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1.  INTRODUCCIÓN

Alimentos de consumo habitual, tales como la 
mayonesa y las salsas para ensaladas, son emul-
siones aceite-en-agua. Si se consideran los ingre-
dientes de estas formulaciones, el emulsionante 
seleccionado tiene un papel esencial en estos pro-
ductos, dado que confiere a las emulsiones la esta-
bilidad requerida, mediante la formación de una 
barrera protectora alrededor de las gotas de aceite 
(Dickinson, 1994), determinando las propiedades 
de la película interfacial de la que forman parte. 
Además, cuando se encuentran en exceso, puede 
dar lugar a diversas estructuras en el medio conti-
nuo y sus interacciones con otros componentes 
son un factor determinante de las propiedades glo-
bales de la emulsión (Dickinson et al. 1990; Made-
ka y Kokini, 1992).

En la formulación de emulsiones alimentarias 
de tipo mayonesa o salsas para ensaladas, se ha 
empleado tradicionalmente yema de huevo como 
emulsionante (Rao, 1992). Sin embargo, debido a 
la tendencia actual del consumidor a eliminar de su 
dieta productos que contengan colesterol, en los 
últimos años se están estudiando emulsionantes 
alternativos (Franco et al 1998). Entre los sustitutos 
del huevo, destacan proteínas de origen tanto ve-
getal como animal. Así, se han usado proteínas de 
soja (Elizalde et al. 1996; Raymundo et al. 1998; 
Mine y Keeratiurai, 2000), seroalbúmina bovina 
(BSA) (Lefebvre et al. 1998), proteínas de guisante 
(Franco et al. 2000), proteínas de altramuz (Franco 
et al. 1998; Chapleau y Lamballerie-Anton, 2003), 
caseinato sódico (Dickinson y Casanova, 1999), y 
una serie de tensioactivos de bajo peso molecular 
(Guerrero et al. 1998; Partal et al. 1999; Söderman 
y Johansson, 2000), así como mezclas de ellos 
(Riscardo et al. 2003, 2005; Martínez et al. 2007).

No obstante, son escasos los trabajos que utili-
zan proteína de pescado como emulsionante (Ro-
mero et al. 2008). El pescado, como materia prima 
para la obtención de estos emulsionantes, puede 
resultar de interés, si se tiene en cuenta que, a ni-
vel mundial, sólo entre el 50 y el 60% del pescado 
se aprovecha para el consumo humano, quedando 
el resto para deshecho o bien para su empleo co-
mo subproductos de escaso valor añadido (Shahi-
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di, 2007, García-Sifuentes et al., 2009). No obstan-
te, estos subproductos pueden ser una apreciable 
fuente de péptidos y aminoácidos, los cuales pue-
den ser extraídos y, posteriormente, utilizados co-
mo ingredientes en alimentos elaborados, aportan-
do determinadas propiedades funcionales, tales 
como color, actividad antioxidante, solubilidad, ab-
sorción de grasas, estabilidad (Sathivel et al., 
2003), y/o nutricionales. Por ejemplo, Sathivel y 
Bechtel (2006) evaluaron las propiedades nutricio-
nales y reológicas de proteínas obtenidas a partir 
de bacalao de Alaska (Theragra chalcogramma). 
Este estudio probó que son una adecuada fuente 
de aminoácidos, excelentes desde un punto de vis-
ta nutricional, y que presentan una marcada capa-
cidad emulsionante. Este pescado es, por consi-
guiente, una materia prima con alto potencial para 
su uso en la industria alimentaria. 

Por lo tanto, existe una tendencia creciente al 
uso de estos subproductos del pescado como ma-
teria prima en la industria alimentaria. En particular, 
el atún es un alimento que tiene gran aceptación 
por parte del consumidor. Su gran explotación co-
mercial e industrial se debe al aprovechamiento de 
buena parte de su carne, además de su alto valor 
proteínico, su excelente sabor y su versatilidad pa-
ra ser empleado como ingrediente de otros platos o 
formando parte de nuevos productos. 

