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1 INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

Los hábitos alimenticios de las personas han ido cambiando en los últimos años, 

ya sea por problemas de salud (Soto-Estrada et al., 2016), o simplemente por la 

preferencia de productos alimenticios y bebidas que contengan nutrimentos que 

les aporten beneficios a la salud, por lo cual adquiere relevancia el estudio de los 

componentes de los alimentos (Fernández-Alvarado et al., 2016; Martínez, 2017). 

Las proteínas en particular son macronutrimentos importantes en la nutrición 

humana participando en múltiples funciones en el organismo por lo que deben 

estar presentes en la dieta (FAO, 2020). Las proteínas son trascendentales como 

componentes en los alimentos por sus propiedades funcionales como solubilidad, 

viscosidad, absorción de agua, gelación, adhesión-cohesión, elasticidad, 

emulsificación, espumado, capacidad de ligar grasa y sabores (Zhu et al., 2019).  

 

A pesar de que las proteínas de origen animal son de alta calidad biológica, 

algunas provocan intolerancia o alergias. Por su parte, las proteínas de origen 

vegetal son una fuente alternativa a aquellas de origen animal, por el menor costo 

de producción y su alta biocompatibilidad (Condés et al, 2012; Nesterenko et al., 

2013). Una proteína de origen vegetal considerada de excelente calidad es la del 

amaranto, un pseudocereal con un contenido de proteína entre el 15 y 17%, 

conformada por albúmina (65 %), globulina (17 %), prolamina (11 %), glutelina (7 

%) y gliadina (0.01 %) siendo una ventaja para producir alimentos “libres de 

gluten” para personas con enfermedad celíaca. De acuerdo con la Organización 

Mundial de Salud (OMS, 2020) tiene un alto valor nutricional por el balance 

adecuado de aminoácidos esenciales para el humano, especialmente lisina, 

triptófano y metionina (Avanza, 2005). Los aminoácidos se encuentran en las 

principales proteínas de almacenamiento (albumina, globulina, prolamina y 

glutelina), los cuales tienen un valor biológico y digestibilidad del 75 % 

proporcionando una alta biodisponibilidad (Motta et al. 2018; Soteras et al., 2011).  

En comparación con los cereales la cantidad encontrada de lisina en el amaranto 

es dos a tres veces mayor, y de aminoácidos azufrados es mayor al de las 
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legumbres (Nardo, et. al., 2018). No obstante, el enriquecimiento específico de 

aminoácidos va a depender de la especie (Deleu et al., 2019; Marques et al., 

2018). Cabe mencionar que a pesar de que el amaranto sigue siendo un cultivo 

importante en la agricultura y que se desarrolla en condiciones hostiles de suelo, 

humedad y temperatura (SAGARPA, 2017), en los últimos años su siembra ha 

ido disminuyendo, con el riesgo de que algunas variedades desaparezcan (Ayala-

Garay et al., 2016).  

  

En el mercado hay cada vez más presentaciones de alimentos enriquecidos con 

proteínas, usando principalmente lácteas o cárnicas y en menor medida las de 

origen vegetal (Becerril-Ramírez et al., 2017; Rahman et al., 2019). Por ello en 

este trabajo se utilizará aislado de proteína de amaranto, ya que tiene 

aplicaciones potenciales, así mismo favorecer al aumento en el valor nutricional 

del producto alimenticio (D’Amico y Schoenlechner, 2017). En conjunto con 

polisacáridos, las proteínas son incorporadas a sistemas alimenticios 

contribuyendo a su estructuración mediante la formación de partículas y 

complejos que presentan funcionalidades mejores que de manera individual (Ru 

et al., 2012). La formación de estos complejos puede llevarse a cabo mediante 

coacervación, la cual es la separación de dos fases líquidas, una fase 

concentrada que es el coacervado y la otra fase es la solución en equilibrio, esta 

separación de fases asociativa es causada por la interacción de dos biopolímeros 

de carga opuesta (Rousi et al., 2019). A partir de complejos coacervados se 

pueden fabricar películas comestibles, material encapsulante o de 

entrampamiento. Los complejos además presentan propiedades estabilizantes, 

emulsionantes y gelantes (Niu et al. 2018). 

 

Finalmente, es preciso destacar que son pocos los trabajos en los que se ha 

estudiado el uso de aislado de proteína de amaranto, por lo que es necesario 

desarrollar estudios en los que se evalué su interacción con otros biopolímeros, 

para la obtención de nuevos ingredientes para la formulación de productos 

alimenticios.  
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Con lo expuesto anteriormente se generó la siguiente hipótesis: Debido a la 

interacción electrostática entre las moléculas positivas del aislado de proteína de 

amaranto y las cargas superficiales negativas de la pectina cítrica de alto metoxilo 

se dará la formación de complejos coacervados insolubles con capacidades 

estructurantes. 

 

Con base en lo expuesto, el objetivo general de esta investigación fue formar 

complejos coacervados a partir de proteína aislada de Amaranthus 

hipocondriacus L. variedad Revancha-pectina cítrica de alto metoxilo y 

caracterizar sus propiedades fisicoquímicas, reológicas y microestructurales.  

 

Para el cumplimiento del objetivo general se platearon los siguientes objetivos 

específicos: (a) establecer los parámetros para la formación de los complejos 

coacervados proteína aislada de amaranto- pectina cítrica, (b) evaluar las 

propiedades fisicoquímicas de los complejos coacervados, (c) evaluar las 

propiedades reológicas de los complejos coacervados, (d) estudiar la 

microestructura por microscopía óptica y diámetro hidrodinámico de los 

complejos coacervados, (e) evaluar el espectro infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR) de los complejos coacervados.  
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 
 

 AMARANTO 

 

2.1.1 Generalidades  

 

Las semillas de amaranto son pequeñas y esféricas con un diámetro de 1 a 2 

mm, pesan entre 0.2 a 1.1 mg, tienen una variedad de color que va de amarillo a 

rojo intenso. Estas semillas se parecen en función y composición a las de los 

cereales (López et al., 2018), a pesar de ello, se considera un pseudocereal 

debido a que es una dicotiledónea, no graminea, de la familia Amaranthaceae del 

género Amaranthus. De entre las más de 70 especies existentes, las principales 

que se cultivan para producción de semillas son A. hypochondriacus, A. cruentus 

y A. caudatus con origen en México, Guatemala y Ámerica del Sur 

respectivamente (Matías et al., 2018). 

 

A pesar de que sigue siendo un cultivo importante en la agricultura y que se 

desarrolla en condiciones hostiles de suelo, humedad y temperatura (SAGARPA, 

2017), en los últimos años su siembra ha ido disminuyendo, con el riesgo de que 

algunas variedades desaparezcan (Ayala-Garay et al., 2016).  

 

El Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en el 2020 informó 

sobre los principales estados productores de amaranto en México, entre los que 

destacan con una mayor producción Puebla, Tlaxcala y México, los estados que 

se han mantenido en una producción constante son la Ciudad de México y 

Oaxaca; Morelos e Hidalgo figuraban como productores en el año 2016, sin 

embargo, no se reporta producción en los años consecutivos. En la Figura 1 se 

muestra la superficie de siembra y la cosecha de los estados que produjeron 

amaranto del año 2015 al 2019. En general la siembra y producción de amaranto 

ha ido en decremento, inicialmente en el año 2015 se tenía una producción total 

de 8082 t y en el 2019 disminuyó a 4672 t.  



5 
 

      

Figura 1. Superficie sembrada (a) y producción (b) de amaranto del año 2015-
2019 de los principales estados productores de México. Fuente: SIAP (2020). 

 

El amaranto se utiliza en la panificación, sin embargo, se emplea en productos 

que requieran poco volumen en la formación de la miga como galletas, crepas, 

etc., ya que no contiene gluten funcional, por lo que es ideal para personas que 

padecen enfermedad celiaca (Rastogi y Shukla, 2013). Se le puede encontrar en 

otros productos como cereal inflado, tortillas, frituras, bebidas y dulces típicos 

como la “alegria” (Marques et al., 2018), en complementos alimenticios de 

artículos dietéticos ya que confiriere propiedades benéficas para la salud, así 

mismo se utiliza en la industria de los alimentos obteniendo aceites, almidones y 

proteínas (Mapes-Sánchez, 2015). 

 

2.1.2  Composición química proximal  

 

Las semillas de amaranto, en peso seco, tienen un contenido de almidón del 50 

a 60 % (Mapes-Sánchez y Espitia-Rangel, 2010),  cenizas 2.8 a 4.4 % (Huerta-

Ocampo y Barba-de la Rosa, 2012), grasa 6.1 a 8.1 %, fibra 2.2 a 5.8 % y proteína 

12 al 19 % (Matías et al., 2018), de lo cual alrededor del 65 % es albúmina, 17 % 

globulina, 11% prolamina y 7% glutelina (Marques et al., 2018). 

 

El alto valor nutritivo de los granos de amaranto es dado por el adecuado balance 

de aminoácidos esenciales, considerados ideales para la alimentación humana 

b a 
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por la Organización para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en 

ingles, 2020), además de aportar fibra dietética, vitamina E, niacina, fósforo y 

magnesio (D’Amico y Schoenlechner, 2017).  

 

2.1.3 Proteínas 

 

El contenido proteico de A. hypochondriacus es 16.5 % (Mapes-Sánchez y 

Espitia-Rangel, 2010), para A. cruentus 12.7% (Juan et al., 2007) y 12.3% para 

A. caudatus (Gamel et al., 2004). 

 

Los aminoácidos se encuentran en las principales proteínas de almacenamiento 

(Cuadro 1), los cuales tienen un valor biologico y digetibilidad del 75% 

proporcionando una alta biodisponibilidad (Motta et al. 2018; Soteras et al., 2011). 

Las principales proteínas de almacenamiento se clasifican en función de la 

fracción extraída: en albuminas que se obtienen por solubilidad en agua 

destilada, las globulinas se obtienen mediante solución salina diluida, prolaminas 

por soluciones hidroalcohólicas y las glutelinas se extraen en soluciones ácido o 

base (Motta et al. 2018).  

 

En la mayoría de los cereales están presentes las prolaminas, en cambio en el 

amaranto son principalmente albúminas y globulinas (albúminas 2S y  globulinas 

11/12S y 7S). Por ello el enriquecimiento específico de aminoácidos va a 

depender de la especie ya sea cereal o pseudocereal (Deleu et al., 2019). 

 

La albúmina en el amaranto está compuesta principalmente por aminoácidos 

azufrados (metionina, cisteína), glutamina y glicina. Los aminoácidos más 

abundantes en la globulina 11S son el ácido glutámico, ácido aspártico, prolina, 

serina, arginina, histidina, fenilalanina, en menor cantidad lisina, metionina, 

cisteína y valina. Las glutelinas son fuente de ácido glutámico, arginina, leucina, 

fenilalanina y tirosina. En las prolaminas encontramos leucina y treonina (Deleu 

et al., 2019; Soteras et al., 2011).  
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Cuadro 1. Composición de aminoácidos en las principales proteínas de 
almacenamiento de Amaranthus spp. (g/100 g de proteína cruda) 

Aminoácido Semilla Albúmina Globulina Glutelina Prolamina 

Alanina 4.3 4.1 3.5 4.1 5.6 

Arginina 9.3 11.4 11.9 10.9 8.7 

Ácido aspártico 7.7 9.1 9.1 7.0 7.8 

Ácido glutámico 16.0 21.5 18.8 11.9 10.8 

Glicina 5.9 5.8 7.7 5.7 5.9 

Histidina 3.4 2.6 2.6 2.7 2.0 

Isoleucina 3.8 3.4 3.8 4.8 4.3 

Leucina 6.0 5.3 5.8 7.7 9.6 

Lisina 6.1 7.1 7.5 4.5 7.2 

Metionina y 
Cisteína 

5.6 5.4 3.8 3.9 3.3 

Fenilalanina y 
Tirosina 

6.1 7.5 6.1 9.2 8.7 

Prolina 4.8 4.2 3.4 5.0 3.8 

Serina 5.6 4.9 5.9 6.9 6.2 

Treonina 4.5 3.0 3.5 4.7 6.3 

Valina 5.1 3.4 4.3 4.3 3.9 
Fuente: López et al. (2018). 

 

La composición de aminoácidos de A. hypochondriacus, A. cruentus y A. 

caudatus, así como el requerimiento de aminoácidos esenciales recomendados 

por la FAO/OMS (2007) se presentan en el Cuadro 2. Los aminoácidos más 

abundantes en las tres especies son glutamina, ácido aspártico, serina, glicina y 

arginina, sin embargo, en A. caudatus se encuentran en menor cantidad, en 

cuanto a lisina las tres están por encima de lo recomendado por la FAO/OMS 

(2007) (4.5 g/100 g de proteína).  

 

En especial los aminoácidos azufrados tomaron relevancia nutricional ya que son 

limitantes en la mayoría de las leguminosas, asi como la lisina en los cereales 

(Marques et al., 2018). La cantidad encontrada de lisina es dos a tres veces más 

en Amaranthus (6.1 g/100 g de proteína) (López et al., 2018) que en las proteínas 



8 
 

de los cereales mayormente consumidos como el trigo que contiene 3.6 g/100 g 

de proteína, maíz 2.3 g/100 g de proteína, avena 3.6 g/100 g de proteína y arroz 

3.2 g/100 g de proteína (Soteras et al., 2011).  

