en dedal de extracciénJ 'L rotavapor o estufa

Matraz preparado

A homo112h

\d

i [ | Enfriar en
Calcular |« Pesar matraz € @

Nota. Fuente: FAO. Analisis Proximales: determinacion de método Soxhlet,1993.

4.3 Formulacién de Emulsiones

La preparacion de la emulsién tipo aceite en agua (O/W), se llevd en dos etapas, en
la primera se mezclaron el emulsificante junto con el agua destilada, se agité de manera
manual, y la misma se llevd a una segunda etapa, la cual consistio en agregar el
porcentaje de aceite paulatinamente mientras inicia la homogeneizacion a velocidad de
12300 rpm durante 10 minutos en el equipo AN laboratory homogeneizador modelo
AD5000S-P.
Las mediciones reologicas se efectuaron a las 24 horas de preparadas las emulsiones y
fueron conservadas bajo refrigeracion a 4°C.
Con el fin de observar la influencia de dos componentes:
. Concentracion de aislado proteico
. Proporciones de aceite

4.3.1 Disefio Experimental

Para la elaboracion de las emulsiones se realizé un disefio factorial 32, generando 9

tratamientos (tabla 8), los cuales se realizaron con tres réplicas para analizar

variabilidad en las mediciones de los diferentes tratamientos aplicados, ya que este tiene
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como fin determinar la comparacion de niveles de los factores (tabla 6) en la que el
desempefio del proceso sea mejor respecto de las variables dependientes (tabla 7).

Tabla 6. Niveles de los factores.

Nivel
% % %
Factor
Concentrado proteico de harina de
15 25 35
amaranto
Concentracion de aceite 20 40 60

Nota. Fuente: autores.

Relacion de tratamientos a evaluar para las formulaciones de emulsiones O/W
estabilizadas con la harina de amaranto; la cantidad de cada componente fue tomada al
azar.

Tabla 7. Variables independientes y dependientes.

Variables independientes o Factores Variables dependientes
Concentrado proteico de harina de amaranto pH
Concentracion de aceite Viscosidad
- Densidad

Nota. Fuente: autores.

Tabla 8. Disefio de experimento.

Tratamientos Concentrado Proporciones de aceite
proteico de harina %
de amaranto %

A 1.5 20
B 15 40
C 1.5 60
D 2.5 20
E 2.5 40
F 2.5 60
G 3.5 20
H 3.5 40
| 3.5 60

Nota. Fuente: autores.
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4.3.2 Ensayo Reologico
Se realizaron pruebas ensayos de viscosidad a cada una de las emulsiones
formuladas con el viscosimetro rotatorio Fungilab VL 100003 con velocidades de
deformacion a 100 rpm a temperatura ambiente, con Husillo No R4 en 60 ml de la

muestra.

4.3.3 Ensayo Microscopico
Se observé la microestructura de las emulsiones que se mantuvieron estables en el
tiempo de estudio, el cual consistio en tomar cada una de las muestras con micropipeta
esterilizada, llevar una gota a un portaobjeto y sellarlo con el cubreobjeto, finalmente
observar con un objetivo de 40X en un equipo microscopico optico Binocular B120c.
4.3.4 Analisis Estadistico
Los datos experimentales se guardaron en el programa Microsoft Office Excel para
realizar una base que permitiera el manejo de los mismos, después se sometieron a un
andlisis estadistico mediante el software IBM SPSS Statistics version 25. Donde se
realizaron medidas de dispersion y andlisis de varianza (ANOVA) de los factores
(concentracion del aislado proteico y porcentaje de aceite) con el fin de comparar entre
las 27 unidades experimentales y encontrar diferencias significativas entre las unidades,

dicha comparacion se analiz6 por medio de la prueba de Tukey.

5. Resultados y Discusion

5.1 Caracterizacion Fisicoquimica del Concentrado Proteico

La composicion del concentrado proteico de amaranto variedad de A. lividus, que se
obtuvo con el método de extraccion presento los valores relacionados en la

Tabla 9
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Tabla 9. Composicion de la harina concentrada en proteina de amaranto a nivel de
laboratorio.

