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ABSTRACT
In this work 6 emulsions of β- carotene where prepared with 
marine collagen and soy protein, EP (soy protein emulsion), 
EPT20 (soy protein emulsion and Tween 20), EPT80 (soy 
protein emulsion and Tween 80), EPC (soy protein emulsion 
and marine collagen), EPCT20 (soy protein emulsion, marine 
collagen and Tween 20) y EPCT80 (soy protein emulsion, 
marine collagen and Tween 80), to evaluate its effect on the 
protection of β- carotene. Storage stability, thermic stability, 
microscopy and cream index where determined. The results 
showed that EPT20 and EPCT80 presented the best stability 
and the lowest color difference during storage at 25°C. On 
the other hand, EPCT20 and EPT20 showed the best stability 
during the heating at 40, 50, 60 and 70°C. Thus, the results 
suggest that the use of marine collagen, soy protein isolate 
and surfactants (Tween 20 and Tween 80) in the preparation 
of emulsions O/W gives β- carotene a better stability, which 
is an advance to create functional foods rich in proteins and 
antioxidants.
Keywords: Storage stability, thermic stability, color, microso-
py, kinetic.

RESUMEN
En este trabajo se realizaron 6 emulsiones de β-caroteno 

con colágeno marino y aislado de proteína de soya, EP 
(emulsión de proteína de soya), EPT20 (emulsión de proteína 
de soya y Tween 20), EPT80 (emulsión de proteína de soya 
y Tween 80), EPC (emulsión de proteína de soya y colágeno 
marino), EPCT20 (emulsión de proteína de soya, colágeno 
marino y Tween 20) y EPCT80 (emulsión de proteína de soya, 
colágeno marino y Tween 80), con la finalidad de evaluar su 
efecto en la protección del β- caroteno. Se realizaron pruebas 
de estabilidad en el almacenamiento, pruebas de estabilidad 
térmica, microscopía y evaluación del índice de cremado. 
Los resultados mostraron que la mejor estabilidad durante el 
almacenamiento a 25 °C lo presentaron EPT20 y EPCT80, así 
como también presentaron la menor diferencia total de color, 
mientras que la mejor estabilidad durante el calentamiento a 

40, 50, 60 y 70 °C la presentaron las muestras EPCT20 y EPT20. 
Los resultados sugieren que el uso de colágeno marino, ais-
lado de proteína de soya y surfactantes (Tween 20 y 80) en 
la preparación de emulsiones aceite/agua proporcionan una 
mayor estabilidad al β-caroteno, lo cual da la pauta para crear 
alimentos funcionales ricos en proteínas y antioxidantes.
Palabras clave: Estabilidad en el almacenamiento, estabili-
dad térmica, color, microscopía, cinética.

INTRODUCCIÓN
El β-caroteno es un carotenoide que se caracteriza por ser un 
compuesto natural liposoluble sintetizado por plantas, algas, 
hongos y bacterias. Su principal uso es como pigmento, an-
tioxidante y nutracéutico en los alimentos. Sin embargo, las 
cadenas insaturadas de este compuesto lo hacen susceptible 
a sufrir daños durante el procesamiento y almacenamiento 
debido a cambios de temperatura, disponibilidad de oxígeno, 
exposición a la luz, actividad del agua o acidez (Martins y de 
Rosso, 2016; Fratianni et al., 2017). En general, la estabilidad 
del β-caroteno en los alimentos depende de la matriz donde 
se encuentre, de los diversos tipos de procesos industriales a 
los que está expuesto como el secado de frutas y hortalizas y 
de las condiciones de almacenamiento (Chirinos y Gargure-
vich, 2021).