  

La cantidad de aminoácidos azufrados (metionina + cisteína) en las tres especies 

es menor al requerimiento de la FAO/OMS (2007), sin embargo, es mayor al de 

las legumbres (Nardo et al., 2018; López et al., 2018) como en el alberjón o 

chícharo seco (0.81 g/100 g proteína), frijol (0.76 g/100g proteína) y lenteja (0.69 

g/100g proteína) (Santillán, 2018). 

 

Cuadro 2. Contenido de aminoácidos en A. hypochondriacus, A. cruentus, A. 
caudatus, y recomendaciones de aminoácidos esenciales (g/100 g de proteína). 

Aminoácidos A. hypochondriacus A. cruentus A. caudatus FAO/OMS 

Ácido 
aspártico 

12.9 12.5 8.3  

Ácido 
glutámico 

18.1 17.7 16.4  

Serina 10.7 10.5 8.6  

Histidina 1.8 2.0 3.1 1.5 

Glicina 11.4 11.2 7.7  

Arginina 8.5 8.8 8.2  

Alanina 4.3 4.2 5.3  

Treonina 4.2 4.2 4.1 2.3 

Valina 3.6 4.0 3.8 3.9 

Metionina 0.4 0.2 1.8 
2.2* 

Cisteína 1.3 1.4 4.3 

Isoleucina 2.8 2.9 2.6 3.0 

Triptófano 2.7 2.7 1.8 0.6 

Leucina 6.4 6.4 5.8 5.9 

fenilalanina 3.5 3.6 4.3 
3.8** 

Tirosina 2.3 2.3 4.7 

Lisina 5.0 5.3 5.4 4.5 
Fuente: Juan et al. (2007); Gamel et al. (2004); FAO/OMS (2007). 

*Metionina + cisteína 

**Fenilalanina + tirosina 
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El peso molecular de las proteínas de Amaranthus spp. depende de las 

fracciones mayoritarias que son similares en la mayoría de las especies. En la 

fracción A se tienen pesos moleculares altos (300 kDa), en la fracción B 

aproximadamente 180 kDa, fracción C de 120 kDa, fracción D entre 40-50 kDa, 

en la fracción E de 20-30 kDa y las fracciones F, G y H están por debajo de 10 

kDa (Juan et al., 2007). 

 

En el Amaranthus spp. se ha observado la presencia de una proteína de reserva 

denominada amarantina con un peso mayor a 300 kDa, su estructura de 

hexámero está constituido por seis subunidades con pesos alrededor de 60 kDa; 

cada una de estas subunidades está compuesta por dos péptidos (α y ß) de 20 y 

40 kDa unidos por puentes disulfuro (Juan et al.,  2007).  

 

Condés et al. (2012) mencionan que el aislado de proteína de Amaranthus 

hypochondriacus se conforma por agregados solubles los cuales tienen alto peso 

molecular y fracciones de polipéptidos de distinto peso molecular. En las 

globulinas se encuentran péptidos de 53, 57, 76.7 kDa y >80 kDa considerados 

de alto peso molecular, de nivel intermedio 41.2, 37.3, 34.1 y 32.4 kDa, así como 

de bajo peso molecular ≤20 kDa. En la albumina-1 predominan péptidos <30 kDa 

y algunos de peso intermedio de 30-60 kDa. En la albumina-2 los péptidos varían 

de 51.2 a 55.8 kDa, sin embargo, los de alto peso molecular (>56 kDa) e 

intermedio (~ 30 kDa) son menos abundantes. El peso de los polipéptidos de las 

glutelinas es similar al de una combinación de globulinas y albumina-2. 

 

2.1.4 Aislado de proteína de amaranto  

 

La concentración de la proteína es un parámetro importante en la formulación de 

productos alimenticios por su uso en diferentes alimentos como bebidas, 

espumas, emulsiones o geles (Condés et al., 2012). 
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La metodología más utilizada para la obtención de proteína vegetal es por medio 

de solubilización alcalina y precipitación isoeléctrica. En particular el aislado de 

proteína de amaranto (APA) se extrae de la harina desengrasada de amaranto 

mediante solubilización alcalina en un intervalo de pH entre 8 y 11, y precipitación 

de acuerdo con el punto isoeléctrico (pI) aproximadamente entre 4.0 a 6.0, lo 

anterior dependerá de la variedad de amaranto, así mismo la pureza del aislado 

debe ser entre el 80-90% (Deleu et al, 2019). La metodología reportada para 

Amaranthus hypochondriacus L. emplea un pH de solubilización de 9 y pH de 

precipitación de 5. Sin embargo, se menciona que al aumentar el pH de 

solubilización el rendimiento aumenta (Martínez y Añón, 1996; Aceituno-Medina 

et al., 2013; Suárez  et al., 2020). Las proteínas pueden tener cambios 

estructurales en el proceso y esto influye en sus propiedades funcionales (López 

et al., 2018).  

 

 PECTINA 

 

La pectina es un polisacárido aniónico, que se ha utilizado ampliamente para 

interactuar con proteínas, con el fin de mejorar la funcionalidad de ambos 

biopolímeros (Lan et al., 2020). La pectina es un polisacárido complejo de origen 

vegetal, forma parte de la estructura de la pared celular constituyendo alrededor 

del 40%, su función es mantener el equilibrio acuoso en el sistema. La pectina se 

obtiene principalmente de vegetales, cáscara o pulpa de algunas frutas, como 

cítricos, manzanas, guayaba, piña, tomate o betabel.  

 

La pectina ésta constituida por ácido D-galacturónico esterificado con unidades 

de metanol, unido mediante enlaces α-(1-4) glucosídicos (Figura 2) y en una 

cantidad menor azúcares neutros (D-galactosa, L-arabinosa y D-ramosa) 

variando en proporción de acuerdo con el origen de extracción de la pectina (Abid 

et al., 2017; Mendoza-Vargas et al., 2017). 
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Dependiendo del contenido de ésteres de metilo o grado de esterificación (GE) 

se cataloga como pectina de alto metoxilo (PAM) si es mayor del 50% y un GE 

menor del 50% es pectina de bajo metoxilo (PBM) (Chan et al., 2017; Xu et al., 

2018). 

 

 

Figura 2. Estructura de la cadena de pectina. Fuente: Alonso-Peña (2011). 

 

El GE tiene un efecto preciso sobre la solubilidad y las propiedades gelificantes 

de la pectina afectando a la tensión superficial y a la formación de emulsiones. 

En general los componentes que afectan en las propiedades funcionales de la 

pectina son el grado de esterificación, peso molecular, cantidad de proteína, 

grado de acetilación, amidación y viscosidad (Figueroa y Genovese, 2018; 

Mendoza-Vargas et al., 2017; Trujillo-Ramírez et al. 2018).  

 

Para la formación de geles con PAM se requiere un pH entre 2.5 a 3.8, contenido 

alto de solidos solubles (55 a 85%) lo que ayuda a reducir la disociación de 

grupos carboxilos disminuyendo la repulsión electrostática, así mismo requiere 

un alto contenido de azúcar (~65%). A diferencia de PBM el rango de pH es 

amplio, es importante la presencia de iones de calcio y requiere menor cantidad 

de azúcar, ya que si la concentración de sacarosa es alta la PBM tiende a 

pregelificarse (Abid et al., 2017; Chan et al., 2017). 

 

En el mercado existen diferentes tipos de PAM clasificadas por el tiempo y 

temperatura de gelificación como de rápida, media o lenta gelificación, con GE 

de 74-77%, 61-73% y 58-60% respectivamente (Figueroa y Genovese, 2018). 
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La pectina modifica reológicamente las matrices de los alimentos ya que puede  

aumentar o disminuir la viscosidad de su sistema. Sus usos en la industria 

alimentaria, química o farmacéutica generalmente son como agente gelificante, 

emulsionante, de glaseado, estabilizante y espesante (Chan et al., 2017; Trujillo-

Ramírez et al. 2018), también se ha utilizado como material de pared para 

microencapsular compuestos bioactivos (Humblet-Hua et al., 2011).  

 

En el cuerpo humano la pectina es resistente a la digestión, reduce el vaciamiento 

gástrico, promueve saciedad, se une a ácidos biliares, se considera un prebiótico 

por lo cual hay un incremento en la fermentación en el colon, influye sobre el nivel 

de lípidos en la sangre y gracias a su capacidad de retener agua ayuda en 

enfermedades diarreicas (Figueroa y Genovese, 2018). 

 

En la industria alimentaria, los biopolímeros como las proteínas o polisacáridos 

desempeñan un papel importante en las características sensoriales y 

estructurales de los sistemas alimentarios. Las proteínas actúan como 

emulsionantes, espesantes, gelificantes o espumantes (Baeza et. al., 2003);  Sin 

embargo, mediante una interacción electrostática controlada entre las proteínas 

y los polisacáridos se pueden generar complejos coacervados que presentan 

mejores propiedades funcionales a las mostradas por cada uno de los 

biopolímeros; estos complejos tienen aplicaciones como emulsionantes y 

modificadores de la viscosidad en productos alimenticios (Perry y Blocher, 2016), 

también como material de entrampamiento o encapsulación de compuestos 

bioactivos (vitaminas, colorantes, probióticos, antioxidantes, aceites, etc.) 

(Hernández-Rodríguez et al., 2014, Lan et al., 2020), así como en la 

estabilización de nano y microemulsiones (Trujillo-Ramírez et al. 2013) para el 

desarrollo de alimentos funcionales, los cuales proporcionan un beneficio a la 

salud superior al de los nutrimentos del propio alimento, ya que contienen uno o 

más nutrimentos con mayor valor nutricional, estos nutrimentos pueden estar 

presentes en el alimento o ser añadidos (Meco y Pascual, 2007).  
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Las proteínas de origen vegetal utilizadas en múltiples investigaciones con estas 

aplicaciones (estabilización y encapsulación) mediante el uso de la coacervación 

compleja reportadas por Moschakis y Biliaderis  (2017) son soya, chía, chícharo 

y linaza. En cuanto a la proteína de amaranto de la que se aborda en esta 

investigación hay estudios sobre caracterización de aislado de proteína que 

evidencia un potencial para ser aprovechada mediante el método de 

coacervación compleja en el desarrollo de productos funcionales (Kierulf et al., 

2020).  

 

 COACERVACIÓN 

 

2.3.1 Potencial-zeta  (ζ) 

 

El potencial zeta (ζ) proporciona la carga superficial neta de una partícula, y es 

un factor transcendental para determinar el grado de interacción (repulsión o 

atracción) entre partículas coloidales, si el valor del potencial ζ es mayor, sea 

positivo o negativo, las partículas coloidales estarán estabilizadas eléctricamente, 

sin embargo, cuando se encuentran valores bajos de potencial ζ las partículas 

son propensas a la inestabilidad y por lo tanto a su floculación (Tiwari y Singh, 

2012).  

 

La carga eléctrica superficial en las proteínas se origina por la ionización de 

grupos superficiales (Shevkani et al., 2014) por lo cual, los valores positivos del 

potencial ζ se deben a la protonación de los restos de aminoácidos (-NH2) 

produciendo grupos amonio (-NH3
+), mientras que los valores negativos se deben 

a la ionización de los restos carboxílicos (-COOH) formando grupos carboxilato 

(-COO-) (Hernández-Rodríguez et al., 2014; Trujillo-Ramírez et al., 2018).  

 

La carga superficial de las partículas puede influir en las propiedades funcionales, 

de solubilidad y emulsionantes en los aislados de proteína (Shevkani et al., 2014). 

Ventureira et al. (2012) reportaron valores del potencial ζ del aislado de proteína 
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de Amaranthus hypocondriacus, que oscilan entre 25 mV a pH 2.0 a -30 mV a 

pH 8.0. 

 

Trujillo-Ramírez et al. (2013) reportaron valores negativos del potencial ζ de 

pectina de alto metoxilo (PAM) que van de –3.0 ± 0.1 mV  (pH 2.0) a –29.4 ± 0.8 

mV (pH 7.0), esto se debe a los bajos valores de pKa (~3.2) de sus grupos 

carboxilos. 

 

El pKa es la medida logarítmica (-log10 Ka) de la constante de acidez o disociación 

ácida Ka, también definida por la IUPAC (2019) como constante de equilibrio Ka, 

la cual es una medida cuantitativa que caracteriza el equilibrio en una reacción 

química en relación con las reacciones ácido-base. Mediante el pKa se puede 

saber el grado de disociación de un ácido ya sea débil (pKa entre -2 a 12) o fuerte 

(pKa por debajo de -2); por ejemplo, un ácido fuerte se disocia casi por completo 

en una solución acuosa (Miessler et. al., 2014).  

