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I. PROTOCOLO DE TESIS  
 

1. Datos generales 

 

1.1 Datos del alumno(a) 
 

Nombre: Domínguez Guerrero Patricia 

Matrícula: 219470720 

Dirección: Pachuca de Soto, Hidalgo 

Teléfono Celular: 771 104 5990 

Correo electrónico: dominguezpatricia0304@gmail.com  

 

1.2 Título del proyecto 
 

Cambios en las propiedades funcionales de concentrado de proteínas 

séricas por ultrasonido de potencia y su uso como agente ligante en un producto 

cárnico fresco. 

1.3 Resumen del trabajo 
 

El ultrasonido de potencia (USP) es una herramienta útil para generar 

cambios en propiedades tecnológicas de diferentes alimentos, a través de la 

modificación de la estructura y propiedades funcionales de diferentes polímeros 

presentes en estos productos. Así, el USP se ha empleado como agente modulador 

de propiedades funcionales en sistemas poliméricos los cuales, al emplearse como 

ingredientes en una formulación, permiten que el producto desarrolle características 

únicas que deben estudiarse. Se ha demostrado que la aplicación de USP en 

proteínas séricas conduce a su desnaturalización parcial; este cambio estructural 

mailto:dominguezpatricia0304@gmail.com
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induce modificaciones en su capacidad de retención de agua y de aceite, capacidad 

gelificante, espumante, de formación de películas, entre otras. Esfuerzos recientes 

se han centrado en la aplicación de concentrados proteicos pretratados por USP 

como ingredientes de la formulación de otros productos alimenticios, tanto de 

naturaleza láctea como no láctea. Dado que una de las tendencias alimenticias 

actuales se basa en el desarrollo de alimentos de etiqueta limpia, es decir, aquellos 

con el mínimo de uso de aditivos en su formulación, el uso de ingredientes séricos 

ultrasonicados puede sustituir a algunos compuestos de este tipo, incluyendo 

gomas, estabilizantes y modificadores de funcionalidad polimérica. Dentro de esta 

categoría, los fosfatos son ingredientes multifuncionales que permiten modificar la 

estructura proteica en productos cárnicos, incrementando su capacidad de 

retención de agua y la integración apropiada de todos los ingredientes de la 

formulación. Por ello, se considera que proteínas séricas concentradas pretratadas 

por USP pueden emplearse como un ingrediente en la elaboración de un producto 

cárnico (carne para hamburguesa reducida en grasa) disminuyendo o eliminando el 

uso de fosfatos dentro de la formulación. Para ello se necesita identificar la variación 

de las propiedades funcionales en el concentrado proteico por efecto del USP y 

evaluar las características fisicoquímicas y sensoriales del producto elaborado con 

mezclas selectas de carne, proteína sérica ultrasonicada y fosfatos, comparando 

los resultados con los de un producto estándar sin preprocesamiento USP. 

1.4 Institución de realización 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP). 

Facultad de Ingeniería Química (FIQ). 

Edificio 107, 14 Sur y Av. San Claudio, Ciudad Universitaria, C.P. 72570 Puebla, 

Pue. 

Teléfono: (222) 229 55 00 ext. 7261 

 

1.5 Beca de tesis 

Tipo de Beca: Beca Nacional, CONACYT 
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Vigencia: Agosto 2019 – Julio 2021 

 

1.6 Datos del asesor 

Nombre: Dr. Héctor Ruiz Espinosa 

Dirección: Av. Xilotzingo 10313 Casa 23 Residencial Xilotzingo, Puebla, Pue. 

Teléfono: 22 21 58 20 33 

Institución: Facultad de Ingeniería Química (FIQ). BUAP 

Depto. Adscripción: Facultad de Ingeniería Química 

Teléfono: (222) 229 55 00 ext. 2971 

Grado Académico: Doctorado 

Correo electrónico: hector.ruiz@ymail.com , hector.ruiz@correo.buap.mx  

 

1.7 Datos del coasesor  

Nombre: Edith Corona Jiménez 

Dirección: Héroe de Nacozari 2805. Col. Sta. María. Puebla, Puebla. México 

Tel.: 222 209 5089 

Institución: Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 

Depto. Adscripción: Facultad de Ingeniería Química 

Teléfono: (222) 2 29 55 00 Ext. 2978 

Grado Académico: Doctorado 

Correo Electrónico: ecoronaj@hotmail.com  

 

 

 

 

 

 

mailto:hector.ruiz@ymail.com
mailto:hector.ruiz@correo.buap.mx
mailto:ecoronaj@hotmail.com
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2. Descripción del Proyecto 

 

2.1 Título 

 

Cambios en las propiedades funcionales de concentrado de proteínas séricas 

por ultrasonido de potencia y su uso como agente ligante en un producto cárnico. 