Por otro lado, el consumo de cantidades adecuadas 
de β-caroteno se ha relacionado con beneficios para la 
salud, incluida la reducción del riesgo de cáncer de mama, 
enfermedades cardiovasculares y otros trastornos crónico-
degenerativos. Sin embargo, el cuerpo humano no puede 
sintetizar este compuesto por sí mismo, razón por la cual es 
importante que los humanos lo obtengan a través de su die-
ta o tomando suplementos. Aunque está demostrado que el 
consumo de β-caroteno incluye diversos efectos nutraceúti-
cos, tiene varias limitaciones, como baja solubilidad en agua, 
fácil degradación y poca vida útil, además, suele presentar 
baja biodisponibilidad por su gran tamaño, de ahí que, antes 
de ser absorbido por las células epiteliales del intestino del-
gado, el β-caroteno debe mezclarse con sales biliares, ácidos 
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grasos y otros compuestos para formar micelas y mejorar su 
absorción (Genç et al., 2020; Lin et al., 2024). 

En este sentido, para proteger y mantener la calidad del 
β-caroteno en los alimentos, generalmente se propone su 
extracción y después que este se incluya en sistemas alimen-
ticios como emulsiones O/W para favorecer la formación de 
micelas con diferentes materiales de pared o agentes encap-
sulantes como proteínas, gomas, entre otros. Al respecto, la 
encapsulación generalmente incrementa la vida de anaquel 
del β-caroteno y promueve su uso como ingrediente en di-
versos productos para ofrecer sus conocidos beneficios a la 
salud (Rostamabadi et al., 2019). 

Por otra parte, el uso de proteínas como materiales de 
pared en emulsiones puede mejorar eficazmente la admi-
nistración de sustancias bioactivas. El aislado de proteína de 
soya (SPI) ya se ha usado para preparar emulsiones aceite 
en agua se ha demostrado que mejora en gran medida la 
dispersión en agua, la estabilidad y biodisponibilidad de las 
sustancias bioactivas y puede reducir la tensión interfacial de 
las emulsiones de O/W, lo que puede formar una emulsión 
más estable (Wang et al., 2021).

Por su lado, el colágeno se usa regularmente en la 
industria alimenticia para añadirse a diferentes tipos de 
alimentos como productos cárnicos, emulsiones y sopas, 
ya que cuenta con actividad antioxidante y antimicrobiana, 
capacidad emulsificante y formación de espuma, mejora la 
viscosidad, y ayuda a aumentar y mantener las propiedades 
sensoriales, nutraceúticas, químicas y físicas de los alimentos 
(León-López et al., 2019). 

Teniendo lo anterior en consideración, durante esta in-
vestigación se buscó evaluar la estabilidad del β-caroteno en 
una emulsión aceite-agua adicionada con colágeno marino 
y proteína de soya aislada, con el fin de encontrar cual es la 
mejor formulación para la protección de este carotenoide 
funcionando como un estudio preliminar para producir be-
bidas proteicas ricas en β-caroteno.

MATERIALES Y MÉTODOS
Elaboración de emulsiones
Para preparar las emulsiones EP, EPT20 y EPT80, se usó aisla-
do de proteína de soya, aceite de ajonjolí y β-caroteno en las 
siguientes concentraciones: 10 %, 2.5 % y 0.1 % (p/V), respec-
tivamente. En las emulsiones EPC, EPCT20 y EPCT80 se usó 
aislado de proteína de soya, colágeno marino hidrolizado, 
aceite de ajonjolí y β-caroteno en las siguientes concentra-
ciones: 5 %, 5 %, 2.5 % y 0.1 % (p/V), respectivamente. Tween 
80 y Tween 20, los cuales son surfactantes no iónicos que 
reducen la tensión interfacial fueron utilizados para mejorar 
la formación de micelas y estabilizar las emulsiones. En las 
emulsiones EPT20 y EPCT20 se añadió 1 % de Tween 20 (p/V) 
mientras que en las emulsiones EPT80 y EPCT80 se añadió 1 
% Tween 80 (p/V). Todas las emulsiones se homogenizaron 
a 1500 rpm (OHAUS 5000) durante una hora para asegurar 
una emulsión homogénea. Las muestras se mantuvieron al-
macenadas en refrigeración (4 °C) durante cinco sem, siendo 
utilizadas una vez por semana para medir su estabilidad con 
base en la concentración de β-caroteno. 