 

Cuando el pH está por encima del pKa de un polisacárido y por debajo del punto 

isoeléctrico (pI) de la proteína, se presentan cargas netas opuestas y es en este 

momento cuando se debería lleva a cabo la coacervación, generando complejos 

electrostáticos más fuertes. En caso de tener un pH por encima del pI de la 

proteína el complejo proteína-polisacárido es reversible, muy débil o inexistente 

ya que la repulsión electrostática entre las proteínas es predominante (Anal et. 

al., 2019; Raei et. al., 2018).  

 

Por lo anterior es transcendental conocer las interacciones intermoleculares que 

se pueden dar entre los biopolímeros, así como aquellos de carga opuesta 

(proteína y carbohidratos) que participan en la coacervación compleja, ya que 

estas interacciones son fundamentales para las propiedades funcionales del 

complejo coacervado producido (Moschakis y Biliaderis, 2017).   
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2.3.2  Interacciones entre biopolímeros  

 

Las interacciones entre las moléculas de los diferentes tipos de biopolímeros son 

uniones atractivas o repulsivas, normalmente electrostáticas o de van der Waals. 

La importancia de estas interacciones en los sistemas alimentarios radica en que 

pueden generar nuevas estructuras como sistemas de protección y liberación 

controlada de compuestos bioactivos, así mismo cambiar las propiedades 

fisicoquímicas y funcionales. Las características fisicoquímicas, la concentración 

y las condiciones de la disolución de cada uno de los biopolímeros están 

establecidas por la interacción entre las macromoléculas. La longitud de la 

cadena, ramificaciones, carga, flexibilidad e hidrofobicidad molecular son algunas 

de las características de la molécula que dan las propiedades funcionales de los 

biopolímeros (como espesantes, estabilizantes, gelificantes, espumantes, etc.) 

en los sistemas alimenticios (Morales-Hernández y Mondragón-Cortez, 2017; 

Salminen y Weiss 2013). 

 

Las interacciones entre biopolímeros de los sistemas alimentarios, interviene en 

la formación de microestructura, lo que determina la textura, estabilidad 

mecánica, consistencia, apariencia y sabor. Estas interacciones pueden llevar a 

un comportamiento de fase segregativo o asociativo, que va a depender de las 

características del biopolímero, como su concentración y relación, y de las 

condiciones del solvente. Por lo tanto, se deben conocer los factores que afectan 

las interacciones entre biopolímeros (Espinosa-Andrews et al., 2013).  

 

 Interacción polisacárido-polisacárido   

 

Los polisacáridos son hidratos de carbono formados por un número variable de 

unidades de monosacárido (10 a miles) unidos por enlaces glicosídicos. Se 

encuentran como cadenas lineales perfectas, ramificadas o ramificadas lineales. 

Se clasifican en homopolisacáridos cuando están integrados por un solo tipo de 

monosacárido (almidón o celulosa) o heteropolisacáridos integrados por varios 
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tipos de monosacáridos (gomas). Constituyen la estructura celular y confieren 

rigidez a los tejidos vegetales (pectina, gomas, celulosa) o se encuentran como 

reserva energética de animales (glucógeno) y vegetales (inulina, almidón) 

formando puentes de hidrógeno intermoleculares. Los monosacáridos 

encontrados a menudo en los polisacáridos son glucosa, galactosa, manosa y 

gulosa (Nieto et. al., 2014).  

 

El grado de ramificación en las cadenas de los polisacáridos afecta sus 

propiedades físicas (solubilidad, viscosidad, gelificación); producen dispersiones 

coloidales generalmente de alta viscosidad. Su hidrólisis depende del pH, 

temperatura, tipo de enlace glucosídico (α o ß), la configuración anomérica y la 

presencia de grupos sulfatos. Los polisacáridos no tienen carácter reductor y son 

sensibles a los ácidos. Tienen un gran número de uniones covalentes y no 

covalentes; con un cambio muy pequeño en su energía interna presentan cierta 

rotación y flexibilidad de movimiento (Fennema, 2000).  El almidón, la 

carragenina y las pectinas son polisacáridos que se encuentran de manera 

natural en los alimentos, o se añaden a productos alimenticios por sus 

propiedades funcionales. Tienen gran capacidad de retener agua y producen 

partículas coloidales muy hidratadas por lo cual se les llama hidrocoloides, por 

esta propiedad se puede formar una red tridimensional (gel) en la que queda 

atrapada el agua, sin embargo, durante el almacenamiento las macromoléculas 

pueden interactuar entre sí y pueden perder esta capacidad provocando una 

sinéresis (Nieto et al., 2014). 

 

Espinosa-Andrews et al. (2013) determinaron las condiciones de formación del 

complejo coacervado entre quitosano de bajo peso molecular y goma arábiga. El 

primero es un polisacárido binario heterogéneo catiónico producido por 

degradación química, térmica o bioquímica del quitosano de alto peso molecular. 

El segundo es un polisacárido complejo ramificado, de neutro a ácido, obtenido 

como sales mixtas de calcio, magnesio y potasio. Ambos biopolímeros a pH 4.4 

presentan una diferencia de carga máxima. 
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 Interacción proteína-polisacárido   

 

Las principales interacciones proteína-polisacárido son la conjugación por 

reacción de Maillard y la electrostática que involucra dos biopolímeros con carga 

opuesta, estas interacciones pueden ser atractivas o repulsivas, dependiendo de 

condiciones del medio ambiente como el pH, temperatura, fuerza iónica y 

concentración de los biopolímeros (Anal et al., 2019; Morales-Hernández y 

Mondragón-Cortez, 2017). 

 

Las proteínas y los polisacáridos reaccionan entre sí, mediante enlaces 

covalentes o no covalentes. Las interacciones covalentes son específicas y 

ocurren debido a la glucosilación entre el grupo carboxilo de polisacáridos y el 

grupo amino de las proteínas, que es provocada por la deshidratación del 

complejo por medio de humedad controlada o adición de un agente reticulante, 

lo que implica la unión de las cadenas poliméricas impidiendo que estas fluyan 

con libertad, generando un complejo conjugado específico fuerte y permanente, 

como lo que sucede en la reacción de Maillard (Anal et al., 2019; Wijaya et al., 

2017). Por ejemplo, Ifeduba y Akoh (2016) encapsularon aceite de soya con ácido 

estearidónico mediante coacervados de gelatina-goma modificados por reacción 

de Maillard, los cuales fueron incorporados a una matriz de yogur con el objetivo 

de proporcionar protección contra la oxidación y tratamiento térmico durante 14 

días de almacenamiento a 4 ° C.   

 

A diferencia de las interacciones covalentes, las no covalentes son inespecíficas 

y generalmente ocurren a través de interacciones electrostáticas, enlaces de 

hidrógeno, interacciones hidrofóbicas y de van der Waals; generan complejos 

solubles o insolubles dependiendo de la fuerza de interacción (Anal et al., 2019), 

por ejemplo Xiao et al. (2011) emplearon coacervación compleja, con aislado de 

proteína de soya-goma arábiga, para microencapsular aceite de naranja dulce. 
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Con las interacciones entre proteína y polisacáridos se pueden generar sistemas 

con diferentes características, originando fenómenos de incompatibilidad, 

cosolubilidad, formación de coacervados complejos o solubles (Figura 3).  

 

 

 

Figura 3.  Interacciones entre proteínas y polisacáridos (Fuente: Anal et al., 2019). 

 

Estos sistemas son el resultado de las cargas generadas por la mezcla de los 

biopolímeros; cuando las cargas opuestas de los biopolímeros no son iguales, la 

carga neta que resulta genera un complejo soluble. En la interacción de 

biopolímeros con cargas opuestas iguales, en donde la mezcla genera la 

neutralización de cargas, se forma un complejo insoluble o complejo coacervado 

originando la separación de fases asociativa entre los complejos y el solvente, 

una fase coacervada y otra sérica, ambas en equilibrio (Anal et al., 2019; Patino 

y Pilosof, 2011). Cuando se produce una interacción electrostática repulsiva por 

la mezcla de biopolímeros con cargas del mismo signo se genera cosolubilidad. 

Del mismo modo se puede dar incompatibilidad termodinámica o separación de 

fases segregativa cuando se mezclan un polisacárido neutro o aniónico y una 

proteína con carga del mismo signo, esto consiste en dos fases, cada una rica 

con un solo tipo de biopolímero (Anal et al., 2019).  
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En relación a la concentración de los biopolímeros, si esta es baja se vuelven 

cosolubles en una sola fase, por el contrario cuando la concentración es mayor 

sobrepasando un cierto nivel se produce incompatibilidad (Anal et al., 2019).   

 

2.3.3 Fenómeno de coacervación 

 

La coacervación se define como la separación de dos fases líquidas de sistemas 

coloidales, una fase coacervada y otra fase sérica nombrada sobrenadante, 

ambas en equilibrio. Se divide en coacervación simple la cual involucra el uso de 

una macromolécula y una sal o alcohol, lo que produce la separación de fases 

dando una neutralización de cargas; y coacervación compleja donde se 

involucran biopolímeros con carga opuesta, un polianión y un policatión, cada 

uno es miscible en el disolvente, al mezclarlos se tiene una interacción 

electrostática, también participa la contribución entrópica y las moléculas de agua 

del medio (Bosnea et al., 2016; Moschakis y Biliaderis, 2017).  

 

Para que se lleve a cabo la coacervación entre proteína y polisacárido debe haber 

una interacción electrostática entre las moléculas de proteína (grupos amino y 

ácido carboxílico) con las cadenas de polisacáridos, esta interacción es 

influenciada por las variaciones en el pH, fuerza iónica, estrés mecánico, 

temperatura, relación molar, densidad de carga superficial de las proteínas, 

densidad de carga y rigidez del polisacárido, grupos funcionales, hidrofobicidad, 

la relación en peso proteína-polisacárido y concentración total de biopolímeros 

(Bosnea et al., 2016; Moschakis y Biliaderis, 2017; Muriel et al., 2019).    

 

Los biopolímeros utilizados en múltiples investigaciones para la formación de 

complejos coacervados son principalmente proteínas y polisacáridos. Los 

complejos coacervados se han utilizado principalmente como material 

encapsulante o de entrampamiento para proteger y liberar de forma controlada 

bioactivos bajo ciertas condiciones encontradas en el tracto gastrointestinal 

(Moschakis y Biliaderis, 2017). También los coacervados se pueden incorporar 
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en muchos productos alimenticios como sustituto de grasa, películas 

comestibles, para estabilización, emulsificación o gelificación (Niu et al. 2018).  

 

A continuación, se describen las principales aplicaciones tecnológicas de los 

coacervados: 

 

 Purificación de proteínas. 

La coacervación compleja se ha empleado para purificar proteínas mediante la 

incorporación de un macropoliión con un peso molecular diferente, en un sistema 

que contiene una proteína para generar complejos de proteína-polielectrolito, 

todo se lleva a cabo en condiciones ambientales (pH o fuerza iónica) apropiadas. 

Para después recuperar de sistema la fase coacervada. Después alterando las 

condiciones ambientales se lleva a cabo la desintegración de los complejos, 

haciendo que se separe la proteína (Boeris et al., 2009; Xu et al., 2011). 

 

 Estabilización de emulsiones. 

Los coacervados se utilizan para mejorar la estabilidad de las emulsiones y 

retardar la coalescencia y floculación de productos almacenados, a causa de 

fuerzas estéricas reforzadas. En otras palabras, radican en proteínas 

tensoactivas que junto con polisacáridos se pueden adsorber en la interfaz 

aumentando el grosor y mejorando las propiedades mecánicas de las capas 

interfaciales. En algunos casos se emplean agentes reticulantes  para modificar 

las propiedades fisicoquímicas, sin embargo, existen diferentes formas de 

ensamblar biopolímeros para estabilizar emulsiones, como por ejemplo cuando 

las emulsiones están formadas y estabilizadas por proteínas que se agregan con 

polisacáridos, esto genera la formación de complejos proteína-polisacárido en la 

interfaz aceite-agua, a este ensamblaje se le llama “capa por capa”. Otra forma 

de estabilizar una emulsión es mediante la formación de conjugados o complejos 

coacervados proteína-polisacárido, para después incorporar aceite y 

homogenizar. También se puede crear primero la emulsión para después 

incorporar el coacervado, el cual se adsorberá en la interfaz dando como 
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resultado gotas de aceite contenidas en una matriz compleja ternaria (Dickinson, 

2008; Moschakis y Biliaderis, 2017, Niu et al., 2016). 

 

 Encapsulación de compuestos bioactivos  

La microencapsulación se puede definir como la tecnología de incorporación de 

compuestos bioactivos o funcionales (sólidos, líquidos y gaseosos) como aceites, 

saborizantes, péptidos, enzimas, fibra dietética,  vitaminas, minerales, fármacos, 

entre otros, dentro de un material de pared que protege y libera esos compuestos 

de forma controlada y bajo ciertas condiciones dadas para sea biodisponible en 

un lugar específico del organismo humano. En el Cuadro 3 se muestran 

biopolímeros estudiados para encapsulación. También el encapsular ayuda a 

ocultar sabores desagradables de los compuestos (McClements, 2014; 

Moschakis y Biliaderis, 2017).   