El objetivo central de esta investigación ha sido 
el de evaluar una forma alternativa de aprovecha-
miento de subproductos del atún, utilizando sus 
proteínas como emulsionante en emulsiones ali-
mentarias. Concretamente, este trabajo ha aborda-
do la preparación y caracterización de emulsiones 
alimentarias aceite-en-agua estabilizadas con pro-
teínas de atún. Con este fin, se ha analizado la 
influencia del método de conservación de las pro-
teínas aisladas (liofilización, congelación) y de las 
condiciones de procesado de la emulsión selec-
cionada sobre el comportamiento reológico, mi-
croestructura y estabilidad de las emulsiones  
obtenidas.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. � Solubilización y conservación  
de las proteínas de atún

Las proteínas de atún se obtuvieron a partir de 
músculos de atunes de la variedad Yellowfin (Thun-
nus Albacares), proporcionados por la empresa 
Unión Salazonera Isleña, S.A. (USISA, España). 

El procedimiento de extracción y disolución de 
las proteínas se llevó a cabo siguiendo el método 
descrito por Hultin et al (2000 y 2001) para otros ti-
pos de pescados. La extracción de las proteínas se 
realizó adicionando, a la masa de atún desmenu-
zado, una disolución de ácido acético 0,1 mM, en 
proporción 1:9 (g atún / g disolución de ácido acéti-
co). El mezclado se llevó a cabo con un homogeni-
zador IKA T-50 (Alemania), al que se le acopló un 
dispositivo de dispersión (G45F). 

Tras la etapa de dispersión, el pH estaba com-
prendido entre 4,0 y 4,3. A continuación, la muestra 
fue centrifugada a 4200 rpm durante 5 minutos. Tras 
esta etapa, se observaron 4 fracciones perfecta-
mente diferenciadas. Así, la fracción superior conte-
nía lípidos y no detectándose proteínas, fue des-
echada. La fase inmediatamente inferior contenía 
proteínas en disolución. En concreto, entre el 90-
100% de las proteínas aisladas se encontraban so-
lubilizadas en esta fracción, con un contenido protei-
co en peso medio del 2,82% ± 0.13. Finalmente, las 
fracciones tercera y cuarta eran difícilmente separa-
bles, al estar formadas por una masa blanda y un 
sedimento de membranas, espinas, piel, etc.  

Las proteínas solubilizadas en la segunda frac-
ción fueron conservadas usando técnicas de liofili-
zación o congelación. En el segundo caso, la diso-
lución de proteínas fue congelada a -30°C para, 
posteriormente, descongelarse lentamente hasta 
una temperatura de 4°C previamente a su utiliza-
ción en la manufactura de emulsiones. Otra parte 
de la disolución proteica fue sometida a un proceso 
de liofilización, en un liofilizador Advantage de Vir-
tis (USA). En este caso, para su utilización como 
emulsionante, las proteínas fueron rehidratadas 
con la misma cantidad de agua perdida durante el 
proceso de liofilización, ajustándose el pH a 4,13 
con hidróxido sódico y/o ácido acético. 

2.2.  Preparación de emulsiones

Para preparar las emulsiones estudiadas, se 
usaron las proteínas de atún previamente extraí-
das, aceite de girasol y agua destilada. Se prepara-
ron emulsiones con un 70% de aceite y 0,50% de 
proteína, referido al peso total de la emulsión. Ade-
más, a efectos de comparación, se estudiaron di-
versas emulsiones comerciales, cuyos datos más 
relevantes se presentan en la Tabla 1.

La metodología seguida para el proceso de 
emulsificación consistió en la adición lenta, durante 
aproximadamente 2 minutos, de la fase oleosa a 
una disolución acuosa de proteína a pH= 4,13. El 
tiempo total de emulsificación fue de 5 minutos, uti-
lizando un emulsificador tipo rotor-estator, IKA T-50 
(Alemania) y tres velocidades de agitación: 7600, 
6400 y 5200 rpm, respectivamente. Durante la eta-
pa de homogenización, la temperatura de la emul-
sión no superó los 30°C. Finalmente, las emulsio-
nes obtenidas se conservaron en frigorífico (4°C). 