2.2 Planteamiento del problema 

 

Una de las principales tendencias en la industria alimentaria se orienta hacia 

la producción de alimentos percibidos como más naturales y, de ser posible, con el 

mínimo número de ingredientes y carentes de aditivos. A este tipo de productos se 

les conoce como de etiqueta limpia. Adicionalmente, otra tendencia actual se aboca 

a la producción de alimentos considerados saludables, generalmente aquellos con 

un contenido reducido de grasa, azúcares o sal, por ejemplo. La ausencia de 

algunos de estos componentes puede afectar la funcionalidad del alimento y, por 

tanto, demanda una solución en términos de modificación de formulaciones o de 

cambios en el procedimiento de elaboración que permitan paliar los efectos 

negativos que resulten de eliminar aditivos o ingredientes relevantes para el 

funcionamiento apropiado del producto. 

Los fosfatos son aditivos ampliamente usados en la industria alimenticia, ya 

sea como amortiguadores de pH, como agentes emulsificantes, alcalinizantes o 

como modificadores de la capacidad de retención de agua y aceite en productos 

alimenticios selectos, como los cárnicos, donde también puede actuar como 

modificador de proteínas, participando en el ligado entre trozos de carne a través 

de la extracción proteica durante el mezclado o amasado. Dentro de los principales 

fosfatos empleados en este tipo de productos se encuentran los pirofosfatos, 

tripolifosfatos y hexametafosfatos de sodio y potasio. Tomando en cuenta la 



12 

 

necesidad de generar productos con etiquetas limpias, se ha optado por sustituir a 

los fosfatos con ingredientes alimenticios que sean percibidos como naturales, los 

cuales, además de desarrollar una funcionalidad análoga a la de estos aditivos, no 

alteren las características sensoriales de los cárnicos elaborados. Dentro de estos 

componentes destacan diversos hidrocoloides como harinas de cereales (trigo, 

avena, maíz), almidones, gomas alimenticias, proteínas vegetales, caseinatos y 

concentrados de proteínas de leche y de suero, entre otras. 

En tiempos recientes, los concentrados de proteína de suero de leche (WPC 

por sus siglas en inglés) se han utilizado ampliamente en la formulación de nuevos 

productos alimenticios como un ingrediente de alta calidad desde el punto de vista 

nutrimental y tecnológico; diversos autores han propuesto su uso como agente 

gelificante, espumante, ligante o emulsificante en productos lácteos como yogurt, 

helados y bebidas lácteas, en diversos productos de panificación y en productos 

cárnicos cocidos (salchicha, jamones) y elaborados con carne molida (patties para 

hamburguesa, albóndigas) reportando cambios estructurales, tecnológicos, 

sensoriales y nutrimentales favorables. Sin embargo, existe la posibilidad de alterar 

o modular la funcionalidad de estos concentrados a través de variables térmicas y 

no térmicas de procesamiento, incluyendo alta presión hidrostática, técnicas de 

cizallamiento (homogeneización a alta presión, microfluidización), campos 

eléctricos pulsados y ultrasonido de potencia. La aplicación de estas barreras s ha 

demostrado que puede generar desnaturalización y reconfiguración de las proteínas 

séricas. Modificándolas estructuralmente y cambiando con ello su comportamiento 

como ingrediente alimenticio. 