Descripcion Contenido
Humedad 5,2 %,
Proteinas 32,4%,

Grasa 16,5 %,
Cenizas 3,1%,
carbohidratos 31,5%

Fibra 11,3 %.

Fuente: autores.

La harina de amaranto utilizada contenia 15 g de proteina por cada 100 g de
muestra, y se logré concentrar mas del doble de su contenido inicial, con un valor de
32,4 g de proteina por cada 100 g de la muestra, lo anterior basados en la metodologia
de precipitacidn isoeléctrica para extraccion de proteina en frijol, propuesta por (Wang
et al., 2011), y siguiendo los parametros de extraccidén del proceso de precipitacion
isoeléctrica para la produccién de aislados proteicos de Amaranthus cruentus,
optimizada por (Salcedo-Chéavez et al., 2002), en su estudio.

Los resultados obtenidos son muy similares a los encontrados por (Bejosano y
Corke, 1998), donde hallaron un rendimiento de extraccion de proteina para
concentrados de 37,6 % , en otro estudio (Juan, Pastor, Alaiz, Megias y Viogue, 2007)
hallaron resultados menores, los cuales oscilaron entre 9.2% en A. blitoides y 15% en A.
muricatus; en cuanto, autores como (Salcedo-Chavez et al., 2002), obtuvieron
concentrados proteicos méas altos, de 53,4 % a 61,0 %. Todos los anteriores bajo el
mismo método de precipitacion isoeléctrica con diferentes condiciones de

procesamiento. Con lo cual se quiere demostrar que el amaranto es buena fuente de
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proteina, por su elevado contenido, asi como el contenido del aminoacido lisina
generalmente deficiente en otros cereales, por ende se convierten las proteinas del
amaranto en objetos de estudio agroindustrial muy atractivo, con el fin de implementar
y complementar o enriquecer otros alimentos, desde la produccién de concentrados
proteicos ya que son potencialmente ingeridos en la digestion humana (Orsini, Tironi,

& Aifion, 2016).

5.2 Formulacion de las Emulsiones

Segun la Resolucion Colombiana 2154 de 2012, por la cual se establece el
reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir los aceites y grasas
de origen vegetal o animal que se procesen, envasen, almacenen, transporten, exporten,
importen y/o comercialicen en el pais, las emulsiones se encuentran en la elaboracion de
diferentes productos, con contenido de grasa de minimo 39 a 80 %.

Los sistemas formulados fueron realizados con un nivel en relacion a lo anterior,
determinando asi las proporciones relacionadas en la Tabla 10.
Tabla 10. Formulacion de las emulsiones tipo aceite en agua a estabilizar con proteina

de amaranto.

Tratamiento  Proteina(g)  Aceite (g) Agua destilada  Total, Emulsion (mL)

(9)
A 0,9 12 47,1 60
B 0,9 24 35,1 60
C 0,9 36 23,1 60
D 15 12 46,5 60
E 15 24 345 60
F 1,5 36 22,5 60
G 2.1 12 45,9 60
H 2.1 24 33,9 60
[ 2.1 36 21,9 60

Nota. Fuente: autores.
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6.3 Estabilidad de las Emulsiones

Una vez elaboradas todas las emulsiones fueron observadas en el tiempo con la
finalidad de determinar si existen cambios como es la separacion de fases, cremado,
sedimentacion, floculacion, coalescencia. Estas emulsiones se mantuvieron
homogéneas; pasadas las 24 horas de su preparacion se observo que el grupo de las
muestras A, B, D, E, G a excepcion de C, F, H, |, presentaron separacion de fases. Ver
Figura 10.