 

Los materiales que pueden ser usados para encapsulación son polisacáridos de 

la pared celular de cereales, almidones, pectinas de alto y bajo metoxilo, 

quitosano, goma arábiga, entre otros, y proteínas como las del lactosuero, 

caseínas, albúmina, β-lactoglobulina, α-lactoalbúmina, lactoferrina, entre otras. 

Además de ser usados como material de pared, algunos biopolímeros tienen 

propiedades nutricionales y funcionales, como las pectinas (Ifeduba y Akoh, 

2016; Moschakis y Biliaderis, 2017), por ejemplo, Lan et al. 2020 investigaron un 

método alternativo para identificar los valores de pH de transición de fase en 

sistemas de biopolímeros concentrados usando pectina de alto metoxilo y aislado 

de proteína de chícharo para la formación de un complejo coacervado. 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

Cuadro 3. Biopolímeros usados en la investigación de complejos coacervados. 

Proteínas Polisacáridos Referencias 

Grenetina Goma arábiga  Ifeduba et al., 2016.  
Carboximetil celulosa (CMC) Sze et al., 2016.  
Caseinato de sodio Milanovic et al., 2014.  
Pulpa de sagú Carboximetil Muniyandy et al., 2015. 

Proteína aislada de 
suero (WPI) 

Pectina Thongkaew et al., 2014 

Carragenina Hernández-Rodríguez 
et al., 2014. 

Agar Rocha et al., 2014. 

Goma puka 
(arabigogalactano) 

Wee et al., 2014. 

Proteína de suero  Goma arábiga Eratte et al., 2014. 

 Goma acacia  Ach et al., 2015 

Caseinato de sodio; 
WPI  

CMC Koupantsis et al., 2014. 

Caseína  Goma tragacanto Jain et al., 2016.  
Alginato de propilenglicol Chen et al., 2016.  
Quitosano Chen et al., 2015. 

β-lactoglobulina Goma acacia  Ach et al., 2015.  
Tragacantina Comert et al., 2016.  
Pectina Hirt y Jones, 2014. 

α-lactoalbúmina Goma acacia  Ach et al., 2015. 

 Carboximetildextrano Du et al., 2016. 

Lactoferrina Goma arábiga Gulão et al., 2014. 

BSA Goma arábiga Shahgholian y 
Rajabzadeh, 2016.  

k-carragenina Chai et al., 2014.  
Goma de linaza Liu et al., 2015. 

Ovoalbúmina  Pectina Souza y Garcia-Rojas, 
2015. 

Lisozima  CMC Li et al., 2015. 

Péptidos de leucina Goma arábiga  Gulão et al., 2016. 

Proteína de soya Carragenina; CMC Spada et al., 2015.  
Goma arábiga  Dong et al., 2015. 

Proteína aislada de 
chícharo 

Alginato Klemmer et al., 2012. 

Proteína aislada de 
chía   

Goma de chía Timilsena et al., 2016. 

Proteína aislada de 
linaza 

Goma de linaza Kaushik et al., 2015. 

Proteína aislada de 
canola 

Goma arábiga Stone et al., 2014 
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 CARACTERIZACIÓN DE COACERVADOS 

 

2.4.1 Reología 

 

La reología es la ciencia del flujo y deformación de los materiales, estudia las 

relaciones constitutivas (esfuerzo-deformación), describe la relación entre la 

deformación o tasa de deformación de un material (líquidos, mezclas o 

suspensiones) y la aplicación un esfuerzo (Bello-Lara et al., 2014).  

 

Todos los materiales tienen propiedades reológicas, por lo que la reología es un 

método para la caracterización de estos, proporciona información precisa sobre 

el autoensamblaje, la estructura y las interacciones intermoleculares presentes 

en un material (Liu et. al., 2017). 

 

El empleo de la reología en la industria alimentaria es relevante en la realización 

de cálculos en procesos de ingeniería, determinación de la funcionalidad de 

ingredientes en el desarrollo de productos, control de calidad, evaluación de 

textura, estudio de la microestructura e influye en el desarrollo de nuevos 

ingredientes o materiales para productos alimenticios (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 

2005).  

 

Los fluidos que son del interés de la reología presentan una gama de 

comportamientos, desde lo viscoso o líquido ideal (líquido Newtoniano) hasta el 

sólido elástico (sólido ideal de Hooke). La mayoría de los alimentos que se 

consumen, son productos líquidos y pastosos más que alimentos sólidos, y 

presentan propiedades de flujo viscoso y sólido elástico por ello se les denomina 

vicoelásticos. Las propiedades viscoelásticas influyen en la estabilidad del propio 

alimento, por lo cual en la medición reológica se debe tomar en cuenta el rango 

viscoelástico lineal (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2005; Norton et al., 2011). 
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El comportamiento reológico de un fluido se caracteriza por el esfuerzo de corte 

requerido para generar una determinada velocidad de deformación en corte; en 

el caso de líquidos, se requieren diferentes esfuerzos de corte para que las 

moléculas del material, a cierta velocidad, pasen de una capa a otra. En los 

fluidos newtonianos o viscosos, el esfuerzo de corte es directamente proporcional 

a la velocidad de deformación en corte y la constante de proporcionalidad 

corresponde a la viscosidad; a diferencia de los fluidos no-newtonianos. Varios 

alimentos pertenecen a estos últimos, en los cuales el término índice de 

consistencia es equivalente a una viscosidad no-newtoniana (Rodríguez et al, 

2005). 

 

El comportamiento reológico en estado estacionario de la mayor parte de los 

fluidos, puede establecerse mediante una forma generalizada de la Ecuación (1): 

   𝜎𝑦𝑥 = −ղ
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑦
 

Ecuación 1. Ecuación para el establecimiento del comportamiento reológico. 

 

Donde la viscosidad (ղ) puede expresarse también en función de dvx/dy o σyx 

indistintamente.  

 

En las regiones donde ղ disminuye al aumentar el gradiente de velocidad (-

dvx/dy), el comportamiento se denomina pseudoplástico,  si ղ aumenta con dicho 

gradiente se denomina dilatante. Si ղ resulta independiente del gradiente de 

velocidad, el fluido se comporta como newtoniano, se dice entonces que ղ=μ 

(Ramírez-Navas, 2006). 

 

De acuerdo con Cubero et al. (2002) es importante conocer las características de 

los hidrocoloides por las condiciones de su aplicación, ya que se adicionan en 

disoluciones o dispersiones, y sus propiedades reológicas (fluidez, viscosidad, 

etc.) definirán las condiciones de uso antes y durante el desarrollo del producto 

alimenticio, así como las características de textura al producto final.  
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La medición del comportamiento reológico se logra utilizando instrumentos 

llamados reómetros que miden y evalúan los cambios en las propiedades 

reológicas de alimentos (fluidos y semisólidos) aplicando diferentes esfuerzos, 

con el uso de varias geometrías que dependen del tipo de muestra, viscosidad, 

tamaño de partícula y el ángulo a utilizar (Tabilo-Munizaga y Barbosa- Cánovas, 

2005).   

 

Algunas de las pruebas reológicas llevadas a cabo en un reómetro son 

oscilatorias y rotacionales; las oscilatorias de baja intensidad se emplean para 

suspensiones, dispersiones y emulsiones. En donde los materiales se 

caracterizan en términos de módulos (G´, G´´), viscosidad (ղ), elasticidad, el 

factor de pérdida, factor de cedencia y los tiempos de relajación. Mientras que la 

prueba rotacional mide el desplazamiento que ejerce el torque sobre la muestra, 

el desplazamiento y velocidad angular (Rao, 2007).  

 

El módulo de almacenamiento (G´) mide la energía de deformación que el 

material almacena durante el proceso de corte y está relacionada al carácter 

elástico o sólido del material. El módulo de perdida (G´´) mide la energía de 

deformación que el material pierde durante el corte y se asocia al carácter viscoso 

o líquido del material. Si G´ es mayor a G´´ la deformación del material se 

comportará como sólido o elástico; por el contrario, si G´´ es mayor a G´ el 

material se comportará como viscoso o líquido. La tan (δ) (G´´/G´) es el factor de 

cedencia que evidencia la proporción del comportamiento viscoso al elástico ante 

la deformación, se puede decir que cuando el valor de tan (δ) = 0 se da una 

respuesta elástica; si tan (δ) = ∞ se observa una respuesta viscosa y si 0 < tan 

(δ) < ∞ se concluye que es una respuesta viscoelástica (Rao, 2007; Tabilo-

Munizaga y Barbosa-Cánovas, 2005).  

  

Existen distintas pruebas reológicas fundamentales aplicables a alimentos, como 

por ejemplo para estudiar el comportamiento de geles alimenticios se pueden 
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usar pruebas de esfuerzo-deformación, las cuales se clasifican en pruebas de 

deformación pequeña, cuando se requiere un pequeño porcentaje de 

deformación para romper la muestra y pruebas de deformación grande en donde 

se deforma una muestra hasta el punto de cambio estructural permanente, estas 

últimas proporcionan información que se correlaciona con la evaluación 

sensorial.  

 

Las pruebas oscilatorias, son usadas para describir el comportamiento de geles, 

dispersiones y pastas, obteniendo propiedades sobre gelificación y fusión. Son 

pruebas de barrido de frecuencia en el que G´ y G´´ se determinan en función de 

la frecuencia (ω) a temperaturas fijas, y de barrido de amplitud en donde la 

desviación del sistema de medición se incrementa paso a paso de un punto de 

medición al siguiente, manteniendo la frecuencia en un valor constante, (Tabilo-

Munizaga y Barbosa-Cánovas, 2005).  

 

Mediante curvas de flujo se puede llevar a cabo la caracterización reológica de 

los complejos coacervados, las cuales son un tipo de representación de las 

variaciones de la viscosidad aparente en función de la tasa de corte. Las curvas 

de flujo se ajustan a modelos para determinar la viscosidad, como el modelo de 

Carreau-Yasuda (Carrillo-Navas et al., 2012), Ellis (Hernández-Rodríguez et al. 

2014), entre otros. El modelo de Ellis se aplica cuando las desviaciones de la ley 

de la potencia son significativas a bajos valores de tasa de corte (𝛾̇) 

 

Raei et al. (2018) utilizaron reología para caracterizar la región viscoelástica lineal 

de los complejos coacervados, mediante barridos de amplitud, barridos de 

frecuencia y curvas de flujo; la reología es utilizada también para identificar el 

inicio de la formación de complejos, basado en el aumento en la viscosidad. En 

el cuadro 4 se muestran algunas pruebas reológicas, así como las propiedades 

reológicas determinadas en coacervados. 
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Cuadro 4. Pruebas reológicas para determinar las propiedades reológicas en coacervados. 

Coacervado proteína-
polisacárido 

Propiedades reológicas 
/Pruebas reológicas 

Resultados Referencia 

Gelatina de pescado (FG) + 
goma arábiga (AG) con 
tratamiento con ácido tánico 
no oxidado (NO-TA) y oxidado 
(OX-TA) como reticulante.  

Región viscoelástica lineal 
(RVL), módulo complejo (G*) 
y viscosidad aparente(η*) / 
Barrido de deformación y 
barrido de frecuencia 

Los valores de tan (δ) (G’’/G’) aumentaron al 
incrementar la frecuencia (0< tan (δ) < ∞) en los 
geles coacervados (GC), con una tendencia 
hacia un comportamiento más fluido. Al 
aumentar la concentración del reticulante (NO-
TA) los  valores de η* aumentaron, así mismo, la 
η* disminuyó linealmente con la frecuencia en 
los GC mostrando adelgazamiento por 
cizallamiento. 

Anvari y Chung, 
(2016) 

Gelatina + 
carboximetilcelulosa de sodio 
(SCMC).  

Viscosidad relativa  
/ Curvas de flujo 

El comportamiento en la viscosidad en el 
coacervado fue disminuyendo hasta llegar a una 
viscosidad mínima (SCMC al 30%). 

Devi y Maji (2011). 

Goma arábiga (GA) + 
Quitosano (Ch) 
 

Región viscoelástica lineal 
(RVL) y módulos (G’ y G’’). 
/ Barridos de deformación de 
amplitud  

Los CC presentaron 65 % de deformación. La 
relación de masa de biopolímeros (R [GA: Ch]) 
inferior (Ch en exceso y densidad de carga 
positiva) mostraron una RVL con deformación 
de ∼20 %. R [7: 1] y R [9: 1] (GA en exceso y carga 
negativa relativamente alta) mostraron una RVL 
con valor inferior a ∼2 % de deformación.  

Espinosa-Andrews 
et al. (2013). 

WPI + Pectina de bajo 
metoxilo. 
 

Rango  viscoelástico lineal 
(RVL) y módulos (G’ y G’’) 
/ Barrido de amplitud y barrido 
de frecuencia 

Los datos de % de deformación de G’ muestran 
el RVL al 0.002 a 0.3%. Los coacervados 
presentaron valores de G’ > G’’, indicando un 
comportamiento de redes elásticas similares a 
geles. Hubo un cruce entre G’ y G’’ a altas 
deformaciones, lo que indica que la estructura 
de los complejos se caracterizó por un 
comportamiento predominantemente viscoso. 