Determinación de la eficiencia de la encapsulación
La eficiencia de la encapsulación se determinó siguiendo la 
metodología de (Li et al., 2020) con algunas modificaciones. 
Primero, se pesó el β-caroteno y se disolvió en una solución 
binaria 3:1 de acetona y n-hexano seguida por dilución. La 
absorbancia del β-caroteno fue medida a 450 nm utilizando 
un espectrofotómetro UV-VIS para generar la curva estándar. 
El β-caroteno encapsulado fue recuperado por la técnica de 
extracción de solventes descrita por Fu et al. (2019). Breve-
mente, la solución compuesta consiste en una solución mixta 
de 1:3 de acetona y n-hexano a la cual se añadió la muestra 
de emulsión recién preparada. Después de agitarla a fondo, 
se recogió el n-hexano. A continuación, se consolidaron las 
fases de n-hexano y se cuantificó su absorbancia a 450 nm. La 
cuantificación de la eficiencia de la encapsulación fue esta-
blecida por la curva estándar. La eficiencia de encapsulación 
(EE) fue calculada usando la ecuación 1:

Donde m1 representa al β-caroteno en la emulsión y m2 
representa el total de β-caroteno añadido.

Análisis de color
El análisis de color se llevó a cabo con la metodología 
reportada por Acosta-Domínguez et al. (2024) con ligeras 
modificaciones. Se tomaron fotos de la emulsión una vez a 
la semana durante 5 semanas con una cámara (iPhone 12, 12 
MP, modelo MGJ53LZ/A, China) de alta resolución. Una vez 
que el tiempo de almacenamiento haya terminado, el análi-
sis de color se realizó usando Photoshop 2020 para obtener 
la relación RGB (red, green, blue) de las imágenes. Posterior-
mente se utilizó Open RGB para determinar las coordenadas 
L*a*b y se calculó la diferencia de color con la ecuación 2:

Retención β-caroteno
El porcentaje de retención de β-caroteno se determinó si-
guiendo la metodología reportada por Lin et al. (2024) con 
algunas modificaciones. Primero, se pesó el β-caroteno y se 
disolvió en una solución binaria 3:1 de acetona y n-hexano 
seguida por dilución. La absorbancia del β-caroteno fue 
medida a 450 nm utilizando un espectrofotómetro UV-Vis 
para generar la curva estándar. A continuación, se añadió a 
0.5 mL de emulsión la solución compuesta formada por una 
solución mixta 3:1 de acetona y n-hexano y se agitó a fondo; 
posteriormente, se recogió la fase líquida y se cuantificó su 
absorbancia a 450 nm. La cuantificación del contenido de 
β-caroteno se determinó mediante la curva estándar estable-
cida. El porcentaje de retención (PR) se calculó empleando la 
ecuación 3:



Catillo Barrientos et al: Efecto del colágeno marino y proteína de soya en la / Biotecnia 28:e2730, 20256

Volumen XXVIII
3

Donde m1 representa la concentración inicial de β-caroteno 
y m2 la concentración de β-caroteno después del almacena-
miento.

Índice de cremado
Siguiendo la metodología descrita por Jiang et al. (2024), se 
colocaron 2 mL de emulsión en un tubo de ensaye (13 mm 
de diámetro interno y 100 mm de altura) y se mantuvieron a 
temperatura ambiente hasta el término del experimento. Se 
midió la altura de la capa de suero V1 y el volumen total V2. El 
índice de cremado (Ic) se calcula con la ecuación 4:

Estabilidad térmica
Se siguió la metodología descrita por Lin et al. (2024) con 
algunas modificaciones. Cada muestra con un volumen de 1 
mL, se sometió a condiciones de temperatura de 40 °C, 50 °C, 
60 °C y 70 °C dentro de un baño de agua durante una dura-
ción de 30 min. La concentración de β-caroteno en las emul-
siones iniciales (Cinicial) y en las muestras procesadas (Cretención) 
se midieron según la curva estándar y la tasa de retención (

) se calculó con la ecuación 5:

Microscopía
Para la microscopía, las muestras se tiñeron con azul brillante 
de Coomassie (0.1 % p/v) para contrastar las proteínas en las 
dispersiones. Las muestras teñidas se observaron utilizando 
un microscopio optico (Carl Zeiss Microscopy, Stemi 305) y 
las imágenes se capturaron con una cámara digital Carl Zeiss 
Microscopy, AxioCam ERC 5s Rev 2.0 (5.0 megapíxeles). Las 
muestras se colocaron en el portaobjetos, sobre los cuales se 
colocaron suavemente cubreobjetos. El software asociado a 
la cámara (ZEN) se utilizó para registrar y procesas las imáge-
nes de las muestras. Se presentan micrografías seleccionadas 
a 20 x.

Cinética 
Se utilizó la ecuación de primer orden (ecuación 6) para ajus-
tar los datos de rentención de β-caroteno en el almacena-
miento a 25 °C. Se calcularon parámetros como la constante 
cinética y concentración inicial.

Donde [A]0 es la concentración inicial, [A]t es la concentración 
en un tiempo arbitrario, t es el tiempo y k es la constante de 
reacción.

Análisis estadístico
Se realizó cada experimento por triplicado, se obtuvieron las 
medias y la desviación estándar, los resultados se expresaron 
como media  desviación estándar. Se realizó ANOVA en el 

software Minitab para analizar la diferencia entre los grupos; 
adicionalmente se utilizó las comparaciones en parejas de 
Tukey para detectar diferencias significativas .

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Eficiencia de la encapsulación
Los resultados de este estudio demostraron variaciones 
en la eficiencia de encapsulación de β-caroteno entre las 
seis emulsiones evaluadas. La emulsión con solo proteína 
añadida (EP) presentó la menor eficiencia de encapsulación, 
siendo significativamente diferente al resto de emulsiones, 
mientras que la emulsión de proteína de soya-Tween 80 
(EPT80) mostró la mayor eficiencia de encapsulación, como 
se puede observar en la Figura 1.

De la misma manera, las emulsiones que contienen 
mezclas de proteína de soya-colágeno marino (EPC, EPCT20 
y EPCT80) mostraron una mejora en la eficiencia de encapsu-
lación en comparación a las emulsiones que solo contienen 
aislado de proteína de soya (EP, EPT20), excepto por EPT80. 
Por lo tanto, la adición de Tween 20 y Tween 80 influyó de 
manera positiva en la encapsulación de β-caroteno en emul-
siones con proteína y proteína-colágeno, esto coincide con lo 
reportado por Gordillo-Herrera et al. (2025), quienes también 
determinaron que el uso de un emulsionante combinado con 
la proteína de soya mejora la eficiencia de encapsulación. 

Estabilidad de β-caroteno en el almacenamiento
La Figura 2 muestra los porcentajes de retención de 
β-caroteno durante los 28 d de almacenamiento. Dentro de 
este periodo, las emulsiones demostraron una variabilidad 

Figura 1. Eficiencia de encapsulación. EP (emulsión de proteína de soya), 
EPT20 (emulsión de proteína de soya y Tween 20), EPT80 (emulsión de 
proteína de soya y Tween 80), EPC (emulsión de proteína de soya y colágeno 
marino), EPCT20 (emulsión de proteína de soya, colágeno marino y Tween 
20) y EPCT80 (emulsión de proteína de soya, colágeno marino y Tween 80). 
Medias con letras iguales no difieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05).
Figure 1. Encapsulation efficiency. EP (soy protein emulsion), EPT20 (soy 
protein emulsion and Tween 20), EPT80 (soy protein emulsion and Tween 
80), EPC (soy protein emulsion and marine collagen), EPCT20 (soy protein 
emulsion, marine collagen and Tween 20) y EPCT80 (soy protein emulsion, 
marine collagen and Tween 80). Means with the same letters do not differ 
statistically (Tukey, p ≤ 0.05).
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en la retención de β-caroteno. La emZulsión de proteína 
de soya con Tween 20 (EPT20) mostró el mayor porcentaje 
de retención del β-caroteno a lo largo de las 4 semanas en 
comparación del resto de muestras, lo cual indica una mejor 
conservación de este compuesto. 