2.3 Justificación 

 

La modificación convencional de concentrados proteicos comprende el uso 

de métodos térmicos que son considerados críticos ya que si se aplican a 

magnitudes elevadas pueden comprometer las propiedades funcionales de la 

proteína limitando su posible uso en varios productos alimenticios. Es por ello por lo 
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que los principales desafíos tecnológicos se orientan al desarrollo de métodos 

nuevos, seguros y efectivos que puedan sustituir los tratamientos térmicos 

convencionales y que a su vez permitan potencializar las propiedades tecnológico-

funcionales de estos concentrados, sin sacrificar su calidad sensorial. Varias de 

estas nuevas alternativas de procesamiento se clasifican como tecnologías 

emergentes o no térmicas; dentro de estas últimas destaca el ultrasonido de 

potencia (USP). 

El USP se define como un conjunto de ondas sonoras con un rango de 

frecuencia de 20 a 100 kHz. El uso del USP es explorado intensamente en la 

actualidad debido a su versatilidad para la alteración, generación y modificación de 

microestructuras, sin el uso de aditivos o tratamientos térmicos. Se ha demostrado 

que la aplicación de USP permite modular las características funcionales de 

distintos polímeros alimenticios. En el caso concreto de WPC, el uso de USP 

permitió modificar sus características tecnológicas en dispersión acuosa, incluyendo 

capacidad gelificante, espesante, espumante, de retención de agua y aceite y de 

formación de películas; estos cambios funcionales pueden repercutir de manera 

positiva o negativa en las propiedades fisicoquímicas de los alimentos al momento 

de ser aplicados como ingredientes sustituyendo aditivos, por ejemplo, el remplazo 

total o parcial de polifosfatos en productos cárnicos. Sin embargo, los reportes del 

uso de USP para la modulación de propiedades tecnológicas de WPC para usarse 

en productos cárnicos es limitado y no se encontraron reportes en cárnicos frescos; 

por ello, se considera que esto representa un área de interés para explorarse a 

profundidad. 

2.4 Marco teórico 

 

2.4.1 Tendencias alimentarias actuales 
 

La industria alimentaria ha sufrido una constante evolución, afectada 

directamente por las tendencias globales de consumo y procesamiento en las que 

se desenvuelve el sistema alimentario mundial. Detectar y estudiar esos cambios 
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permite poder dar respuesta a las demandas de los consumidores potenciales y 

anticiparse a las del futuro. Las tendencias alimentarias son diversas y en ocasiones 

complementarias; algunas de ellas se enfocan a la producción de alimentos 

percibidos como saludables; dentro de este grupo se encuentran productos 

funcionales, con compuestos bioactivos, bajos en calorías libres, reducidos en 

grasas, azúcares, sales y bajos o carentes de aditivos sintéticos (los conocidos 

como productos de etiqueta limpia) (Gu et al., 2019). Esta tendencia, una de las más 

dinámicas y relevantes en el ámbito industrial está siendo impulsadas por 

consumidores conscientes de la relación entre alimentación y salud y prefieren 

ingerir productos tan naturales como sea posible. La elaboración de estos nuevos 

alimentos está basada en la investigación y el desarrollo de nuevas tecnologías, 

formulaciones y métodos de conservación o procesamiento de alimentos que 

permitan acercarse a ese objetivo deseable (Langreo, 2019). 

El tratamiento térmico es uno de los métodos principales para garantizar la 

seguridad de los alimentos ya que garantiza la eliminación de microorganismos 

patógenos mientras es capaz de prolongar su vida útil mediante la inactivación 

parcial de microorganismos y enzimas deteriorativas; asimismo, puede mejorar la 

calidad de los productos potencializando en algunos casos su sabor, color o textura; 

sin embargo, su principal inconveniente radica en que puede afectar al valor nutritivo 

y las propiedades sensoriales en alimentos selectos. Es por ello por lo que se han 

estudiado y desarrollo diferentes métodos y tecnologías no térmicos que permitan 

la modificación de los diferentes ingredientes alimenticios que mejoren, en la medida 

de lo posible, la funcionalidad y que ayuden a reducir la cantidad de aditivos 

empleados y que presenten una mejor calidad nutritiva y sensorial (Fernández et 

al., 2001). A estos procesos nuevos se le conoce de forma general como 

tecnologías emergentes o no térmicas. 