Ramírez-Santiago 
et al. (2012). 

Continúa en la siguiente página. 
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Cuadro 4. Continuación  

Coacervado proteína-
polisacárido 

Propiedades reológicas 
/Pruebas reológicas 

Resultados Referencia 

WPI (W) + k-
carragenina (K).  
 

Región viscoelástica lineal 
(RVL). Viscosidad aparente 
/ Curvas de flujo y barridos 
de amplitud   

Las curvas de flujo los coacervados complejos (CCy/z) 
mostraron una región newtoniana a bajas tasas de corte, 
seguidas de una región de adelgazamiento al corte a 
tasas de corte intermedias. Los datos se ajustaron al 
modelo de Ellis. Los valores del módulo elástico (G´) 
indicaron que los CCy/z presentaron una RVL a una 
deformación de 0.2 %, caracterizada por un valor 
constante de G’ a bajos % de deformación; seguida de 
una inflexión y disminución pronunciada de los valores 
de G´ a porcentajes de deformación mayores. Los 
valores del módulo viscoso (G´´) mostrados por los CCy/z 
en la RVL fueron inferiores a los mostrados por el módulo 
elástico. El valor de G’’ < G’, indicando un carácter 
elástico dominante de todos los CCy/z.  

Hernández-
Rodríguez et al. 
(2014). 

WPI + Goma puka.  
 

Rango viscoelástico lineal 
(RVL), viscosidad aparente 
Y Módulos complejos (G’, 
G’’ y G*) 
/ Barridos de amplitud y 
Barridos de frecuencia 

Los CC presentaron una viscosidad relativamente alta (> 
100 Pa s) a bajas velocidades de corte (~0.1 s-1). El CC 
con un pH 3.5 presentó la viscosidad más alta, y el de 
pH 4.5 la viscosidad mínima. Los CC también exhibieron 
un comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento 
que se hizo más pronunciado a valores de pH más 
cercanos al óptimo, llegando a ser casi newtonianos a 
pH 3.0. Los barridos de amplitud mostraron un gran RVL 
(50% de deformación). Los barridos de frecuencia 
mostraron que el módulo viscoso dominaba sobre el 
módulo elástico (G’’> G’) en todo el rango de ω, lo que 
indica que los CC no tienen ningún carácter similar al gel. 
No muestran ningún cruce entre G’’ y G’. 

Wee et al. 
(2014). 
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2.4.2 Microestructura 

 

La microestructura de los materiales se examina para determinar la estructura 

interna de los mismos. Permite conocer la organización de los componentes de 

un alimento para evaluar su comportamiento y poder establecer la relación entre 

la estructura del producto y sus características fisicoquímicas y sensoriales. 

También las características estructurales de los complejos coacervados se 

reflejan en sus propiedades reológicas (Hernández-Rodríguez et al., 2017; 

Lobato-Calleros et al., 2004; Moschakis y Biliaderis, 2017). 

 

La microestructura y morfología de los complejos van a depender de los factores 

del medio en el que se encuentran (pH, contenido de biopolímeros, fuerza iónica, 

concentración de iones), así como de las condiciones de procesamiento 

(temperatura, tiempo, tasa de corte), dando lugar a distintas formas de 

reordenamiento (Dickinson, 2017). Normalmente, las estructuras de los 

coacervados están formadas por matrices interconectadas, con distintas 

superficies y macropartículas en forma esférica de distintos tamaños formando 

redes homogéneas, con estructuras líquidas y vacuolas ricas en agua; estas 

vacuolas posiblemente fueron el resultado de la coalescencia de los coacervados 

más pequeños que inicialmente se formaron, y con el tiempo pueden 

desaparecer llevando a estructuras más uniformes que se asemejan a formas 

esféricas (Hernández-Rodríguez et al., 2017; Moschakis y Biliaderis, 2017). 

 

Las variaciones de la microestructura en las muestras de complejos coacervados 

pueden ser observadas en un microscopio óptico, a diferentes aumentos. Las 

micrografías obtenidas facilitan la comparación de las características 

estructurales mostradas por los complejos coacervados (Hernández-Rodríguez 

et al., 2017).  
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3 CARACTERIZACIÓN REOLÓGICA Y ESTRUCTURAL DE 
COMPLEJOS COACERVADOS DE AISLADO DE PROTEÍNA 

DE AMARANTO-PECTINA  
 

 
RESUMEN  
 
Complejos coacervados se formaron por interacción electrostática entre aislado 
de proteína de amaranto (APA) y pectina cítrica (PC) variando la relación en peso 
APA:PC (3:1, 5:1 y 7:1) y el pH (3.5 y 4.5). Las propiedades fisicoquímicas, 
reológicas y microestructurales de los coacervados se investigaron. Un aislado 
de proteína (85.06 ± 0.02% p/p de proteína) se obtuvo a partir de Amaranthus 
hypochondriacus L. C.V. Revancha por precipitación isoeléctrica (pH = 4.0). El 
espectro FTIR de los coacervados mostró cambios en los picos a 1636 y 1153 
cm-1 en comparación con el espectro de APA y PC, lo que confirmó la formación 
de los coacervados complejos. Se observó una estructura fina, estructurada y 
compacta en los coacervados formados a pH 3.5; en contraste con una matriz 
compuesta por agregados relativamente grandes encontrada en los coacervados 
preparados a pH 4.5. El tamaño de partícula de los coacervados aumentó a 
medida que incrementó la relación en peso APA:PC y el pH, variando de 1043 ± 
39.9 a 2670 ± 30.9 nm. La viscosidad aparente de los coacervados aumentó a 
medida que aumentó la relación en peso APA:PC y disminuyó el pH. Así, el 
coacervado formado con una relación en peso APA:PC de 7:1 a pH 3.5 presentó 
los valores de viscosidad aparente más altos. Todas las variaciones de 
coacervados presentaron valores de G’ (módulo de almacenamiento) más altos 
que los valores de G’’ (módulo de pérdida), indicativo de un comportamiento 
reológico predominantemente elástico. Los coacervados mostraron módulos 
viscoelásticos más altos cuando se utilizó una relación en peso APA:PC de 7:1 
para prepararlos, a pH de 3.5 para G’’ y pH de 4.5 para G’. Los conocimientos 
generados sobre los complejos coacervados estudiados podrían contribuir a su 
aplicación en la industria alimentaria. 
 
Palabras clave: proteína de amaranto, pectina cítrica, coacervados, 
propiedades reológicas, características fisicoquímicas. 
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RHEOLOGICAL AND STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF 
AMARANTH PROTEIN ISOLATE-PECTIN COMPLEX 

COACERVATES 

 
 
ABSTRACT 
 
Complex coacervates were formed by electrostatic interaction between the 
amaranth protein isolate (APA) and citric pectin (PC) varying the APA:PC weight 
ratio (3:1, 5:1 and 7:1) and the pH (3.5 and 4.5). The physicochemical, rheological, 
and microstructural properties of the coacervates were investigated. A protein 
isolate (85.06 ± 0.02% p/p of protein) was obtained from Amaranthus 
hypochondriacus L. C.V. Revancha by isoelectric precipitation (pH=4.0). FTIR 
spectral of the coacervates showed changes in peaks at 1636 and 1153 cm-1 
compared to APA and PC spectrum, this confirming the formation of the complex 
coacervates. A fine, structured, and compact structure was observed in the 
coacervates formed at pH 3.5, in contrast with a matrix composed by relatively 
large aggregates found in the coacervates prepared at pH 4.5. The particle size 
of the coacervates increased as APA:PC weight ratio and pH increased, varying 
from 1043 ± 39.9 a 2670 ± 30.9 nm.  Apparent viscosity of the coacervates 
increased as APA:PC weight ratio increased, and pH decreased. Thus, the 
coacervate formed with an APA:PC weight ratio of 7:1 at pH 3.5 presented the 
highest viscosity apparent values. All coacervates variations presented higher G’ 
values (storage modulus) than G’’ values (loss modulus), indicative of a 
rheological behavior predominantly elastic. Coacervates showed the highest 
viscoelastic moduli when an APA:PC weight ratio of 7:1 was used for preparing 
them at pH 3.5 for G’’, and a pH 4.5 for G’. The knowledges generated on the 
studied complex coacervates could contribute to its application in the food 
industry. 
 
Keywords: amaranth protein, citric pectin, coacervates, rheological 
properties, physicochemical characteristics. 
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 INTRODUCCIÓN 

 

Las proteínas no solamente constituyen macronutrimentos de los alimentos y 

desempeñan un papel nutricio esencial para los seres humanos (FAO, 2020; 

Segundo, 2014), sino también exhiben propiedades funcionales que las 

convierten en ingredientes imprescindibles de un gran número de alimentos 

procesados. Las principales propiedades funcionales de las proteínas en los 

alimentos son solubilidad, viscosidad, absorción de agua, gelación, adhesión-

cohesión, elasticidad, emulsificación, espumado, capacidad de ligar grasa y 

sabores (Zhu et al., 2019). Sin embargo, las proteínas presentan poca estabilidad 

al estrés ambiental, como pH, calor y congelamiento; lo anterior puede 

contrarrestarse mediante el acomplejamiento de las proteínas con otros 

biopolímeros, como los polisacáridos (Huang et al., 2009). La formación de estos 

complejos se puede llevar a cabo de manera controlada mediante coacervación, 

la cual se define como la separación de dos fases líquidas en un sistema coloidal, 

obteniendo una fase rica en biopolímeros y otra fase sérica en equilibrio (Bosnea 

et al., 2016). Debido a que la coacervación compleja involucra biopolímeros con 

carga opuesta y es formada por interacción electrostática, es influenciada por 

variaciones en pH, fuerza iónica, grupos funcionales, hidrofobicidad, relación en 

peso proteína-polisacárido, concentración total de biopolímeros, relación molar, 

estrés mecánico, temperatura, densidad de carga superficial de las proteínas, 

densidad de carga y rigidez del polisacárido. Los parámetros señalados son 

importantes porque influyen en la formación, estructura y estabilidad de los 

complejos coacervados (Muriel et al., 2019). Se ha abordado el estudio de 

complejos coacervados o coacervados formados principalmente por proteínas de 

origen animal, tales como gelatina de pescado (Anvari y Chung, 2016), grenetina 

(Ifeduba et al., 2016), proteína de lactosuero (Hernández-Rodríguez et al., 2014; 

Thongkaew et al., 2014), caseinato de sodio (Koupantsis et al., 2014), β-

lactoglobulina (Comert et al., 2016), α-lactoalbúmina (Ach et al., 2015) y 

ovoalbúmina (Souza y Garcia-Rojas, 2015). Sin embargo, debe ser considerado 

que las proteínas de origen animal, a pesar de que son de alta calidad biológica, 



43 
 

se han relacionado con intolerancia digestiva o alergias alimentarias. Por su 

parte, las proteínas de origen vegetal se consideran como una alternativa a 

aquellas de origen animal, por su alta digestibilidad y su bajo costo de producción 

(Condés et al, 2012; Nesterenko et al., 2013). No obstante, son pocos los 

estudios realizados sobre proteínas de origen vegetal para la formación de 

coacervados, las proteínas más utilizadas han sido soya, chía, chícharo y linaza 

(Moschakis y Biliaderis, 2017). En este sentido resulta interesante explorar la 

formación y la caracterización de coacervados a partir de proteína de amaranto, 

la cual presenta un alto valor nutricional debido al balance adecuado de sus 

aminoácidos esenciales y alta biodisponibilidad (Motta et al. 2018). 

 

La relevancia del estudio sobre la formación y las propiedades de coacervados 

reside en su amplio potencial de aplicación; por ejemplo, en la elaboración de 

películas comestibles, como material encapsulante o de entrampamiento para la 

liberación de compuestos bioactivos como vitaminas, probióticos, colorantes, 

antioxidantes y soluciones oleosas (Hernández-Rodríguez et al., 2014, Lan et al., 

2020). Se ha demostrado también la utilidad de los coacervados como sustitutos 

de grasa, estabilizantes, emulsificantes, gelantes y modificadores de viscosidad 

en matrices alimentarias para el desarrollo de productos funcionales (Niu et al. 

2018; Perry y Blocher, 2016). 

 

Con base en lo expuesto, los objetivos de este proyecto fueron: (a) formar 

complejos coacervados a partir de aislado de proteína de amaranto (APA) y 

pectina cítrica de alto metoxilo (PC) y (b) evaluar las propiedades fisicoquímicas, 

reológicas y microestructurales de los complejos obtenidos. 

 

 MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.2.1  Ubicación del Trabajo 
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Para la obtención de harina de amaranto, las semillas de Amaranthus 

hypochondriacus L. variedad Revancha, se procesaron en el Taller de Cereales 

del Departamento de Ingeniería Agroindustrial; el desengrasado, aislamiento de 

proteína, formación del coacervado, análisis fisicoquímico, análisis reológico y de 

microestructura se realizaron en el Laboratorio de Tecnología de los Alimentos, 

ubicado en el Departamento de Preparatoria Agrícola, ambos laboratorios 

pertenecientes a la Universidad Autónoma Chapingo (UACh). 