Pasados los tres dias del estudio, las emulsiones inestables (separacion de fases)
revelaron una cremosidad en la parte superior de la emulsién (figura 11), siendo este un
fendmeno de inestabilidad propio de emulsiones O/W, debido a que las gotas de la fase
dispersa forman fléculos que tienden a subir a la parte superior del recipiente (Quintana,

2003).

Figura 10: Emulsiones a evaluar, estabilizadas con concentrado proteico de A. lividus

Nota: iméagenes con ovalo color rojo, indica emulsiones inestables.




Figura 11. Emulsiones O/W estabilizadas con diferentes concentraciones de concentrado proteico
de amaranto, observa muestras con cremosidad de las estables en el tiempo.

Las emulsiones que permanecieron estables C, F, H, I, mostraron capacidad de
resistir a cambios en sus propiedades, por lo que una emulsion serd mas estable en
cuanto menos cambien sus propiedades con el paso del tiempo. (McClements, Jochen,
2005). Esto se vio reflejado por la efectividad del surfactante empleado mostrando una
buena actividad interfacial capaz de ligar fases inmiscibles que se mantuvieron en el
tiempo sin cambios en su estructura.

5.4 Funcionalidad del concentrado proteico de amaranto en emulsiones O/W

e Viscosidad
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. Se puede observar el
cambio de la viscosidad con respecto a la concentracion de surfactantes en cada una de
las formulaciones.

En cuanto a las comparaciones multiplex Anova post- hoc/Games Howell, la
viscosidad de la formulacion 3.50% respecto a los grupos de 1.50 y 2.50% de
concentrado de proteina permiten determinar que las medias se asemejan.

En las emulsiones C, F, I, con porcentajes de concentrado de proteina 1.50 2.50 y
3.50 respectivamente, en relacion de 60% aceite, los tratamientos lograron mantenerse
estable en el tiempo de estudio. Esta estabilidad en las emulsificaciones esta
determinada por la presencia de aceite, ello debido a que este componente determina
principalmente el volumen en las formulaciones, es asi como, graficamente, la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. muestra que la viscosidad de las tres
formulaciones, tienen comportamiento de pseudoplastico caracteristico de las mismas
(Schramm, 1992).

La comparacién del concentrado proteico entre 1.50 con 2.50% presentaron
diferencias significativas de las medias en el nivel 0.05.
estos ultimos comprendidos por las formulaciones que presentaban 20 y 40% de
aceite (A,D,G,B,E) relacionados en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. los cuales fueron evaluados por tres dias debido a que se mostraron
inestables pasadas las 24 horas, presentando un comportamiento pseudoplastico y
menor cambio en las viscosidades referente al tratamiento A, el cual presentd una
conducta dilatante y un cambio marcado de la misma, producto de la fuerza neta de

flotacion, que genera cremado, segun Ventureira Jorge (2010), el fenémeno de
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cremado es resultante de la fuerza de empuje debido a la diferencia de densidades entre
los dos fluidos (agua y aceite).

En cuanto a la formulacion H, fue la Unica emulsién que se mantuvo estable con
relacién concentrado proteina- aceite 3.5:40%, presentando comportamiento tixotropico,
de acuerdo con (Talens O., 2018) indica que esto se debe a que presenta una tendencia
desequilibrada de la viscosidad respecto al tiempo como se evidencia en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia., y los cuales no son comunes en el campo
alimentario.

Figura 12. Viscosidad CP respecto al tiempo de las emulsiones a diferentes concentraciones de
aceite (20, 40, 60) %.
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Las emulsiones estabilizadas mostraron valores iniciales de pH de 7.50 a 8.20, las
muestras fueron medidas durante 6 dias, los tratamientos presentaron un
comportamiento similar dentro de los cuatro primeros dias, ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia., segun (McClements et al., 2009), el pH juega

un papel importante en las emulsiones que se debe considerar, debido a las diferentes
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interacciones electrostaticas que tienen lugar al cambiarlo y la manera en que influye a
la estructura del emulsificante presente, la cual modificara las interacciones entre ellos
y la estabilidad de la emulsion.