 

2.4.2 Tecnologías emergentes 
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Las tecnologías emergentes son métodos o procesos no térmicos, que tiene 

como fin preservar las características nutricionales y sensoriales de los alimentos, 

así como prolongar su vida útil. Estas tecnologías son generalmente usadas a 

temperatura ambiente y se distinguen por obtener productos seguros, similares a 

los frescos, libres de químicos y/o aditivos y además presentan un ahorro 

energético. Entre las principales tecnologías emergentes destacan el 

procesamiento a alta presión, los campos eléctricos pulsados, los pulsos de luz, el 

procesamiento con luz V, los campos magnéticos oscilantes y el ultrasonido de 

potencia. Este último, ha exhibido un gran número de aplicaciones en alimentos en 

tiempos recientes y se describe a continuación (Madhu et al., 2019). 

2.4.3 Fundamentos del ultrasonido 
 

El ultrasonido (US), es una tecnología que consiste simplemente en la 

propagación de ondas de presión longitudinales que pasan por un medio. Las 

partículas del medio responden a la propagación de estas ondas vibrando y 

generando zonas de alta y baja presión, también conocidas como zonas de 

compresión y rarefacción. El tipo de onda de sonido está determinado por su 

frecuencia. 

El rango de humanos, la audición es de alrededor de 20 Hz a ∼20 kHz. El 

ultrasonido se refiere a ondas de sonido que están en una frecuencia por encima de 

los 20 kHz. En este último rango se puede dividir en dos zonas: De potencia si se 

encuentra de un rango de frecuencia de 20 kHz a alrededor de 1 MHz y de 

diagnóstico cuando tiene una frecuencia superior a 1 MHz (Feng et al., 2011).  

De acuerdo con su intensidad, el US puede clasificarse en de baja 

intensidad y de alta intensidad, conocido también como US de potencia (USP). El 

US de baja intensidad utiliza frecuencias más altas que 100 kHz e intensidades por 

debajo de 1 W/cm2 y es utilizado como una técnica de análisis y monitoreo de varios 

alimentos durante el procesamiento y almacenamiento; por ejemplo, permite 

estudiar y caracterizar la matriz de quesos madurados durante su maduración 
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(Nassar et al., 2010), esta técnica se considera una prueba no destructiva ya que 

las ondas ultrasónicas no causan daños físicos ni químicos permanentes en el 

alimento. El US de alta intensidad comprende potencias mayores a 1 W/cm2 y 

frecuencias entre 20 y 100 kHz, útil para el procesamiento y/o estabilización de 

alimentos.  

El US es una onda de presión de alta frecuencia. A medida que esta onda de 

presión pasa a través del medio, se crean regiones de alta y baja presión. El tamaño 

de estas variaciones de presión, se denominan amplitud de la onda de presión o 

presión acústica y es directamente proporcional a la cantidad de energía aplicada 

al sistema. El ultrasonido puede realizar cambios en medios líquidos, sólidos y 

gaseosos. Esta tecnología puede ser aplicada en diferentes formas ya sea variando 

la intensidad, la frecuencia, la amplitud, la temperatura, la presión y el tiempo de 

exposición, parámetros que dependerán de las características de los materiales y 

sobre todo de los resultados que se desean obtener (Yadav et al.,2014).  

Un sistema de producción de ondas ultrasónicas está compuesto por un 

generador que produce energía eléctrica o mecánica, un transductor que convierte 

esta energía en energía sonora a frecuencias ultrasónicas y un sistema de 

aplicación (Feng et al., 2011). Los efectos que se presentan en el uso de USP se 

clasifican en dos categorías:  

Efectos Físicos: Cuando es aplicado a un medio líquido ocurre el fenómeno 

conocido como cavitación, el cual es el responsable de generar los principales 

cambios. La cavitación es el proceso de formación de burbujas y está dada en 

función de la presión de vapor de la solución, la tensión superficial, el radio inicial 

de las nano-burbujas y la presión del sistema. Las burbujas formadas a través de la 

cavitación comenzarán a expandirse y colapsar bajo la influencia del campo 

acústico que puede ocurrir en dos formas: una en donde la fase de expansión se 

alarga y es seguido por un colapso violento formando burbujas más pequeñas 

conocido como cavitación inercial o transitoria y la otra forma es cuando la oscilación 
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de burbujas puede persistir durante muchos ciclos acústicos y es conocido como 

cavitación estable o repetitiva (Li et al. 2019). 