2.3. � Caracterización reológica  
y microestructural

Se realizaron ensayos de cizalla oscilatoria da baja 
amplitud, en un reómetro de esfuerzo controlado Ha-
ake R150 (Alemania), utilizando una geometría cono-
placa (35 mm de diámetro y 1° de ángulo). Previamen-
te, se efectuaron barridos de esfuerzo de cizalla, para 
determinar la zona viscoelástica lineal, a una frecuen-
cia de 6,28 rad/s. Asimismo, se realizaron barridos de 
frecuencia, entre 0,05 y 20 rad/s, para estudiar la evo-
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viscoelasticidad lineal. Dicho intervalo se extiende, en 
todos los casos, hasta valores del esfuerzo cercanos 
a 5 Pa. A partir de este esfuerzo crítico, sc, el módulo 
de almacenamiento, G’, experimenta un descenso 
continuo con el esfuerzo aplicado, mientras que G’’ 
puede experimentar un incremento inicial seguido de 
un descenso posterior. Este efecto está relacionado 
con cambios estructurales del material debidos a la 
aplicación de un esfuerzo elevado. Para valores del 
esfuerzo en el intervalo viscoelástico lineal, s < sc, la 
estructura del material permanece inalterada, mien-
tras que para s > sc se inicia un proceso de destruc-
ción del entramado tridimensional de la emulsión.

En la Figura 1A, se presentan los espectros me-
cánicos en la región viscoelástica lineal de emul-
siones preparadas con proteínas liofilizadas y con-
geladas. El espectro mecánico presenta, en ambos 
casos, la misma evolución con la frecuencia. Así, 
los valores del módulo de almacenamiento, G’, son 
superiores a los del módulo de pérdidas, G’’, en el 
intervalo de frecuencias estudiado, observándose 
la aparición de una zona “plateau” (valores de G’ 
prácticamente constantes) y la existencia de un mí-
nimo en G’’ a frecuencias intermedias. De igual for-
ma, es característico de la región plateau que la 

lución de los módulos de almacenamiento (G´) y de 
pérdidas (G”), a un esfuerzo constante dentro del inter-
valo viscoelástico lineal. La temperatura durante los 
ensayos fue siempre de 25°C, y todas las medidas se 
efectuaron, al menos, por duplicado.

Los ensayos de distribución de tamaños de go-
tas se llevaron a cabo, después del procesado de 
la emulsión, utilizando un analizador por difracción 
láser Mastersizer 2000 de Malvern (Gran Bretaña). 
Por otra parte, se caracterizó la microestructura de 
las emulsiones estudiadas por medio de técnicas 
de microscopía óptica, con un microscopio Olym-
pus Bx51 de Olympus Optical (Japón). 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. � Influencia del método de conservación  
de la proteína 

Se han evaluado las propiedades viscoelásticas y 
la distribución de tamaños de gotas de emulsiones 
preparadas con proteínas de atún sometidas a los 
dos tipos de conservación previamente menciona-
dos. Se ha determinado, en primer lugar, el rango de 

Tabla 1
Datos relevantes sobre composiciones aproximadas  
de las diferentes emulsiones comerciales estudiadas

Nombre Empresa % aceite vegetal Emulsionante

Emulsión C1 Carrefour 70 Huevo + Yema de huevo

Emulsión C2 Kraft 70 Yema de huevo

Emulsión C3 Hellman´s 77 Huevo + Yema de huevo

Emulsión C4 Ybarra 78 Yema de huevo

10-1 100 101 102
101

102

103

104

ω  (rad/s)

    0,5% proteína  
   G´     G´´ 

 congelada
 liofilizada
 

 

 G
´; 

G
´´ 

(P
a)

ω  (rad/s)

A

10-1 100 101 102
10-2

10-1

100

 

 

 tan δ

B

Figura 1.
A) Evolución de las funciones viscoelásticas lineales con la frecuencia (T = 25°C)  

para emulsiones preparadas con proteína congelada o liofilizada. B) Evolución  
de la tangente de pérdidas con la frecuencia (T = 25°C) para emulsiones preparadas  

con proteína congelada o liofilizada
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la mediana de la distribución. Los valores de U, 
que muestran la desviación absoluta con respecto 
a la mediana, son similares para las emulsiones 
preparadas con el aislado proteico congelado, U= 
0.73, y con el aislado liofilizado, U= 0.673. 