 

3.2.2  Materiales  

 

Las semillas de Amaranthus hypochondriacus L. variedad Revancha se 

obtuvieron de un productor local de la comunidad de San José Atlán, Municipio 

de Huichapan, Hidalgo, México, con coordenadas GPS de 20° 20' 26.4192" N,   

99° 41' 39.7356" W y una elevación sobre el nivel del mar de 2150 m. 

Para la formación de complejos coacervados proteína-polisacárido, se utilizó 

pectina cítrica (PC) CEDROSA®, con grado de esterificación 74.2 %, 

suministrada por Central de drogas S.A. de C.V., Naucalpan, Estado de México, 

México. Los reactivos utilizados, ácido clorhídrico (HCl) e hidróxido de sodio 

(NaOH) fueron adquiridos en J.T. Baker, Xalostoc, Estado de México, México. El 

hexano fue suministrado por Reactivos Química MEYER®, Tláhuac, Ciudad de 

México. El agua usada en los experimentos fue destilada y desionizada. 

 

3.2.3 Preparación de harina de amaranto 

 

Las semillas de amaranto se lavaron con agua purificada y se secaron en una 

estufa (HCF-62, Riossa Digital, Ciudad de México, México) a 35° C por 48 h con 

ventilación continua. Las semillas secas se sometieron a molienda usando un 

procesador de alimentos (NB-101B, Nutribullet® 600, CAPBRANG HOLDINGS 

LLC., California, EUA); el polvo obtenido se hizo pasar por un tamiz de malla No. 

30 (División de mallas y tamices, DUVESA, Ciudad de México, México) y la harina 

obtenida se almacenó en bolsas de polietileno con cierre hermético a 4 ± 1 °C 
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hasta su utilización. El desengrasado de la harina se realizó en equipo Soxleth 

con 150 mL de hexano a 180 °C, usando un cartucho de papel filtro con 40 g de 

harina, que estuvo bajo reflujo durante 5 h. La harina desengrasada se dejó en 

una campana de flujo laminar (RDM, LF-102P, Midland, Ontario, Canadá) 

durante 2 h con extracción de aire para la evaporación total del hexano; se 

almacenó en bolsas de polietileno con cierre hermético a 4 ± 1 °C hasta su 

utilización (Martínez y Añón, 1996). Tanto a la harina entera como la 

desengrasada se les realizó un análisis químico proximal (AOAC, 1996) con el 

cual se determinó humedad, cenizas, proteína, grasa y fibra cruda. 

 

3.2.4 Obtención de aislado de proteína de amaranto (APA) 

 

El aislado de proteína de amaranto (APA) se obtuvo de acuerdo con la 

metodología descrita por Martínez y Añón (1996) con ligeras modificaciones. Se 

establecieron 4 tratamientos que variaron en los valores de pH de solubilización 

de la proteína(9 y 11) y en los valores de pH de extracción (4 y 5), los cuales se 

codificaron como: APA9-5, APA11-5, APA9-4 y APA11-4. Se prepararon dispersiones 

de harina de amaranto desengrasada (100 g) en agua destilada, a una 

concentración de 10 % (p/v), las cuales se agitaron suavemente (600 rpm) a 

temperatura ambiente (22 ± 2 °C) durante 60 min. Posteriormente el pH de las 

dispersiones se ajustó a 11 ó 9 según el tratamiento (pH 120, Conductronic, 

Santa Cruz Buenavista, Puebla, México) con NaOH 1N y se dejó en agitación 

continua durante 60 min más. Después, las dispersiones se centrifugaron a 9000 

xg a 10 °C por 15 min (Centrifuge 5810 R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania). 

El valor del pH del sobrenadante se ajustó a pH 5 ó 4 con HCl 1 N según el 

tratamiento. La proteína precipitada se separó por centrifugación a 9000 xg a 4 

°C por 15 min. Al precipitado se le realizaron 2 lavados con agua destilada, se 

neutralizó con NaOH 0.1 N hasta pH 7, se secó en una estufa (HCF-62, Riossa 

Digital, Ciudad de México, México) a 40 °C durante 48h con ventilación continua. 

El aislado seco se molió manualmente en un mortero y se almacenó en bolsas 

de polietileno con cierre hermético a 4 ± 1 °C hasta su uso. Al aislado de proteína 
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del cual se obtuvo el mayor rendimiento (APA11-4) se le realizaron 

determinaciones de humedad, cenizas, proteína, grasa y fibra (AOAC, 1996) y 

cuantificación de proteína soluble por método Lowry (1951) utilizando albúmina 

sérico bovina (ABS) como estándar (0.1 - 0.01 mg mL-1).  

 

3.2.5 Formación de los complejos 

 

3.2.6 Soluciones base de biopolímeros   

 

Las soluciones base de APA (3, 5 y 7 % p/p) se dispersaron durante 2 h y PC (1 

% p/p) por 12 h, en agua desionizada a temperatura ambiente (22 ± 2 °C) 

aplicando agitación continua (600 rpm) (RO 15 power, IKA® Werke, Staufen, 

Alemania). Las soluciones fueron almacenadas durante 24 h a 4 ± 1 °C para 

permitir su completa hidratación. 

 

3.2.7 Mediciones de potencial ζ y tamaño de partícula 

 

Se midió el potencial ζ  de dispersiones de APA11-4, y PC al 0.01 % p/v en un 

equipo Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, Ltd., Malvern, Worcestershire, 

RU), en un rango de pH de 3 a 7. El valor de pH de las dispersiones se ajustó a 

los valores señalados con HCl 0.1 N o NaOH 0.1 N. Lo anterior, con la finalidad 

de obtener una ventana de la variación de la carga eléctrica de los biopolímeros 

como función del pH, y así determinar el punto isoeléctrico (pI) de la proteína de 

amaranto y el rangos de pH de posible interacción entre los biopolímeros 

(Hernández-Marín et al. 2013).    

 

El diámetro hidrodinámico medio (dh) de los complejos coacervados se determinó 

en el equipo Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, Ltd., Malvern, 

Worcestershire, RU), mediante mediciones de dispersión de luz dinámicas. Los 

complejos coacervados se diluyeron en agua desionizada  a una concentración 

de 0.01% p/p y se ajustó el pH a 3.5 ó 4.5 con un potenciómetro (pH 120, 
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Conductronic, Santa Cruz Buenavista, Puebla, México), dependiendo del 

complejo formado (Hernández-Rodríguez et al., 2014).  

 

3.2.8 Elaboración de los complejos coacervados 

 

Las dispersiones de APA (15 g; 3, 5 y 7 % p/p) se adicionaron a 15 g de solución 

de PC (1 % p/v), ajustando el pH a 3.5 y 4.5, usando HCl 0.1 N. Para asegurar la 

formación completa de los complejos coacervados, las mezclas se mantuvieron 

a 4 ± 1 °C durante 48 h; posteriormente se centrifugaron a 121 xg (Centrifuge 

5810 R, Eppendorf, AG, Hamburg, Alemania) a temperatura ambiente (22 ± 3 °C) 

durante 15 min para separar los diferentes complejos coacervados. Estos últimos 

fueron codificados como APA-PCa/b, donde “a” representa la relación en peso 

entre APA y PC (3:1, 5:1 y 7:1) y “b” el valor del pH de precipitación (3.5 o 4.5). 

 

3.2.9 Rendimiento, contenido de proteína y humedad de los complejos 

coacervados 

 

Se midió el contenido de proteína de los APA-PCa/b por el método de Kjeldahl 

considerando un factor de conversión de 6.25 y reportándose en base seca. El 

contenido de humedad se determinó por el método de secado en estufa (AOAC, 

1995). 

 

El rendimiento de coacervación se obtuvo mediante la siguiente Ecuación (2) 

(Xiao et al., 2011): 

 

% RC = (mC / mBT) x 100 

(2) 

Dónde: % RC = rendimiento del coacervado; mC = peso de coacervado en base 

seca; mBT = peso total de biopolímeros utilizados en base seca. 
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3.2.10 Espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) 

 

Los espectros de infrarrojo de los APA-PCa/b se determinaron utilizando un 

espectrofotómetro IFTR CARY 630 (Agilent Technologies, Inc. Agilent, California, 

EUA.), provisto con un accesorio universal de reflectancia total atenuada. Se 

utilizó el procedimiento descrito por Martínez-Velasco et al. (2018). Las muestras 

secas de APA, PC y APA-PCa/b (10 mg) se colocaron en contacto con el cristal 

de diamante con un ajuste de geometría a una calibración de fuerza de 60 

unidades. Se determinó la absorbancia sobre el rango de 4000 cm-1 a 750 cm-1 a 

una resolución espectral de 4 cm-1. Hubo 64 barridos por muestra, los cuales 

fueron integrados para obtener los valores medios del espectro. 

 

3.2.11  Propiedades reológicas de los complejos coacervados  

 

El comportamiento reológico de los APA-PCa/b, se determinó aplicando pruebas 

oscilatorias (barridos de amplitud) y dinámicas (curvas de flujo), en un reómetro 

Physica MCR 301 (Anton Paar, Messtechnik, Stuttgart, Alemania), utilizando una 

geometría cono-plato (1°, 50 mm de diámetro), la temperatura se mantuvo a 4 °C 

durante las mediciones con un sistema de medición y control de temperatura 

Physica TEK 150P. Los APA-PCa/b (~1.5 g) se colocaron en el plato a 22 ± 3 °C, 

dejándolos reposar 30 min para permitir la recuperación de la estructura, 

posteriormente se realizaron barridos de amplitud en un rango de deformación 

de 0.01 – 100 % a una frecuencia de 1 Hz, con la finalidad de caracterizar la 

región viscoelástica lineal (RVL). Las curvas de flujo de los APA-PCa/b se 

obtuvieron aplicando un barrido de tasa de corte de 10-3 a 103 s-1, registrándose 

los valores de viscosidad aparente de los APA-PCa/b, los cuales, mediante el 

software del equipo, se ajustaron al modelo de Ellis, que describe el 

comportamiento independiente del tiempo de fluidos (Chien et al., 2009) 
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3.2.12 Microestructura de los coacervados 

 

Muestras de los APA-PCa/b (~ 0.1 g) se tiñeron con cristal violeta utilizando una 

técnica estándar (Madigan, 2012) y posteriormente se observaron a una 

magnificación de 10x en un microscopio óptico (Olympus BX53F, Olympus 

Optical Corp., Tokio, Japón) conectado a una cámara Moticam 2500 (Motic 

Incorporation Ltd., Hong Kong, China) y un software Motic Images Plus 2.0 (Motic, 

Corp., Ltd., China). Se observaron 10 réplicas para cada muestra. 

 

3.2.13 Análisis de datos 

 

Todas las mediciones se realizaron por triplicado a partir de tres experimentos 

independientes llevados a cabo usando un diseño completamente al azar. Los 

datos se sometieron a análisis de varianza y cuando fue apropiado a prueba de 

comparación de medias de Tukey. La significancia se estableció en p ≤0.05. Los 

datos se analizaron en el software Statgraphics 7 (Statistical Graphics Corp., 

Manugistics Inc., Cambridge, MA, EUA).  

 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 
3.3.1 Composición química proximal de harina  

 

La importancia nutricional de la semilla de amaranto radica en su composición 

química, ya que generalmente contiene valores más altos que los cereales 

mayormente consumidos como trigo (3.6 g/100 g de proteína), maíz (2.3 g/100 g 

de proteína) y arroz (3.2 g/100 g de proteína) (López et al., 2018, Marques et al, 

2018; Nardo et al., 2018; Soteras et al., 2011). En la harina de la semilla de 

Amaranthus hypochondriacus L. variedad Revancha el contenido de proteína en 

peso seco fue 16.5 ± 0.1 % (N X 6.25) (Cuadro 5).  
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Las semillas de Amaranthus sp. tienen un contenido de proteína cruda de 12-19 

% (Matías et al., 2018). Otros componentes de la harina de la semilla de amaranto 

son: grasa del 6.1 al 8.1 %, fibra del 2.2 al 5.8 % y cenizas del 2.8 al 4.4 % 

(Huerta-Ocampo y Barba-de la Rosa, 2012). Los contenidos de proteína, grasa y 

fibra de la harina de la semilla de amaranto (Cuadro 5) se encuentran en el rango 

informado en la literatura. 

 

Cuadro 5. Composición química proximal de la harina de semilla de Amaranthus 
hypochondriacus variedad Revancha. 

Componente (%) (b.s.) 

Humedad 11.57 ± 0.0 

Cenizas 3.76 ± 0.01 

Proteína 16.65 ± 0.11 

Grasa 7.94 ± 0.2 

Fibra 3.05 ± 0.13 

 
 

De acuerdo con Tiwari y Singh (2012) el aislado de proteína debe contener 

menos del 1.0 % de grasa, por lo cual fue necesario desengrasar la harina de 

amaranto. La cantidad de grasa presente en las semillas de amaranto fue de 7.94 

± 0.2 %. Posterior al desengrasado presentó una pérdida del 94 % de grasa, lo 

que influyó en el aumento de la concentración de proteína (Cuadro 6).  