Efectos Químicos: el colapso violento que ocurre durante la cavitación 

transitoria puede generar aumentos de temperaturas a un nivel localizado (> 5,000 

K) (Fu et al., 2019). Estas altas temperaturas y los cambios violentos de presión que 

ocurren pueden causar una serie de cambios químicos, uno de los cambios más 

importantes que puede ocurrir es la formación de radicales libres que pueden 

recombinarse para formar nuevas moléculas (Adewuri, 2001). 

2.4.4 Uso de USP como agente de modificación de ingredientes en la 

industria alimenticia  
 

El USP tiene un efecto importante en diversos procesos en la industria 

alimentaria, debido a su capacidad de intensificar los procesos, reduciendo los 

tiempos e incrementando los rendimientos.  Sus principales aplicaciones han sido 

en la formación de emulsificación, la deshidratación, secado y congelación de 

alimentos, la extracción de compuestos, la inactivación de enzimas, la modificación 

de polisacáridos, en la limpieza de equipos y como antiespumante (Alarcon et al., 

2018). 

El uso del USP en la industria cárnica comenzó con la evaluación de la grasa 

y los músculos del ganado vivo, se usa habitualmente para mejorar la calidad, el 

sabor y la textura, que representan los atributos de calidad más importantes en la 

satisfacción del consumidor (Frimpong & Muhammad 2019). Muchos estudios 

recientes han reportado usos potenciales de ultrasonido de potencia en carne fresca 

para mejorar los procesos de congelación, descongelación, salmuera de carne, 

cocción, inhibición bacteriana y ablandamiento, y en ingredientes para productos 

cárnicos (Carrillo et al., 2017). Los resultados obtenidos varían según el equipo de 

USP utilizado y la potencia, frecuencia y tiempos de sonicación, así como las 

características del sistema alimentario utilizado. En la Tabla 1 se resumen los 

principales ingredientes modificados por medios de este equipo (Telléz-Morales et 
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al., 2019). El USP ofrece numerosas ventajas en la industria alimentaria, así como 

algunas desventajas, las cuales se resumen en la Tabla 2 (Majid et al., 2015). 

 

 

2.4.5 Proteínas 
 

2.4.5.1 Definición de proteína 
 

Las proteínas son macromoléculas que están formadas por carbono, 

oxigeno, hidrogeno y nitrógeno fundamentalmente, aunque también pueden 

contener minerales como azufre, hierro y fósforo (Fennema et al., 2010). La parte 

más pequeña en que se pueden dividir son unas unidades estructurales 

denominadas aminoácidos. Los aminoácidos se caracterizan por poseer un grupo 

de carboxilo (-COOH) y un grupo amino (-NH2). Los alimentos que ingerimos nos 

aportan estas proteínas, pero se absorben en forma de aminoácidos y cadenas 

cortas de péptidos después de su hidrolisis en el proceso de digestión. 

2.4.5.2 Proteínas de suero de leche 
 

El concentrado de proteína de suero se obtiene del suero de la leche; es un 

subproducto de la fabricación de quesos. Durante la fabricación de quesos, en la 

fase de la coagulación se separa del suero en forma de un líquido amarillo formado 

por agua, proteínas y grasas de alto valor nutritivo. Actualmente es usado como 

materia prima para la elaboración de concentrados de proteína, que puede ser 

usado en una amplia variedad de alimentos. El concentrado de proteína se obtiene 

en diferentes presentaciones (Kelly 2019). 

 Concentrado de proteína de suero de leche (WPC: Whey Protein 

Concentrate): La concentración de proteína puede ir del 29 al 89 %. En la 

fabricación de alimentos aporta propiedades funcionales como 

emulsionante, agente de volumen y textura. Se usan en la elaboración de 
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productos cárnicos (salchichas y carnes procesadas). En la tabla 3, se 

resume las principales funciones, beneficios y uso final del WPC en 

carnes, aves y pescados (Prabhu, G.2006).  

 Aislado de proteína de suero de leche (WPI: Whey Protein Isolate): es 

una proteína con mayor pureza, la concentración en el aislado es de 90% 

al 94%. Se usa principalmente en suplementos alimenticios y en 

alimentos funcionales. 