Estos resultados parecen indicar que los proce-
dimientos de conservación de la proteína (por con-
gelación o por liofilización), y las operaciones pos-
teriores de descongelación o rehidratación, no 
alteran sensiblemente las propiedades funcionales 
de emulsificación de ésta, dando lugar a emulsio-
nes con comportamientos viscoelásticos y tamaños 
de partícula similares.

3.2. � Influencia de la velocidad de agitación 
durante el proceso de emulsificación

El efecto de la velocidad de agitación seleccio-
nada en el proceso de emulsificación, para emul-
siones estabilizadas con proteínas liofilizadas, se 
presenta en la Figura 3. Como puede observarse, 
la evolución de las funciones viscoelásticas dinámi-
cas con la frecuencia no parecen verse afectadas 
por dicha velocidad de agitación. 

Un parámetro característico de la región “pla-
teau” del espectro mecánico es el módulo “pla-
teau”, GN

0, que se define, para el caso de sistemas 
poliméricos, como la extrapolación de la contribu-
ción de los entrelazamientos entre moléculas poli-
méricas al módulo elástico a altas frecuencias 
(Baumgaertel et al., 1992). Así, este parámetro se 
ha relacionado, en reología de polímeros, con la 
densidad de entrelazamientos entre las moléculas 
poliméricas (Ferry, 1980; de la Rosa y Winter, 
1994). GN

0 puede calcularse aproximadamente, co-

tangente de pérdidas (tan d=G”/G’) presente un mí-
nimo (Figura 1B). Como se puede observar, los va-
lores de la tangente de pérdidas son, en el interva-
lo de frecuencias estudiado, siempre muy inferiores 
a la unidad. Este hecho evidencia el carácter pre-
dominantemente elástico de estos sistemas, lo que 
puede relacionarse con un alto grado de estructu-
ración en los mismos.

Si se compara el comportamiento viscoelástico 
de las emulsiones en función del método de con-
servación de las proteínas empleadas, se observa 
que los valores de las funciones viscoelásticas y de 
las características elásticas relativas (valores de la 
tangente de pérdidas) son prácticamente idénticas 
en ambos casos (Figuras 1A y 1B). 

Por otra parte, uno de los factores más impor-
tantes que afectan a la estabilidad de la emulsión 
es la distribución de tamaños de gota (Gallegos y 
Franco, 1999; Dickinson, 1992). La Figura 2 mues-
tra los resultados del análisis de la distribución de 
tamaños de gotas de emulsiones preparadas con 
proteína congelada o liofilizada. Como puede ob-
servarse, ambos métodos de conservación de la 
proteína dan lugar a curvas de distribución muy si-
milares. Aunque los tamaños de partícula encon-
trados son algo superiores para la emulsión estabi-
lizada con proteína congelada. Como parámetro 
representativo de la polidispersidad de la muestra 
se ha elegido la relación de uniformidad, U: 

			
       ∑Vi [d(v, 0,5) – di]U = ----------------
           d(v, 0,5)∑Vi

	 (1)

donde Vi y di son la frecuencia volumétrica relativa 
y el diámetro medio para el tamaño “i” y d(n, 0,5) es 
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das con proteínas liofilizadas y preparadas a distintas 
velocidades de agitación. Como puede observarse, 
un aumento de la velocidad de agitación durante el 
procesado de la emulsión da lugar a un aumento con-
tinuo de GN

0, lo que implica una disminución de la tan-
gente de pérdidas, y por tanto una tendencia bastan-
te definida hacia un aumento de G´. Sin embargo, 

mo el valor del módulo de almacenamiento a la fre-
cuencia a la que aparece un mínimo en la tangente 
de pérdidas (Franco et al. 2000):

	 G0
N = G’(w)w → tan δ = min	 (2)