 

Cuadro 6. Composición química de harina desengrasada de Amaranthus 
hypochondriacus variedad Revancha. 

Componente (%) (b.s.) 

Humedad 12.83 ± 0.00 

Cenizas 3.49 ± 0.07 

Proteína 16.92 ± 0.02 

Grasa 0.47 ± 0.00 

Fibra 3.54 ± 0.13 

 

 

 



51 
 

3.3.2 Obtención de proteína aislada  

 

La proteína aislada se extrae de la harina desengrasada de amaranto mediante 

solubilización alcalina en un intervalo de pH entre 8 y 11, y precipitación de 

acuerdo con el punto isoeléctrico (pI) aproximadamente entre pH 4.0 a 6.0, 

dependiendo de la variedad de amaranto (López, et al. 2018). La metodología 

reportada para Amaranthus hypochondriacus L. comprende un valor de pH de 

solubilización de 9 y un pH de precipitación de 5. Sin embargo, se ha evidenciado 

que al aumentar el pH de solubilización el rendimiento aumenta (Martínez y Añón, 

1996; Aceituno-Medina et al., 2013; Suárez  et al., 2020).  

 

En cuanto al rendimiento de los tratamientos bajo estudio el que presentó menor 

rendimiento de aislado de proteína (3.1 g de aislado/100 g de harina 

desengrasada) fue aquel en el que la extracción se realizó a pH 9 y la 

precipitación a pH 4 (Cuadro 7). Por el contrario, el tratamiento que exhibió mayor 

cantidad de aislado de proteína (7.3 g de aislado/100 g de harina desengrasada) 

fue aquel en el que el pH de extracción fue 11 y el de precipitación de 4.   

 

Cuadro 7. Rendimiento de proteína obtenida por extracción a pH 9 y 11 y 
precipitación a pH 4 y 5. 

Tratamientos 
Rendimiento (g de aislado/100 g 

de harina desengrasada g) 

APA9-5 3.15 ± 0.07a 

APA11-5 5.60 ± 0.14ª 

APA9-4 5.50 ± 0.14a 

APA11-4 7.30 ± 0.14b 

Los superíndices distintos en la misma columna indican diferencias significativas entre las medias 
(p≤ 0.05). APA= Aislado de proteína de amaranto. 

 

 

Los valores obtenidos de rendimiento están por debajo de la media reportada por 

Martínez y Añón (1996), las cuales obtuvieron un rendimiento de 4.9 ± 1.1 g de 

aislado y 8.2 ± 1.2 g de aislado por cada 100 g de harina desengrasada a un pH 
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de solubilización de 8 y 9 respectivamente, ambos con una precipitación a un 

valor de pH 5. 

 

En el cuadro 8 se presenta la composición química proximal del APA. López et 

al., (2018) mencionan que la composición química de la proteína varía de acuerdo 

con el método utilizado para su extracción y también va a depender de la materia 

prima que se utilice.   

 

Cuadro 8. Composición química del aislado de proteína de Amaranthus 
hypochondriacus variedad Revancha. 

Componente (%) (b.s.) 

Humedad 7.5 ± 0.02  

Cenizas 3.69 ± 0.07  

Proteína 85.06 ± 0.02  

Grasa 0.18 ± 0.00  

Fibra 1.0 ± 0.13  

 

De acuerdo con los valores reportados por Tiwari y Singh (2012) el aislado de 

proteína extraído por precipitación isoeléctrica debe contener menos de 1.0% de 

grasa y un contenido de cenizas de 3.05-5.59 %; el aislado de proteína de 

amaranto obtenido en este estudio cumple con estas características, por su 

proceso de extracción. 

 

La concentración de la proteína es un parámetro importante en la formulación de 

productos alimenticios por su uso en diferentes alimentos como bebidas, 

espumas, emulsiones o geles (Condés et al., 2012). El contenido de proteína 

soluble fue cuantificado por el método de Lowry (1951) utilizando una curva 

estándar de BSA, obteniéndose 0.849 ± 0.005 g de proteína/g aislado de proteína 

de amaranto, lo que representa el 84.9 % de proteína soluble. De acuerdo con 

Deleu et al. (2019) el producto obtenido se consideró como un aislado por tener 

una pureza ente el 80 y 90 %.  
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3.3.3 Mediciones de potencial ζ 

 

El potencial ζ proporciona la carga superficial neta de una partícula, y es un factor 

importante para determinar la magnitud de interacción (repulsión o atracción) 

entre partículas coloidales, así mismo puede influir en las propiedades 

funcionales (de solubilidad y emulsionante) de los aislados de proteína. Los 

valores del potencial ζ para las soluciones de APA abarcaron de +18.67 ± 0.25 

mV (pH 3) a -30.27 ± 0.38 mV (pH 7) (Figura 4),  similar a lo reportado por 

Ventureira et al. (2012) que reportaron valores del potencial ζ del aislado de 

proteína de Amaranthus hypochondriacus los cuales van de lo positivo (+25 mV 

a pH 2.0) a lo negativo (-30 mV a pH 8.0) conforme aumenta el pH.  

 

 

Figura 4. Variación del potencial zeta (ζ) como función del pH de disoluciones 

de APA (0.01% p/p) (●) y PC (0.01% p/p) (♦). 

 

La carga superficial en las proteínas se dio por la ionización de grupos 

superficiales (Shevkani et al., 2014) por lo cual los valores positivos del potencial 

ζ se deben a la protonación de los restos de aminoácidos (-NH2) produciendo 

grupos amonio (-NH3
+), mientras que las cargas negativas se deben a la 

ionización de los restos carboxílicos (-COOH) formando grupos carboxilato (-
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COO-) (Hernández-Rodríguez et al., 2014; Trujillo-Ramírez et al., 2018). Si el 

valor del potencial ζ se mantiene en los extremos del pI, las partículas estarán 

estabilizadas eléctricamente, sin embargo, cuando se acerca al pI, las partículas 

tienden a la inestabilidad y floculan (Tiwari y Singh, 2012). 

 

El valor del potencial ζ en cero del APA se originó en el pI  (pH 4.0) (Figura 4), 

encontrándose dentro del rango (pH 4 - 6) reportado para proteínas de amaranto 

(Bolontrade et al., 2013). Sin embargo, no todas las proteínas presentes en el 

aislado presentan el mismo pI, como la globulina (en su mayoría 11S, globulina-

P y 7S) presenta un pI entre 5.2 y 5.8 (Nardo et al, 2018). 

 

Los valores del potencial ζ para las soluciones de PC fueron negativos en todo el 

intervalo estudiado variando de -13.67 ± 0.32 mV a pH 3 y -40.63 ± 0.76 mV a pH 

7 (Figura 4) similar a lo reportado por Salminen y Weiss (2013), esta 

predisposición es normal para pectinas de alto metoxilo debido a que los grupos 

carboxilos (-COOH) tienen bajos valores de pKa, que conforme aumenta el pH 

se convierten en grupos carboxilato (-COO-) dando lugar a valores negativos del 

potencial ζ (Trujillo-Ramírez et al., 2018).  

 

Cuando los biopolímeros tienen carga opuesta, las interacciones electrostáticas 

son fuertes, lo que conduce a la formación de coacervados complejos (Rousi et 

al., 2019), en el caso de APA y PC a pH 3.5, ambos biopolímeros mostraron 

cargas opuestas de potencial ζ, sin embargo, a pH 4.5 se observa también 

diferencia en las cargas. Por lo cual se determinó el potencial ζ en el 

sobrenadante de los APA-PCa/b para confirmar la formación de los complejos 

insolubles. En la Figura 5 se puede observar que el potencial ζ de los APA-PCa/b 

tuvo una disminución conforme aumentó el pH de 3.5 a 4.5 en comparación con 

el APA, presentándose valores negativos en todo el rango de pH ensayado. 
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Figura 5. Potencial- ζ (mV) del aislado de proteína de amaranto y complejos 

coacervados a distintas relaciones y distinto pH. APA (◊), APA-PC3:1/3.5 (●), 

APA-PC5:1/3.5 ( ), APA-PC7:1/3.5 ( ), APA-PC3:1/4.5 (○), APA-PC5:1/4.5 (□), 

APA-PC7:1/4.5 (Δ). 

 

La disminución del potencial ζ confirmó la formación de complejos entre el aislado 

de proteína de amaranto y la pectina. También se observa que el potencial ζ 

aumentó al incrementar la relación de APA:PC, teniendo diferencias significativas 

(p ≥ 0.05) entre APA-PC7:1/3.5 y el resto de complejos coacervados, lo cual se 

podría atribuir a un mayor potencial ζ de las proteínas en relación con los 

polisacáridos (Rousi et al., 2019, Duhoranimana et al., 2017). 

 

3.3.4 Rendimiento, contenido de proteína y humedad en los complejos 

coacervados 

 

En el Cuadro 9 se muestran los valores del rendimiento, proteína y humedad de 

los APA-PCa/b. Se puede observar que el rendimiento de los APA-PCa/b aumentó 

significativamente conforme incrementó la relación en peso APA:PC, mientras 

que el contenido de proteína disminuyó (p≤ 0.05). Hasanvand et. al., (2018) 

mencionan que el rendimiento es uno de los parámetros para determinar el grado 
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de coacervación presentada, reportaron una tendencia similar en donde los 

rendimientos de complejos coacervados de goma de linaza y proteína de salvado 

de arroz incrementaban conformé aumentaron la relación de los biopolímeros.  

 

Cuadro 9. Valores medios de rendimiento, contenido de humedad y proteína de 
complejos coacervados. 

Los superíndices diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre las medias (p 
≤ 0.05). 

 

Se presentó una disminución significativa en el porcentaje de rendimiento, 

humedad y proteína cuando aumentó el pH de 3.5 a 4.5, debido al grado de 

ionización de los grupos carboxilato (-COO-) que disminuyeron por un exceso de 

iones H+, por lo cual se tuvo un menor número de regiones en las moléculas de 

PC disponibles para interactuar con el APA (Hernández-Rodríguez et al., 2014; 

Timilsena et al. 2016). Rousi et al. (2019) mencionan que el valor de pH óptimo, 

debe corresponder al rendimiento máximo de formación de complejos 

coacervados en cada relación de mezcla. Para este estudio el APA-PC7:1/3.5 fue 

el complejo que presentó el mayor rendimiento (69.1± 1.3%) estadísticamente 

significativo (p≤ 0.05).  

 

3.3.5 Espectroscopia de infrarrojo con trasformada de Fourier (FTIR) 

 

Los estudios de espectroscopia (FTIR) proporcionan una mejor comprensión 

sobre las interacciones moleculares entre biopolímeros, este estudio se llevó a 

cabo en los biopolímeros individuales y los APA-PCa/b, los cuales son 

presentados en la Figura 6. La pectina de alto metoxilo presentó espectros con 

una banda de absorción de estiramiento del enlace C-O-C a 1012 cm-1, 

Parámetro Relación en peso APA:PC  pH 

 3:1 5:1 7:1  3.5 4.5 

Parámetro (%)       

Rendimiento 35.8±13.0c 52.4±0.8b 68.5±0.7a  55.7±5.6a 48.8±11.5b 

Humedad 98.5±0.64a 98.1±0.85 a 98.2±1.20 a  98.9±0.2a 97.6±0.4b 

Proteína 78.3±1.2a 54.4±6.3b 40.2±1.9c  61.8±3.1a 52.5±2.2b 
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estiramiento de O-H amplio con un pico a 3247 cm-1, pertenecientes a la 

estructura de la pectina. Además, presentó un pico a 2940 cm-1 asociado al 

estiramiento de los enlaces C-H de los grupos metilo (-CH3) que se da en el rango 

de número de onda 2800 a 3000 cm-1 (Raei et al., 2018); a picos de 1735 y 1608 

cm-1 se presentaron la banda de absorción de estiramiento de los grupos 

carbonilo (C=O) de los grupos de ácido carboxílico esterificado (COOCH3) y de 

los grupos carboxilato (-COO-), respectivamente (Monfregola et al., 2011).  

 

El espectro de APA exhibió una banda de vibración amplia y grande de 

estiramiento del enlace O-H a 3280 cm-1 perteneciente al grupo amina. A 1636, 

1523, 1396 cm-1 se observaron picos relacionados con enlaces de estiramiento y 

flexión C=O, N-H y C-N característicos de amida I, II y III, respectivamente, similar 

a lo reportado para proteína por Lan et al. (2019). 