 

Los WPC pueden utilizarse de manera efectiva como ingrediente funcional 

en carne de hamburguesas bajas en grasa debido a sus propiedades emulsificantes 

y de gelación por calor, razón por la cual se busca mejorar estas propiedades por 

medio del USP. Su uso ha estado ganando terrero en la aplicación de modificación 

de proteínas. 

2.4.6 Fosfatos  
 

Los fosfatos son las sales o los ésteres del ácido fosfórico, el ácido más 

importante derivado directamente del elemento químico fósforo. Se componen de 

un anión trivalente que contiene un átomo de fósforo y cuatro átomos de oxígeno. 

Son sustancias inorgánicas conocidas por estar presentes en organismos vivos y 

minerales y en la mayoría de los sistemas alimenticios, siendo utilizados como 

ingredientes funcionales. En la industria alimentaria, los fosfatos tienen la función 

de aumentar la capacidad de retención del agua y proteger contra la rancidez 

oxidativa, amortiguar el pH, alcalinizar, como agente emulsificante, secuestrante y 

modificadores de proteína. Sus principales aplicaciones son; en el sector de 

panificación, en el procesamiento de carnes, aves y mariscos y en la producción de 

productos lácteos. En el procesamiento de productos cárnicos se utilizan cuatro 

tipos de fosfatos: el STP (Tripolifosfato de Sodio), el SKTP (Tripolifosfato de Sodio 

y Potasio), el TSPP (Pirofosfato Tetrasódico) y el SAPP (Pirofosfato Ácido de 
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Sodio); sin embargo, la industria alimentaría busca de alguna manera reducir y/o 

sustituir su uso (Official Portal of Government of La Rioja, 2019). 

 

2.4.7 La carne y los productos cárnicos 
 

La carne corresponde a la parte muscular comestible de los animales de 

abasto sacrificados y faenados en condiciones higiénicas. Se incluyen las porciones 

de grasa, hueso, cartílago, piel, tendones, nervios y vasos linfáticos y sanguíneos 

que normalmente acompañan al tejido muscular y que no se separan de él en los 

procesos de manipulación, preparación y transformación. 

Los componentes mayoritarios de la carne, variables según la especie de 

origen, son agua (65-80%), proteína (16-22%) y grasa (1 a 15%). Estos pueden 

variar en función, de la raza, del sexo, de la edad del animal e incluso del alimento 

administrado al animal (Kerry et al.,2002). En la composición de la carne también 

se encuentran los minerales de elevada biodisponibilidad como el hierro y zinc y 

vitaminas (B6, B12, retinol y tiamina) (Fennema et al., 2010). 

Los productos cárnicos son aquellos en los que se han modificado las 

propiedades de la carne fresca, mediante el empleo de una o más técnicas tales 

como la molienda, la adición de condimentos o aditivos, modificación de color o 

tratamientos térmicos. La elaboración de productos cárnicos se lleva a cabo con la 

finalidad de alargar la vida útil, desarrollar diferentes sabores a las características 

de la carne fresca, utilizar partes del animal que son difíciles de comercializar en su 

estado fresco y para mejorar el valor nutritivo y las características sensoriales de los 

productos cárnicos. Los productos cárnicos se clasifican en (Ranken, 2000): 

1. Productos cárnicos crudos. Son aquéllos sometidos a un proceso tecnológico 

que no incluye un tratamiento térmico y pueden ser: a) crudos frescos, 

aquellos elaborados con carne y grasa molidas, con adición o no de 

subproductos y/o extensores y/o aditivos permitidos, embutidos o no, que 

pueden ser curados y/o ahumados o no (p.e. carne para hamburguesas, 
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longanizas, butifarra fresca de cerdo, picadillo extendido, masas crudas); b) 

crudos fermentados, que son productos elaborados con carne y grasa 

molidas o picadas o piezas de carne íntegras, embutidos o no que se 

someten a un proceso de maduración con la adición o no de cultivos 

iniciadores y aditivos permitidos, pudiendo ser curados o no, secados o no y 

ahumados o no (chorizos, salamis, pastas untables, jamón crudo, 

salchichones y tocinetas crudos fermentados) y c) crudos salados, aquellos 

elaborados con piezas de carne o subproductos y conservados por medio de 

un proceso de salado, pudiendo ser curados, ahumados, secados o no 

(tocino) (Ranken, 2000). 