Los hallazgos concuerdan con Park et al. (2018) y con Bąk 
y Podgórska (2016) quienes concluyeron que las emulsiones 
con Tween 20 tienen una mejor estabilidad que aquellas 
que solo cuentan con proteína de soya, ya que el Tween 20 
cuenta con mejores propiedades estabilizadoras gracias a 
la mayor reducción de la tensión interfacial. Por otro lado, 
la emulsión proteina de soya-colágeno marino-Tween 80 
(EPCT80) mostró similares resultados a la emulsión EPT20, ya 
que también se mantuvo estable lo largo de las 4 semanas de 
almacenamiento, por lo que si se desea conservar la mayor 
cantidad de β-caroteno usando colageno marino y proteína 
de soya simultaneamente se debera agregar Tween 80. 

En resumen, las emulsiones con mejor porcentaje de 
retención durante todo el periodo de almacenamiento 
fueron las muestras EPT20 y EPCT80, mientras que EPC tuvo 
los valores más bajos de retención, lo cual puede deberse a 
que hubo una mayor interacción entre los propios agentes 
encapsulantes (proteína de soya-colágeno marino) en lugar 
de con el β-caroteno, dejando más expuesto este compuesto 
a las condiciones ambientales y ocasionando una degrada-
ción más rápida. Por lo tanto, el uso del colágeno marino en 
emulsiones con proteína de soya puede mejorar la estabili-
dad del β-caroteno durante el almacenamiento a 25 °C si usa 
en conjunto con Tween 80.

Análisis de color
En la Tabla 1 se muestran los valores de b, L, a y ΔE (diferencia 
total de color). Los resultados del análisis de color revelaron 
diferencias entre las muestras evaluadas, lo que sugiere que 
la variación de proteínas y surfactantes influyó en las propie-
dades cromáticas. En particular, las muestras EPC y EPCT20 
mostraron los valores más altos de luminosidad (valor L*), 
indicando una apariencia más clara en comparación con las 
demás. Este comportamiento puede asociarse a la adición de 
colágeno en las muestras, fenómeno previamente reportado 
por Wei et al. (2023) quienes reportaron que el colágeno dis-
minuyó la intensidad del color en emulsiones de astaxantina.

Por otro lado, las muestras EPT20 y EPT80, la cuales 
contienen proteína de soya más Tween 20 y proteína de soya 
más Tween 80, respectivamente, mostraron un mayor valor 
en el parámetro a* y b*, lo que indica una mayor coloración 
de tonos rojos y amarillos. Resultados similares fueron ob-
servados por Mehmood et al. (2021) en el estudio de nano 
emulsiones alimentarias para la administración eficaz de 
β-caroteno, donde se demostró que el uso de surfactantes 
mejoró la retención del color de β-caroteno. 

De manera general, se puede observar una disminución 
de color dentro de las 6 emulsiones durante el almacena-
miento. Esto puede deberse a que el β-caroteno tiene un 
intenso color naranja-rojo, el cual tiende a descolorarse 
durante la degradación química, lo cuál fue reportado pre-
viamente por Mehmood et al. (2021), quienes demostraron 
que los valores de diferencia de color aumentaron durante 
el almacenamiento porque el β-caroteno refleja más luz con-
forme va disminuyendo la intensidad de su color, sugiriendo 
una degradación química del compuesto.

En cuanto al valor , las muestras EPT20 y EPCT80 
mostraron el menor valor (Tabla 1), es decir, estas muestras 
tuvieron el menor cambio de color después de las cuatro 
semanas de almacenamiento, lo cual indica una menor de-
gradación del β-caroteno, y esto se puede corroborar en la 
Figura 2 donde estas muestras presentaron el mayor porcen-
taje de retención del compuesto después de cuatro semanas 
de almacenamiento a 25 °C.