Los valores estimados del módulo “plateau” se 
presentan en la Figura 4, para emulsiones estabiliza-
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Figura 4.
Evolución del modulo “plateau” (T = 25°C) y de los valores del diámetro medio de Sauter  
con la velocidad de agitación aplicada durante el procesado de emulsiones estabilizadas  

con proteína liofilizada.
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de la emulsión, proporciona información sobre la 
eficacia del proceso de emulsificación (Dalgleish, 
1996). En la Figura 6, se presentan las curvas de 
distribución de tamaños de gota de las emulsiones 
manufacturadas a diferentes velocidades de agita-
ción. Como parámetro representativo de las distri-
buciones de tamaño de gotas de las emulsiones 
estudiadas, se ha elegido el diámetro medio de 
Sauter, D32, calculado de la siguiente forma:

	

               ∑ni di
3

D [3,2] = ------
              ∑ni di

2
	 (3)

donde ni es el número de gotas de diámetro di. Co-
mo puede observarse en la Figura 4, un aumento 
de la velocidad de agitación conduce a una dismi-
nución del tamaño medio de gota. El tamaño medio 
de gota de una emulsión se reduce al aumentar la 
intensidad o la duración del aporte energético su-
ministrado por el homogenizador, siempre que 
exista suficiente emulsionante para cubrir la nueva 
interfase generada por el proceso de emulsifica-
ción (McClements, 2004). Como consecuencia, se 
produce un aumento de la superficie específica de 
la fase dispersa, que da lugar a un mayor número 
de interacciones entre gotas, es decir, a una mayor 
estructuración de la red de entrelazamientos for-
mada por gotas floculadas, y, por tanto, al desarro-
llo de la región “plateau” del espectro mecánico 
(Bengoechea et al., 2006). En este sentido, se ob-
serva una evolución inversa de los parámetros GN

0 
y D3,2 con la velocidad de agitación aplicada duran-
te el proceso de emulsificación (ver Figura 4).

Ahora bien, debido al mecanismo de floculación 
presente en los sistemas estudiados, estas distri-
buciones de tamaños de gota se podrían ver afec-
tadas. Así pues, tras un tratamiento de desflocula-
ción de la emulsión preparada con proteína 
congelada, inducido por una disolución de tensio-
activo SDS, se obtiene una nueva curva de distri-
bución (Figura 2), que permite obtener información 
sobre el índice de floculación, definido como la re-
lación entre los diámetros D4,3 de la emulsión sin 
SDS y con adición de SDS, siendo en este caso 
FI=1.94 (Puppo et al. 2005). Sin embargo, cabe re-
saltar que una vez desfloculada la emulsión estabi-
lizada con proteína congelada, los resultados de 
diámetro medio de particular son similares a los ob-
tenidos con la proteína liofilizada (Figura 2).

3.3.  Comparación con emulsiones comerciales

A efectos de desarrollo del producto, puede re-
sultar de interés comparar los valores de las funcio-
nes viscoelásticas lineales de diferentes emulsiones 
comerciales con los de las emulsiones estabilizadas 
con proteínas de atún (Figura 7). Así, se han selec-
cionado diferentes emulsiones comerciales, con 
concentraciones de aceite comprendidas entre el  
70 y el 78% y estabilizadas con productos derivados 
del huevo (Tabla 1). Puede observarse que las 

dicho aumento es menos importante para velocida-
des de agitación cercanas a 6400 rpm.

La aparición de la región “plateau” del espectro 
mecánico en emulsiones concentradas, como, por 
ejemplo, mayonesas comerciales y salsas finas 
(Franco et al. 2000) se ha relacionado con un pro-
ceso de floculación extensiva, debido a interaccio-
nes entre moléculas de emulsionantes localizadas 
en la interfase aceite-agua de gotas adyacentes. 