 

2. Productos cárnicos tratados con calor. Son los que durante su elaboración 

han sido sometidos a algún tipo de tratamiento térmico; se subclasifican en: 

a. Embutidos y moldeados: elaborados con un tipo de carne o una mezcla de 

2 o más carnes y grasa, colocados en tripas naturales o artificiales o 

moldes y que se someten a uno o más tratamientos de curado, secado, 

ahumado o cocción. 

b. Piezas íntegras curadas y ahumadas: elaborados con piezas íntegras y 

aditivos permitidos, con adición o no de extensores (jamones, tocineta, 

lomo ahumado) 

 

3. Productos cárnicos semielaborados. Son elaborados con carne molida o 

picada o en piezas, con adición o no de tejido graso, subproductos, 

extensores y aditivos permitidos, que han recibido un tratamiento térmico 

durante su elaboración, pero que necesitan ser cocinados para consumirlos.  

 

4. Conservas cárnicas. Son productos cárnicos que se tratan adecuadamente 

con calor en envases cerrados, herméticos y que pueden ser almacenados 

por un largo tiempo. 
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La hamburguesa constituye una alternativa de presentación de la carne de 

res que data de la Edad Media. Posteriormente, la revolución industrial permitió el 

incremento de su consumo. Durante la fabricación de la carne para hamburguesa 

se usan algún tipo de proteínas y/o aditivo, para mejorar el ligado del agua en el 

proceso de molienda y/o emulsificación, permitiendo mantener el contenido de 

proteínas en el producto, así como mejorar la formación y estabilidad de la mezcla, 

generando como beneficios, el incremento de la jugosidad y la textura. En la Tabla 

4 se presenta una formulación de hamburguesa conteniendo WPC, sus principales 

ingredientes y proporciones típicas de adición (USDEC.Org. 2019: U.S. Dairy Export 

Council).  

2.5 Hipótesis 

 

El ultrasonido de potencia modifica las propiedades tecnológicas de la 

proteína concentrada de suero, la cual puede integrarse en la formulación de un 

producto cárnico fresco permitiendo modificar o modular sus características de 

calidad, reduciendo o presidiendo del uso de aditivos ligantes. 

 

2.6 Objetivo General  

 

Modificar las propiedades tecnológicas de WPC en dispersión acuosa por 

medio de ultrasonido de potencia, incluyéndolo dentro de la formulación de un 

producto cárnico fresco para reducir o eliminar el uso de aditivos ligantes. 

 

2.7 Objetivos Específicos 

 

1. Definir parámetros de proceso ultrasónico de potencia (potencia, tiempo, 

amplitud) y concentración de dispersiones acuosas de WPC adecuadas para 

generar cambios deseables en las propiedades fisicoquímicas relevantes 

para su uso como ingrediente alimenticio. 

2. Determinar cambios en las propiedades funcionales de los concentrados de 

proteínas séricas dispersas en medio acuoso a una concentración 
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predefinida mediante pruebas predictivas específicas de capacidad 

tecnológica. 

3. Optimizar la formulación de un producto cárnico fresco con WPC modificado 

por ultrasonido de potencia y/o un agente ligante convencional a través de 

un diseño estadístico de mezclas. 

 2.8 Metodología 

 

2.8.1 Plan de investigación 

 

La presente investigación estará dividida en 3 etapas: 

a) Etapa 1. Determinación de concentración y tiempo de sonicación de WPC: 

se realizarán pruebas preliminares para determinar el grado de 

concentración en g WPC/100 g dispersión acuosa y los tiempos de proceso 

ultrasónico para pretratar la dispersión. Se explorarán dispersiones de 10, 

20 y 30% de WPC 80, procesándolas por 1, 3 y 5 min de tratamiento 

ultrasónico y evaluando la viscosidad final de la muestra, cambios 

conformacionales de la proteína por FTIR y el cambio en hidrofobicidad de 

la muestra por método fluorométrico. Se elegirán aquellas combinaciones 

de g WPC80/100 g dispersión y tiempo de proceso que se emplearán en el 

resto del proyecto. 