Índice de cremado 
En la Figura 3 se encuentran los valores de índice de cremado 
de todas las emulsiones medidos cada 5 min durante 60 min. 
En esta Figura se observa que EP tuvo un índice de cremado 
significativamente menor en comparación a las otras emul-
siones, es decir, que la emulsión de proteína de soya mostró 
una menor separación de fases durante el tiempo de estudio; 
mientras que las emulsiones que contenían proteína de soya-
colágeno marino (EPC, EPCT20, EPCT80) demostraron los 
mayores índices de cremado durante toda la prueba. Chirilă 
et al. (2024) reportaron que en emulsiones O/W de colágeno 
con aceite de palmarosa, el colágeno aumentó la estabilidad 
de la emulsión y disminuyó el índice de cremado, ya que me-
joraba la interacción en la interfaz agua-aceite funcionando 
como surfactante. Sin embargo, los resultados obtenidos 
en este trabajo sugieren que cuando el colágeno marino se 
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Figura 2. Retención de β-caroteno en almacenamiento a 25 °C. EP (emulsión 
de proteína de soya), EPT20 (emulsión de proteína de soya y Tween 20), 
EPT80 (emulsión de proteína de soya y Tween 80), EPC (emulsión de 
proteína de soya y colágeno marino), EPCT20 (emulsión de proteína de 
soya, colágeno marino y Tween 20) y EPCT80 (emulsión de proteína de soya, 
colágeno marino y Tween 80).
Figure 2. β-carotene retention in the storage at 25 °C. EP (soy protein 
emulsion), EPT20 (soy protein emulsion and Tween 20), EPT80 (soy protein 
emulsion and Tween 80), EPC (soy protein emulsion and marine collagen), 
EPCT20 (soy protein emulsion, marine collagen and Tween 20) y EPCT80 (soy 
protein emulsion, marine collagen and Tween 80).
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Tabla 1. Análisis de color (L*, a*, b*, .
Table 1. Color analysis ( L*, a*, b*, ).

EP EPT20 EPT80

Inicio 7 días 14 días 21 días 28 días Inicio 7 días 14 días 21 días 28 días Inicio 7 días 14 días 21 días
28 

días

L* 73.72 75.08 83.12 85.70 86.88 70.45 75.75 76.16 74.26 76.01 75.00 77.09 78.94 82.82 86.77

A* 19.02 15.63 12.3 10.63 9.44 25.39 24.24 23.16 21.89 20.29 19.13 21.37 18.69 14.38 10.14

B* 31.16 31.86 28.63 23.24 24.35 43.92 45.62 43.55 39.43 37.00 39.28 40.06 38.80 31.94 28.41

0 3.72 11.82 16.64 17.65 0 5.67 6.14 6.84 10.23 0 3.16 3.98 11.74 18.37

Color

EPC EPCT20 EPCT80

Inicio 7 días 14 días 21 días 28 días Inicio 7 días 14 días 21 días 28 días Inicio 7 días 14 días 21 días
28 

días

L* 75.92 78.59 81.23 85.84 88.72 74.99 78.78 80.70 84.25 88.59 77.92 78.92 76.80 79.34 86.34

A* 11.82 10.73 11.19 7.96 5.19 15.33 14.19 10.11 9.04 7.59 14.65 17.11 16.23 13.15 9.70

B* 28.62 28.58 27.51 25.47 22.67 31.19 32.66 32.56 23.24 24.65 39.89 40.28 36.87 37.59 30.42

0 2.89 5.48 11.12 15.61 0 4.22 7.86 13.73 16.91 0 2.68 3.59 4.09 13.30

Color
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Figura 3. Índice de cremado de las emulsiones a 25 °C. EP (emulsión de 
proteína de soya), EPT20 (emulsión de proteína de soya y Tween 20), EPT80 
(emulsión de proteína de soya y Tween 80), EPC (emulsión de proteína de 
soya y colágeno marino), EPCT20 (emulsión de proteína de soya, colágeno 
marino y Tween 20) y EPCT80 (emulsión de proteína de soya, colágeno 
marino y Tween 80).
Figure 3. Creaming index of emulsions at 25 °C. EP (soy protein emulsion), 
EPT20 (soy protein emulsion and Tween 20), EPT80 (soy protein emulsion 
and Tween 80), EPC (soy protein emulsion and marine collagen), EPCT20 
(soy protein emulsion, marine collagen and Tween 20) y EPCT80 (soy protein 
emulsion, marine collagen and Tween 80).