En la Figura 5, se presenta una fotomicrografía de 
la microestructura de la emulsión estabilizada con 
proteínas liofilizadas y manufacturada a una veloci-
dad de agitación de 6400 rpm. La fotografía confirma 
la presencia de sistemas altamente empaquetados, 
donde las gotas pequeñas ocupan los espacios libres 
entre gotas grandes. De igual forma, se observa que 
las gotas sufren cierto grado de deformación, en par-
ticular aquellas de mayor tamaño. Como resultado de 
ambos hechos, son esperables fracciones de empa-
quetamiento máximo superiores a las previstas para 
partículas rígidas, esféricas y monodispersas, f=0.64 
(Partal et al., 1994). Por otra parte, mediante ensayos 
de dilución de la emulsión se ha observado que los 
sistemas presenten un alto grado de floculación, lo 
que estaría favorecido por el alto grado de empaque-
tamiento encontrado. Los flóculos o agregados resul-
tantes tienen una estructura muy compleja que va 
más allá de los tratamientos teóricos y del análisis ex-
perimental (Macosko, 1994; Romero et al. 2008). La 
mayoría de los flóculos no tienen una estructura inter-
na homogénea, lo que puede causar heterogeneida-
des e inestabilidad debido a su extrema pseudoplasti-
cidad (Meakin, 1983; Weitz y Oliveria, 1984). En 
emulsiones concentradas, como en este caso, una 
floculación generalizada favorece la estabilidad de la 
emulsión debido a la formación de una estructura tri-
dimensional (Dickinson, 1989). Este hecho ha queda-
do confirmado por la alta estabilidad demostrada por 
estas emulsiones, en muchos casos superior a los 6 
meses de almacenamiento. 

Por otra parte, la distribución de tamaños de go-
ta, además de estar relacionada con la estabilidad 

Figura 5.
Fotomicrografía de la emulsión estabilizada con proteína 

liofilizada y preparada a una velocidad de agitación  
de 6400 rpm (10X).
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Figura 6.
Distribución de tamaños de gota para emulsiones estabilizadas con proteína  

liofilizada y manufacturadas a distintas velocidades de agitación.

Figura 7.
Evolución de las funciones viscoelásticas dinámicas con la frecuencia (T = 25°C) para 

diferentes emulsiones comerciales y para emulsiones estabilizadas con proteínas de atún.

En la Figura 8 se muestran, de forma compara-
tiva, los valores del módulo “plateau” y del diámetro 
de Sauter, para las distintas emulsiones comercia-
les y modelo estudiadas. Como se puede observar, 
la emulsión estabilizada con proteína congelada 
muestra valores de GN

o y de tamaño de gota supe-
riores a las comerciales. Lo cual puede relacionar-

emulsiones comerciales presentan espectros mecá-
nicos cualitativamente similares a los de la emulsión 
estabilizada con un 0,50% de proteínas de atún  
a pH=4,13. Sin embargo, los valores de los módulos 
obtenidos con esta concentración de proteínas  
son superiores a los encontrados en las diferentes 
muestras comerciales. 
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se, con el alto grado de floculación de los sistemas 
y una limitada actividad interfacial de las proteínas. 
En este sentido, un desarrollo de producto adecua-
do debería profundizar en el efecto de la concen-
tración proteína y del pH de la emulsión. 

4.  CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que el 
uso de proteínas de atún como emulsionante da lu-
gar a emulsiones concentradas aceite-en-agua su-
ficientemente estables, para las condiciones de for-
mulación y procesado estudiadas, sin necesidad 
de adicionar ningún otro tipo de estabilizante. 

El comportamiento reológico de estas emulsio-
nes no se modifica significativamente por el méto-
do de conservación de la proteína (congelación o 
liofilización), encontrándose espectros mecánicos 
cualitativamente similares. Por su parte, un aumen-
to de la velocidad de homogeneización durante el 
procesado, en un dispositivo de alta cizalla, da lu-
gar a un descenso del tamaño de gota y un aumen-
to de las funciones viscoelásticas dinámicas.

Las emulsiones comerciales presentan espec-
tros mecánicos cualitativamente similares a los de 
la emulsión estabilizada con un 0,50% de proteínas 
de atún congelada a pH=4,13. Sin embargo, los va-
lores de los módulos obtenidos con esta concentra-
ción de proteínas son superiores a los encontrados 
en las diferentes muestras comerciales.
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