De acuerdo con lo anterior, (Maldonado et. al., 2011) expone en su estudio acerca
de la influencia del pH en la estabilidad de emulsiones elaboradas con proteinas de
salvado de arroz, que las emulsiones con un pH de 8 presentan mayor estabilidad
frente a fendmenos de inestabilidad, especialmente el cremado, debido a que la
solubilidad obtenida por la proteina (emulsionante) a este pH debe estar soluble para
migrar a la interfase y ubicarse en ella.

A partir del cuarto dia en todas las emulsiones se present6 reduccion de pH, la cual
provoca una disminucion de las cargas negativas superficiales de la proteina, al
aproximarse a su punto isoeléctrico, y que segun (Calero, Mufioz y Guerrero, 2013),
produce un claro debilitamiento de estas redes estructurales la cual coincide con la
disminucion de la viscosidad en las emulsiones estabilizadas. Asi mismo el monitoreo
del pH resulta un indicador importante de oxidacion en emulsiones O/W, puesto que el
pH puede afectar las reacciones oxidativas, lo que influye en la actividad prooxidante.

(Skowyra et al., 2014).
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Figura 13. pH en funcion del tiempo de las emulsiones estabilizadas.

e Densidad

De las emulsiones estabilizadas, segun las comparaciones multiples de las medias,
el sistema que contenia 2.50 de CP en comparacion con los grupos de 1.50 y 3.50 % de
CP presento diferencia significativa en el nivel de 0.05, lo cual demuestra que el
surfactante en cantidades de 1.5 y 3.5 otorga buena estabilidad a las emulsiones con
contenido de su fase interna (aceite) entre 40- 60% las diferencias en las densidades
durante el periodo de observacion son despreciable. Con la cantidad de surfactante o
estabilizante de amaranto de 2.50 % en 60% de la fase oleosa esta presento variacion
en con una densidad inicial de 0,908 g/ml y finalizando con 0,934 g/ml en el tiempo de
estudio. Con lo cual no se descarta la cantidad de 2.5 % de concentrado proteico
amaranto como estabilizante, pero si se demuestra que son mas estables las
formulaciones con concentraciones de amaranto al 1.5 y 3.5%, es decir que a estas
cantidades el surfactante logra reducir la tension superficial entre las dos sustancias
(agua y aceite) hasta que se presenta la formacion de micelas. De acuerdo (Reyes y Di

Scipio, 2012). La fase aceite esta en forma de gotas presumiblemente estabilizadas por
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el surfactante; lo cual evidencia la existencia de surfactante ha logrado cubrir la
superficie formada durante el proceso de emulsificacion en proporcion suficiente como

para garantizar una buena estabilidad.
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Figura 14. Densidad en funcion del tiempo de las emulsiones estabilizadas.

De acuerdo a lo anterior se determind que el concentrado proteico de amaranto tiene
propiedades de surfactante ideal, ya que es capaz de reducir la tension superficial de las
fases de las emulsiones preparadas (Mimica et al., 2008), se absorbe rapidamente
alrededor de las gotas dispersas evitando la coalescencia y la floculacion. (Kobayashi et
al., 2002), su estructura molecular es de caracter anfifilica la cual posee una terminacion
apolar para atraer el aceite o una terminacion polar polar para atraer el agua (Schréeder
y Schuber, 1999), mostrd capacidad para emulsionar a bajas concentraciones de
surfactante de 1,5%, 2,5% Yy 3,5% en concentraciones de aceite igual o superior de 40%
(Sonneville et al., 2004), ademas de ser relativamente seguro, no téxico y disponible,
para el consumo humano cuando se trata de emulsiones alimentarias (Tadros et al.,

2004).
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5.5 Analisis microscopico de las emulsiones estabilizadas

Figura 15. Emulsiones estables, observadas microscopicamente (40x).

En una emulsion alimentaria muchas de sus propiedades mas importantes, son la
textura, la apariencia, la vida media y flavor, estd determinada por el tamafio de las
particulas que estas contienen. (Calva, 2015).