utiliza en combinación con la proteína de soya propicia un 
mayor índice de cremado e inestabilidad de la emulsión, lo 
cual puede ser debido a la presencia de interacciones elec-
trostáticas entre los grupos aminos y carboxilos de las amidas 
presentes en las proteínas que provoca una mayor rigidez de 
las moléculas y densidad induciendo la sedimentación y la 
división de las fases de la emulsión.

Estabilidad térmica
Durante la prueba de estabilidad térmica (Figura 4), las emul-
siones con Tween 20 (EPT20, EPCT20) presentaron los mejo-
res resultados, e incluso se pueden encontrar similitudes en 
el comportamiento de ambas muestras durante la prueba, 
lo que demuestra que el Tween 20 es efectivo para proteger 
el β-caroteno a temperaturas entre 20 y 70 °C en tiempos 
cortos de exposición, lo cual coincide con Zhang et al. (2022), 
quienes utilizaron Tween 20 como surfactante en emulsiones 
O/W cargadas con β-caroteno, donde presentaron que a 
mayores cantidades de Tween 20 se retenía mayor cantidad 
del antioxidante durante la exposición a temperatura entre 
70-90 °C.

Existe una amplia diferencia entre las emulsiones sin 
surfactante (EP, EPC) y el resto, es decir, las emulsiones que 
no tienen surfactante presentan la mayor degradación de 
-caroteno, esto puede explicarse de acuerdo con Ma et al. 
(2020), quienes estudiaron la estabilidad térmica de emulsio-
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nes O/W enriquecidas con partículas de soya donde demues-
tra que las proteínas de soya se desnaturalizan fácilmente 
ante el tratamiento térmico, inhibiendo sus propiedades 
encapsulantes, lo cual pudo ocurrir con la proteína de soya y 
el colágeno marino en este estudio.

Microscopía
En las imágenes tomadas con el microscopio (Figura 5), se 
muestra la distribución y forma de las gotas que tiene cada 
emulsión en las diferentes formulaciones estudiadas. En el 
caso de las emulsiones con proteína de soya, la muestra EP 
presentó la proteína más dispersa y con menor formación 
de gotas, sin embargo, al agregarse Tween 20 y 80 (EPT20 
y EPT80) podemos ver la proteína menos dispersa y con 
una mayor formación de gotas, lo cual es esperado en la 
realización de emulsiones cuando se usan surfactantes para 
lograr la encapsulación. Al respecto, Liu et al. (2017) quienes 
elaboraron emulsiones usando proteína de soya y Tween, 
reportaron que el tamaño de gota está influenciado por la 
concentración del surfactante, indicando que el aumento de 
la concentración conduce a una reducción del tamaño medio 
de las gotas y un aumento de la densidad. En el caso de las 
emulsiones de proteína de soya-colágeno marino cuando se 
agrega Tween (EPCT20, EPCT80), se observa la formación de 
gotas más pequeñas. Esta diferencia se explica en diversos 
estudios como en el de Jo et al. (2019) donde se reportó que 
la adición de surfactantes como el Tween 80 estabiliza las 
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Figura 4. Estabilidad térmica del β-caroteno en emulsiones tratadas a 40, 50, 
60 y 70 °C. EP (emulsión de proteína de soya), EPT20 (emulsión de proteína 
de soya y Tween 20), EPT80 (emulsión de proteína de soya y Tween 80), 
EPC (emulsión de proteína de soya y colágeno marino), EPCT20 (emulsión 
de proteína de soya, colágeno marino y Tween 20) y EPCT80 (emulsión de 
proteína de soya, colágeno marino y Tween 80).
Figure 4. Thermic stability of β-carotene in the emulsion at 40, 50, 60 and 70 
°C. EP (soy protein emulsion), EPT20 (soy protein emulsion and Tween 20), 
EPT80 (soy protein emulsion and Tween 80), EPC (soy protein emulsion and 
marine collagen), EPCT20 (soy protein emulsion, marine collagen and Tween 
20) y EPCT80 (soy protein emulsion, marine collagen and Tween 80).