 

En los espectros de los APA-PCa/b hubo dominancia por el aislado de proteína de 

amaranto, sin embargo, en la banda considerada como huella dactilar del 

espectro, se exhibieron picos entre 1200 a 700 cm-1, en donde se aprecia una 

transposición de espectros de APA y PC, es decir, hubo una disminución en los 

picos 1636 y 1153 cm-1 en todos los APA-PCa/b en comparación con el APA. En 

comparación con el espectro de la PC hubo una disminución en el pico 2940 en 

todos los APA-PCa/b. Estos cambios demuestran que la formación de los 

complejos coacervados se dio por  la interacción electrostática entre los grupos 

amino (-NH2) de APA y los grupos de ácido carboxílico (-COOH) de la PC (You 

et al., 2018). 
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Figura 6. Espectro FTIR de aislado de proteína de amaranto (APA) (a), pectina 

de alto metoxilo (PC) (b) y complejos coacervados (APA-PCa/b). APA-PC3:1/3.5 (c), 

APA-PC5:1/3.5 (d), APA-PC7:1/3.5 (e), APA-PC3:1/4.5 (f), APA-PC5:1/4.5 (g), APA-

PC7:1/4.5 (h). 
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3.3.6 Propiedades reológicas de los complejos coacervados  

 

3.3.6.1 Comportamiento al flujo 

 

En la Figura 7 se muestran las variaciones de viscosidad aparente como función 

de la tasa de corte que fueron determinadas a los complejos coacervados. Las 

curvas de flujo de los APA-PCa/b formados presentaron una región Newtoniana 

de adelgazamiento al corte a bajas tasas de corte (0.001- 0.0016 1/s), seguida 

de una región de adelgazamiento al corte a tasas de corte intermedia (0.0016 - 

100 1/s), lo anterior se ha reportado como un comportamiento característico de 

los materiales que presentan una viscosidad estructural (Hernández-Rodríguez 

et al., 2014). Las propiedades de flujo de los coacervados se deben a la formación 

o reordenamiento de la estructura en red que al aplicarle un esfuerzo de cizalla 

se rompe, presentando un comportamiento dependiente del corte, que en reposo 

o en condiciones de equilibrio se podría recuperar (Wee et al., 2014). 

 

Figura 7. Curvas de flujo de complejos coacervados a diferentes relaciones y pH. 

APA-PC3:1/3.5 (●), APA-PC5:1/3.5 ( ), APA-PC7:1/3.5 ( ), APA-PC3:1/4.5 (○), 

APA-PC5:1/4.5 (□), APA-PC7:1/4.5 (Δ). 
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Los valores obtenidos de viscosidad aparente se ajustaron (R2> 0.97) al modelo 

de Ellis (Ecuación 3): 

𝜂 =
𝜂0

[1 + (𝜆𝛾̇)2]𝑝
 

Ecuación 3. Ecuación del modelo de Ellis. 

 

Dónde: η = viscosidad aparente; 𝛾̇ = tasa de corte; ηo =  viscosidad a baja tasa 

de corte; λ= tiempo constante asociado al tiempo de relajación de los 

biopolímeros en solución y p= índice de comportamiento al corte. 

 

En el Cuadro 10 se presentan los valores de los parámetros del modelo de Ellis 

de los APA-PCa/b, en donde se puede observar que el tiempo de relajación (λ), el 

índice de adelgazamiento al corte (p) y la viscosidad a baja tasa de corte (ηo) 

fueron aumentando conforme aumentaba la relación en peso de APA:PC, así 

mismo, fueron mayores los valores de λ y ηo a pH 3.5 que a 4.5, esto puede ser 

debido a la atracción de las cargas opuestas de ambos biopolímeros a pH 3.5, 

también se exhibe que el APA-PC7:1/3.5 fue el que tuvo los valores más altos de 

todos los parámetros y el APA-PC3:1/4.5  los valores menores.  

 
Cuadro 10. Valores medios de los parámetros del modelo de Ellis. 

APA-PCa/b λ (s) p ηo (Pa.s) 

APA-PC3:1/3.5 701.2 ± 90.3d 0.52 ± 0.0a 8124.3 ± 121.4a 

APA-PC5:1/3.5 1068.5 ± 125.1cd 0.53 ± 0.0a 19541.0 ± 156.2b 

APA-PC7:1/3.5 2907.2 ± 74.8a 0.55 ± 0.0d 36281.0 ± 127.3c 

APA-PC3:1/4.5 368.7 ± 17.1d 0.49 ± 0.0c 2004.5 ± 78.4d 

APA-PC5:1/4.5 1707.5 ± 68.2bc 0.59 ± 0.0b 14121.0 ± 84.8e 

APA-PC7:1/4.5 2024.2 ± 635.5b 0.60 ± 0.0c 35381.0 ± 341.1f 

Los superíndices diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre las 
medias (p≤ 0.05). 

 

Espinosa-Andrews et al. (2013) mencionan que la formación de los complejos es 

altamente dependiente del pH, por lo que la estructura de los complejos a valores 
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superiores o inferiores al pH óptimo no está completamente estructurada y la red 

formada en los complejos coacervados (APA-PCa/b) a pH 3.5 presentaría una red 

mayormente estructurada e interconectada en comparación a los formados a pH 

4.5. 

 
La literatura ha descrito que cuando los valores de esfuerzo cortante son bajos, 

λ es mayor que la unidad y el modelo tiende a un comportamiento newtoniano, 

mientras que si es menor que la unidad, la convergencia hacia la ley de Newton 

se produce cuando los valores de esfuerzo cortante son altos, en otras palabras, 

el parámetro λ proporciona un orden de la tasa de corte crítica marcando el final 

de la región Newtoniana y el inicio de la región de adelgazamiento al corte 

(Lobato-Calleros et al., 2004). En los complejos coacervados APA-PCa/b 

conforme aumentó la relación en peso APA:PC se desplazó hacia la derecha a 

un pH designado, exhibiendo un desplazamiento más marcado a pH 4.5.  

 

3.3.6.2 Propiedades viscoelásticas  

 

En la Figura 8 se muestran el módulo de almacenamiento (G´) y el módulo de 

perdida (G´´) como función del % de deformación de los complejos coacervados 

de aislado de proteína de amaranto-pectina cítrica a diferentes relaciones y 

diferente pH (APA-PCa/b). La región viscoelástica lineal (RVL) en el módulo de 

almacenamiento de los APA-PCa/b (Figura 8a) se presentó hasta una deformación 

del 0.17%, en donde el valor fue constante a bajos valores de deformación 

seguido de una desviación y disminución pronunciada a mayores porcentajes de 

deformación; los valores de G´ en la RVL variaron de menor a mayor de la 

siguiente manera: APA-PC3:1/4.5 (133.0 Pa) < APA-PC3:1/3.5 (205.0 Pa) < APA-

PC5:1/3.5 (463.0 Pa) < APA-PC5:1/4.5 (560.0 Pa) < APA-PC7:1/4.5 (1690.0 Pa) < APA-

PC7:1/3.5 (11400.0 Pa). 
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Figura 8. (a). Variación del módulo de almacenamiento (G´) como función del % 

de deformación de los complejos coacervados de aislado de proteína de 

amaranto-pectina cítrica a diferentes relaciones y diferente pH. APA-PC3:1/3.5 (●), 

APA-PC5:1/3.5 ( ), APA-PC7:1/3.5 ( ), APA-PC3:1/4.5 (○), APA-PC5:1/4.5 (□), APA-

PC7:1/4.5 (Δ). (b).Variación del módulo de pérdida (G´´) como función del % de 

deformación de los complejos coacervados de aislado de proteína de amaranto-

pectina cítrica a diferentes relaciones y diferente pH. APA-PC3:1/3.5 (●), APA-

PC5:1/3.5 ( ), APA-PC7:1/3.5 ( ), APA-PC3:1/4.5 (○), APA-PC5:1/4.5 (□), APA-PC7:1/4.5 

(Δ). 

 

Los valores del módulo de pérdida (G´´) (Figura 8b) fueron inferiores 

significativamente (p≤ 0.05) de los valores del módulo de almacenamiento, 

encontrándose un carácter elástico dominante en los APA-PCa/b. Características 

(a) 

(b) 
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similares fueron reportadas en complejos coacervados de aislado de proteína de 

arroz-goma de linaza (Hasanvand y Rafe, 2019), aislado de proteína de canola -

goma arábiga (Stone et al., 2014), aislado de proteína de suero-goma de linaza 

(Liu et al. 2017), caseinato de sodio-goma tragacanto (Gorji et al. 2014). A 

diferencia de complejos aislado de proteína de chícharo-alginato de sodio, en 

donde se presentó un comportamiento viscoso (G´´ > G´) (Mession et al, 2012). 

 

Los valores de G´´ en la RVL variaron de menor a mayor de la siguiente manera: 

APA-PC3:1/4.5 (25.8 Pa) < APA-PC3:1/3.5 (40.0 Pa) < APA-PC5:1/3.5 (99.7 Pa) < APA-

PC5:1/4.5 (110.0 Pa) < APA-PC7:1/4.5 (313.0 Pa) < APA-PC7:1/3.5 (1860.0 Pa). Los 

valores viscoelásticos coinciden con los de las curvas de flujo, en donde la red 

formada por los complejos coacervados APA-PCa/b a pH 3.5 y la relación mayor 

en peso APA:PC está más estructurada que de aquellos formados a pH 4.5.  

 
3.3.7 Microestructura y tamaño de partícula de los complejos coacervados 

 

Los valores del diámetro hidrodinámico (dh) de los complejos coacervados se 

presentan en el Cuadro 11. De acuerdo al dh el tamaño de partícula de los APA-

PCa/b se encuentra dentro del rango 1043 ± 39.9 a 2670 ± 30.9 nm.  

 

Cuadro 11. Valores medios de diámetro hidrodinámico (dh) de los complejos 
coacervados. 
 

Los superíndices diferentes indican diferencias significativas entre las medias (p≤ 0.05). 

 
 

APA-PCa/b dh (nm) 

APA-PC3:1/3.5 1043.0 ± 39.9a 

APA-PC5:1/3.5 1179.7± 26.6b 

APA-PC7:1/3.5 1293.3±10.8c 

APA-PC3:1/4.5 1271.7± 14.7c 

APA-PC5:1/4.5 2139.7±10.0d 

APA-PC7:1/4.5 2670.3±30.9e 
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Se aprecia en el Cuadro 11 que conforme aumenta el pH de 3.5 a 4.5 en una 

misma relación en peso APA:PC, el tamaño de los complejos coacervados es 

mayor, así mismo, en una diferente relación en peso APA:PC el tamaño aumenta 

cuando la relación incrementa, lo que se puede confirmar por las micrografías 

ópticas de los APA-PCa/b presentadas en la Figura 9, tendencias similares fueron 

reportadas por Hasanvand y Rafe (2019) y Rousi et al. (2019) donde a mayores 

relaciones en peso de biopolímeros mayor es el tamaño de partícula en los 

complejos coacervados. 

 

   

   

Figura 9. Micrografías ópticas de los complejos coacervados a distintas 

relaciones y distinto pH. APA-PC3:1/3.5 (a), APA-PC5:1/3.5 (b), APA-PC7:1/3.5 

(c), APA-PC3:1/4.5 (d), APA-PC5:1/4.5 (e), APA-PC7:1/4.5 (f). 

 

En las micrografías ópticas (Figura 9) se identificó que cuando incrementa la 

relación en peso APA:PC el tamaño de partícula también aumenta, de igual forma 

se tienden a formar partículas más grandes cuando el pH se eleva de 3.5 a 4.5, 

Lan et al. (2018) mencionan que cuando el pH se acerca a la electroneutralidad 

se puede producir agregación o auto asociación de partículas, pudiéndose 

apreciar estructuras más compactas a pH 3.5 que a 4.5, teniendo concordancia 

con los valores de las curvas de flujo y las propiedades viscoelásticas. Los 

(a) (c) 

(f) (e) (d) 

(b) 
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tamaños de partícula de APA-PCa/b podrían atribuirse a la pectina utilizada, la 

cual es de alto metoxilo (GE = 74.2 %). Salminen y Weiss (2013) evidenciaron 

que el tipo de pectina tiene un impacto sobre la formación y el tamaño de partícula 

de los complejos coacervados, ya que conforme aumenta el grado de 

esterificación de la pectina se forman tamaños de partícula mayores. 

 

 CONCLUSIONES 

 

El mayor rendimiento de aislado de proteína de amaranto se obtuvo a un pH de 

solubilización de 11 y un pH de precipitación de 4. El contenido de proteína 

obtenido en el aislado (> 80 %) concuerda con el necesario para su clasificación 

como tal. Los resultados obtenidos respecto al potencial (ζ) muestran un 

parámetro para la formación del coacervado: pH de 3.0-4.5 en el cual las cargas 

tanto de APA y el PC son más distantes. Los complejos coacervados tienen una 

viscosidad estructural, ya que presentan una región de adelgazamiento al corte 

a bajas e intermedias tasas de corte. El predominio del módulo G´ sobre G´´ en 

los barrios de amplitud reveló un carácter elástico dominante en los complejos 

coacervados, que resulta principalmente de las interacciones electrostáticas 

entre las moléculas de APA y PC, confirmado por los espectros de FTIR de los 

complejos. Los complejos coacervados que presentaron una red mejor 

estructurada fueron aquellos formados a pH 3.5, teniendo concordancia con los 

valores de las curvas de flujo, las propiedades viscoelásticas, microestructura y 

tamaño de partícula. En general, estos datos nos muestran que el estudio de la 

formación de complejos coacervados de aislado de proteína de amaranto-pectina 

cítrica, nos proporciona información útil para ampliar su uso en diversas 

formulaciones de alimentos, tales como yogur, suplementos, entre otros, así 

como para la encapsulación de compuestos bioactivos.  
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