En la figura 15, Se observa la microestructura presentada por las emulsiones
estabilizadas, detallando la distribucién y tamafio de las gotas. En estas se determina
que las emulsiones C, F con 1,5 y 2,5% de concentrado proteicos respectivamente,
presentaron un comportamiento similar de no uniformidad en la distribucion de las
gotas, mostrando un tamafio de gotas mayor, por lo que se considera emulsiones con
caracteristicas polidispersas, mientras tanto las emulsiones H, | presentaron
caracteristicas de emulsiones monodispersas que son aquellas que tienen un tamafio

uniforme de gota (McClements y Jochen, 2005), mejor distribucion y menor tamafio de
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las gotas, existiendo una homogeneidad. Estas emulsiones contenian una proporcion de
concentrado proteico de 3,5 %. Puesto que este comportamiento de la microestructura se
vio influenciado por mayor contenido de concentrado proteico con lo que se produjo un
menor tamafio de gota, estas gotas mas pequefias por lo general se pueden producir
mediante el aumento de la duracién o de la intensidad de la homogeneizacion, o en este
caso mediante el aumento de la concentracion del emulsionante empleado (Walstra,
1993; Schubert y Engel, 2004). Por lo que segun (Myers, 2002), afirma que la
formacion de gota con menor tamafio disminuye la velocidad de sedimentacion o
cremado, asi mismo la ruptura de la emulsion.

El tamafio de particula es de vital importancia ya que influye en la estabilidad de
emulsion, textura y color, asocidndose una emulsion con buena estabilidad con un
tamafo de particula uniforme y fina (McClements et al., 2006). Como son las

emulsiones H, I las cuales mostraron mejor distribucién y tamafio de gotas.

5.6 Analisis estadistico de las emulsiones estabilizadas

Tabla 11. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadisti gl Sig. Estadisti al Sig.
co co
Viscosidad 290 12 ,006 ,806 12 ,011
pH ,168 12 ,200" ,956 12 124
Densidad ,204 12 ,180 876 12 ,078

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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El estadistico de prueba Sharpiro- Wilk presenta un nivel de significancia para la
viscosidad con 0,011<0,05. En consecuencia, se rechaza la hipdtesis de normalidad, por

tanto, se sigue el modelo para pruebas no paramétricas.

6. Conclusiones

El concentrado proteico obtenido por el método de extraccion por precipitacion

isoeléctrica de la harina de Amaranthus spp posee un alto potencial como emulsionante
natural para el uso de la industria alimentaria debido a su actividad como surfactante,
convirtiéndose en una alternativa para la sustitucion de emulsionantes artificiales.
De acuerdo al andlisis proximal del concentrado obtenido por el método de
precipitacion isoeléctrica de la harina de amaranto, mostré un valor superior para la
proteina con 32.4g, aumentando su concentracién mas del doble de la que contenia la
harina inicialmente. Donde se evidencia emulsiones estables con las concentraciones
15,25y35.

Se demostrd que la relacion surfactante, proporcién de fase oleosa es necesaria para
que se presente una formulacién adecuada en su estabilizacién y le brinde cuerpo a la
emulsidn, teniendo en cuenta que en concentraciones superiores de aceite a 40% se
mantuvieron estables las emulsiones a los diferentes niveles de proteinas utilizados,
mostrando una alta aceptabilidad como surfactante.

El andlisis reoldgico de la viscosidad permitié determinar un comportamiento
pseudoplastico en todas las emulsiones estabilizadas en el tiempo de estudio,
caracteristica de las mismas, esta estabilidad es determinada por la cantidad de aceite
presente en las emulsiones, siendo las que presentaron mejor comportamiento las que

contienen 60% de aceite. Asi mismo el analisis microscopico determind una mejor
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distribucion de tamafio de gotas para los tratamientos con mayor contenido de

concentrado proteico 3,5%.
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