Figura 5. Imágenes de emulsiones a 20x. 
a) EP b) EPT20 c) EPT80 d) EPC e) EPCT20 f ) 
EPCT80.  EP (emulsión de proteína de soya), 
EPT20 (emulsión de proteína de soya y Tween 
20), EPT80 (emulsión de proteína de soya 
y Tween 80), EPC (emulsión de proteína de 
soya y colágeno marino), EPCT20 (emulsión 
de proteína de soya, colágeno marino y 
Tween 20) y EPCT80 (emulsión de proteína 
de soya, colágeno marino y Tween 80).

Figure 5. Emulsions images at 20x. a) EP b) 
EPT20 c) EPT80 d) EPC e) EPCT20 f ) EPCT80. 
EP (soy protein emulsion), EPT20 (soy protein 
emulsion and Tween 20), EPT80 (soy protein 
emulsion and Tween 80), EPC (soy protein 
emulsion and marine collagen), EPCT20 
(soy protein emulsion, marine collagen and 
Tween 20) y EPCT80 (soy protein emulsion, 
marine collagen and Tween 80).

EP EPC

EPCT20EPT20

EPT80 EPCT80
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gotas cuando es usada con péptidos de colágeno, además 
incrementa la eficiencia de encapsulación y producen tama-
ño de partícula menores. 

Cinética de degradación de β-caroteno
En ingeniería de alimentos, los modelos cinéticos funcionan 
como una herramienta que permite predecir el deterioro 
de los alimentos y determinar su vida de anaquel. Sin em-
bargo, debido a que los alimentos son sistemas complejos, 
no es posible analizar todas las reacciones de deterioro que 
suceden en estos, por lo que en este caso solo se analizó la 
degradación del β-caroteno en las emulsiones.

En la Figura 6 se pueden observar los datos experimen-
tales que corresponden a las concentraciones de β-caroteno 
con respecto al tiempo y las líneas de regresión a las cuales se 
ajustaron los datos según su degradación. La mayoría de las 
emulsiones se ajustan bien mediante los modelos cinéticos 
de primer orden, ya que presentaron un coeficiente de corre-
lación cercano a uno ( .

Los parámetros cinéticos y el tiempo de vida media de 
las emulsiones se presentan en la Tabla 2 donde se puede 
observar que las emulsiones que tuvieron mayor tiempo 
de vida media fueron EPT20 y EPCT80, ya que fueron estas 
las que conservaron la mayor cantidad de β-caroteno en el 
almacenamiento (53 y 51 d, respectivamente). En cambio, EP 
y EPC mostraron los menores valores de vida media (16 días 
aproximadamente), lo cual sugiere que el uso de colágeno 
marino en conjunto con el aislado de proteína de soya no 

mejora la estabilidad del β-caroteno a menos que sea agre-
gado Tween 80, el cual disminuye la interacción entre las 
proteínas y por lo tanto el índice de cremado permitiendo 
una mayor interacción de las proteínas con el antioxidante 
para evitar su degradación en el almacenamiento. 

CONCLUSIÓN 
Las interacciones electrostáticas entre el colágeno marino y 
proteína de soya generan una mayor separación de las emul-
siones y por lo tanto una mayor degradación del β-caroteno 
así como una disminución en el color, por lo que, si se desea 
generar emulsiones con colágeno marino y proteína de soya, 
estas pueden mejorar la estabilidad durante el almacena-
miento a 25 °C y disminuir la velocidad de degradación del 
β-caroteno si usa en conjunto con el Tween 80; en cambio, 
si solo se generan emulsiones a base de proteína de soya, se 
recomienda el uso de Tween 20. La realización de este trabajo 
permite visualizar la posibilidad de realizar bebidas proteicas 
ricas en antioxidantes estableciendo diversas formulaciones 
que permitan conservar el β-caroteno durante su almacena-
miento.
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