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Resumen

En este trabajo se desarrollaron sistemas a partir de una emulsion floculada entre proteina de soya (PS) y
goma arabiga (GA); a tres diferentes relaciones de GA:PS (R1, R> y R3). Las emulsiones se realizaron a
una ¢=0.1 para ser sometidas a tratamiento térmico. Posteriormente se evalué el modulo elastico (G’) y
viscoso (G”’), la textura (fuerza de gel) y sinéresis de las emulsiones floculadas. El tratamiento térmico
en las emulsiones floculadas favorecio la formacion de geles débiles esto se observo en el barrido de
frecuencia de los modulos G’ y G’’ realizados a las emulsiones, atribuyéndose a la formacion de
estructuras del tipo covalentes entre la proteina de soya y la goma arabiga.

Introduccion

Los sistemas a partir de emulsiones floculadas tienen gran potencial al usarse en el area de productos
alimenticios, ya que las particulas de estos sistemas con caracteristicas deseadas pueden ser utilizadas
para dar textura, viscosidad, como espesantes y estabilizantes [1]. Las emulsiones son sistemas
termodindmicamente inestables del tipo aceite en agua (O/W) o agua en aceite (W/O), estas tienden a
separarse en las fases que las componen por diferentes mecanismos de inestabilidad como lo son: el
cremado, floculacion, inversion de fases, la maduracion de Ostwald y finalmente hasta llegar a la
coalescencia [2]. La floculacion es un tipo de inestabilidad que se presenta en las emulsiones por la
agregacion de gotas sin que ocurra la coalescencia, cada gota mantiene su integridad y permanecen
como entidades separadas [3]. Cabe mencionar que la presencia de algin tipo de inestabilidad es
indeseada y es por ello que durante la formacion de la emulsion son afiadidos surfactantes o polimeros
hidrofobicos que mejoren dicha estabilidad del sistema [4].

Algunos biopolimeros como la goma ardbiga compuesta por una mezcla de carbohidratos y proteinas
destacan por ser buen emulsionante, otros biopolimeros como las proteinas de soya le confiere mejores
propiedades emulsionantes que la goma arabiga y entre ambos favorecen la formacion de emulsiones
por interacciones electrostaticas entre ellos mejorando asi las propiedades funcionales de estos sistemas
coloidales.

La aplicacion de un tratamiento térmico sobre estas emulsiones promueve el desdoblamiento de la
proteina lo que favorece el entrecruzamiento con el otro biopolimero, formando estructuras del tipo
covalentes entre ambos biopolimeros [5]. El comportamiento reologico del modulo de almacenamiento
(G’) y del modulo viscoso (G’”) de estos sistemas gelificados proporciona informacion sobre el grado de
estructuracion presente en ellos; prediciendo asi el tipo de gel formado (débil o fuerte) en estos sistemas.
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La reologia de estas emulsiones geladas se ve afectada por el tipo de gotas de emulsion presentes
(rellenas activas o inactivas) y por la interaccion de estas con la matriz del gel particularmente con la
naturaleza, concentracion y tipo de emulsificante. Cuando las gotas presentes en una emulsion a base de
proteinas son del tipo activo, estas conducen al refuerzo de la matriz del gel resultando en un aumento de
la rigidez del mismo; y cuando se recubren las gotas de emulsién con otro biopolimero actian como
gotas del tipo inactivo debido a que la interaccion con la matriz del gel es débil, lo que conlleva a una
disminucién del modulo elastico en la emulsion gelada [6].

Algunas propiedades que se evaliian en geles son la textura (fuerza de gel), el comportamiento reoldgico
y la capacidad de retencion de agua expresada como sinéresis; y en este sentido el estudio de la
formacion de redes (gel) por las proteinas y sus propiedades macroscopicas bajo deformacion es esencial
para comprender las propiedades de ruptura (percepcion oral) y por consiguiente sus propiedades de
textura [7]. En el presente trabajo se formaron sistemas a partir de una emulsion floculada entre proteina
de soya y goma ardbiga, las cuales fueron sometidas a tratamiento térmico para favorecer la formacion
de una estructura tipo gel.

Metodologia

PS y GA se adquirieron grado alimenticio y el aceite vegetal en un supermercado local. La emulsion
(O/W) se realiz6 a una relacion 1:2 (PS:Aceite) se homogenizé en un equipo tipo gaulin 15SMR - 8TA A
5600 psi. La emulsion floculada se realizd para cada relacion y a una ¢= 0.1, estas se sometieron a
tratamiento térmico de acuerdo a Puppo y col. (2003) a 90°C por 30 min, posteriormente se sometieron a
bafio de hielo por 10 min y se almacenaron a 4 °C previo a los andlisis. Se evaluaron los modulos de
almacenamiento y de pérdida (G’ y G’’) en un redmetro de estrés controlado AR 1000 con geometria de
platos paralelos (40 mm diametro, 1.0 mm GAP) bajo el método reportado por Li y col. (2012). Se
aplic6 un rango de deformacion de 0.1 a 300 a una frecuencia de 1 Hz para evaluar la region lineal
viscoelastica. Posteriormente, se aplicd un barrido de frecuencia entre 0.1 y 100 rad/s. La textura fue
evaluada por el método reportado por Qin y col. (2016) bajo las siguientes condiciones: se utiliz6é una
sonda de 0.5 mm de didmetro, a una velocidad de penetracion de 5 mm/s. La sinéresis se midid bajo el
método reportado por Banerjee y col. (2011), se centrifugaron los geles en tubos graduados de 50 mL a
5000 rpm por 10 min y posteriormente se separ6 el sobrenadante registrando el peso del tubo, se calculod
la sinéresis en porcentaje con la siguiente formula:

I s m, — M,
g Sineresis = ——32x 100
It

Donde m; corresponde al peso inicial del tubo més la muestra y m> es el peso final de la muestra
después de retirar el sobrenadante.
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Resultados

La evaluacion de los modulos reologicos G’ y G’ de los sistemas gelificados, mostraron un
comportamiento elastico; ya que la dependencia de los moddulos a la frecuencia presentd
comportamientos de geles débiles como se observa en la Fig. 1.
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Figura 1.- Comportamiento de los médulos G"y G’ Figura 2.- Fuerza de gel de los sistemas gelificados R;, R,
en los geles R;, R> y R ¥ R;

En la Fig. 1 se aprecia un incremento progresivo de G’ y G’’ a través del incremento en la frecuencia en
todas las muestras evaluadas, siendo esto en un rango de 0.1 a 100 rad/s. Ademas, se observd que la
emulsion formada en R3 fue la que presento el valor més alto para el modulo eléastico (G’), mientras que
la emulsion R fue la que tuvo el menor valor para G’.

Por otra parte, la dependencia de los modulos al incremento en la frecuencia refleja la naturaleza del
entrecruzado presente en la red del gel formado en las emulsiones; Liu y col. (2014) reportaron
comportamientos similares en emulsiones geladas a partir de proteina de soya a diferentes
concentraciones. Observando que a mayor concentracion de proteina (rango de 0.5 a 4%) se forman
geles mas duros y el entrecruzado de los geles cambia gradualmente de enlaces no covalentes (enlaces
fisicos) a enlaces covalentes (enlaces quimicos).

Graca y col. (2016) evaluaron los cambios reoldgicos de emulsiones O/W estabilizadas por mezclas de
proteinas vegetales y animales inducidos por procesamiento térmico, con un contenido total de 9g/100g
variando el contenido de ambas fuentes de proteina se sometieron a rampas de
calentamiento/enfriamiento en un reémetro con rangos de temperatura de 20 a 90°C y viceversa. Las
mezclas de emulsiones con menor contenido de proteina vegetal mostraron un incremento en los valores
de G’ y G”; indicando que un mayor contenido de proteina animal en la mezcla indujo a la formacion de
geles mas fuertes. Las muestras evaluadas en este trabajo, se comportaron de manera similar a lo
reportado por Graca y col. (2016) asumiendo que una mayor presencia de goma arabiga (R2 y R3) en la
emulsion proteica, generd una disminucion de ambos modulos reoldgicos.
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emulsiones R, R; y Rs.

En la fuerza de gel, el sistema gelificado R» fue el que presenté mayor fuerza de gel (0.24 N £0.005) a
diferencia de R1 y R3 con valores de 0.13+0.006 N y 0.14+0.005 N, respectivamente, como se observa
en la Fig. 2, indicando que el gel R» presentd una estructura interna mas estable en comparacion con los
otros geles (Puppo y col. 2008). En un estudio realizado por Hou y col. (2016) se reporto las fuerzas de
fractura de geles emulsionados a partir de pectina de betabel dulce (SBP), de aislado proteico de soya
(SPI) y la mezcla de ambos biopolimeros (SBP/SPI) sometidos a homogenizaciéon y sin
homogenizacion.

La formacion de los geles a partir de la emulsion homogenizada presentod enlaces mas fuertes entre las
gotas de aceite y la matriz del gel debido a que estos tienen mayor area interfacial, de esta manera mas
biopolimero puede ser absorbido en su superficie. Este comportamiento es similar a lo encontrado en
este trabajo, ya que la homogenizaciéon mejora la estructura interna de los geles por los cambios
estructurales que suceden durante el tratamiento térmico; generando asi una mejora en cuanto a la fuerza
de fractura de las emulsiones.

Para la sinéresis el gel R presentd el menor valor (27%) mientras que los geles R> y R3 presentaron
valores similares (34.7 y 34.3%), como se aprecia en la Fig. 3 esto puede atribuirse a la estructura
interna de los diferentes geles. Donde el gel a la relacion R; presenta quizés una estructura mas
compacta al igual que el gel a la relacion R3, esto se puede correlacionar con los resultados presentados
en el reograma (Fig. 1) y con lo reportado por Liu y col. (2014). Ya que se aprecia que ambos geles a
esas relaciones (R1 y R3) presentan los valores mas altos en cuanto al moédulo elastico, indicando una
mejor estructura y por consiguiente una mayor retencion de agua dentro de la red del gel formado.

En la Fig. 4 se observa la floculacion presentada por las diferentes emulsiones formadas por proteina de
soya y goma arabiga a las relaciones Ri, Rz y R3, antes de someterlas a tratamiento térmico. Se aprecia
la separacion de fases del sistema, observando en el fondo los floculos formados por la interaccion de
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los biopolimeros. De manera similar otros autores han trabajado con emulsiones floculadas, evaluando
los comportamientos reologicos y de textura ademads de los analisis fisicoquimicos y de microestructura
con la finalidad de obtener sistemas que puedan ser utilizados como ingredientes funcionales en la
industria alimentaria (Hou y col. 2016, Dickinson y col. 1999, Jones y col. 2009, Qin y col. 2016,
Banerjee y col. 2011).

Conclusiones

Los sistemas formados a partir de emulsiones floculadas sometidas a tratamiento térmico mostraron un
comportamiento viscoelastico de tipo gel débil que se forman cuando la proteina de soya en emulsion
con el aceite y la goma arabiga sufren cambios por el tratamiento térmico generando asi una red
tridimensional, obteniendo estructuras con aplicaciones en productos del tipo gel.
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