 

b) Etapa 2. Pruebas predictivas de concentrados proteicos pretratados por 

ultrasonido: Los tratamientos y dispersiones seleccionadas se liofilizarán y 

los concentrados se someterán a pruebas predictivas específicas 

(capacidad de retención de agua, capacidad de retención de aceite, 

capacidad emulsificante) que permitan evaluar su adecuación como 

posible sustituto de fosfatos en la formulación de un producto cárnico 

fresco. Se elegirán al menos dos concentrados pretratados para la etapa 

final del proyecto. 
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c) Etapa 3. Diseño de mezclas: se implementará un diseño de mezclas de 

tres componentes (triangular) para la elaboración de un producto cárnico 

fresco a partir de carne, un agente ligante comercial y WPC80 como 

ingredientes. Se evaluarán factores de calidad fisicoquímica (color, textura) 

y aceptabilidad sensorial de las muestras, comparándolas con muestras 

control (una formulación convencional con proteína de suero sin 

pretratamiento ultrasónico y otra con un agente ligante convencional) (El-

Magoli et al.1996). 

2.8.2 Materiales 

 

Las principales materias primas para utilizarse en el presente proyecto se 

describen a continuación. 

a) WPC 80: se empleará proteína concentrada de suero de leche Lacprodan 

80 (WPC-80) (Arla Foods; Viby, Dinamarca); este producto se genera por 

ultrafiltración y diafiltración de suero dulce de quesería, cuyo retenido es 

posteriormente secado por aspersión. 

b) Tripolifosfato de sodio y pirofosfato tetrasódico (Peisa Foods S.A. de 

C.V.). 

c) Carne molida de res, 75%, adquirida en un supermercado local. 

d) Sal yodatada convencional, adquirida localmente. 

2.8.3 Métodos 

 

 Tratamiento ultrasónico 

El tratamiento ultrasónico se realizará en un ultrasonido tipo sonda 

(Hielscher UP400s, Teltow, Alemania), con 400 W de potencia, con 

amplitudes variables (30-100%) y que opera a una frecuencia de 24 kHz. 

Se utilizará un sonotrodo de 22 mm de diámetro (Hielscher, H22L2D, 

Alemania) manteniendo una temperatura de 37 ± 2 °C con ayuda de un 
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baño de recirculación con controlador digital de temperatura. Se empleará 

una celda enchaquetada de flujo) acoplada al ultrasonido de sonda. El 

equipo se calibrará calorimétricamente previo a su operación.  

 Pruebas y tratamientos de etapa 1 (dispersiones y tiempos de USP 

variables) 

1. Hidrofobicidad proteica: Para la determinación de hidrofobicidad 

superficial de muestras de proteínas dispersas se determinará mediante 

una sonda de fluorescencia con ANS (1-anilino-8-naftalenosulfonato) de 

acuerdo con el método modificado de Hu et al. (2013). 

2. Viscosidad: se realizarán en un reómetro Brookfield RST-CP 

(Middleboro, MA) de acuerdo con el método de Pang et al (2014). 

3. FTIR: Para identificar cambios en la estructura secundaria de la 

proteína, se utilizará un espectrómetro Bruker® modelo Vertex 70 en el 

modo de Reflectancia Total Atenuada (ATR por sus siglas en ingles). 

Para el análisis se colocará una alícuota de 15 µL de cada una de las 

muestras y se colectará el espectro dentro del rango de 4000-400 cm-1 

realizando 120 mediciones por muestra (Ruvalcaba, 2015). 

4. Microscopía electrónica: se obtendrán micrografías empleando 

microscopio de barrido de barrido (SEM) de bajo voltaje.  

5. Liofilización: las muestras pretratadas por USP se liofilizarán en un 

equipo Freezone Labconco 

 Pruebas en dispersiones liofilizadas: 

1. Capacidad de retención de agua: se evaluará de acuerdo con el 

método de Holder (Updegrove, 2005), midiendo el volumen de exudado 

en geles termoformados en tubos Falcon al someterse a centrifugado 

(4500 rpm, 40 min).  
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2. Capacidad de retención de aceite: la capacidad de absorción 

espontánea del WPC y la tasa de absorción de aceite se determinará 

directamente añadiendo un aceite comestible comercial a una masa 

conocida de WPC pretratado por USP, de acuerdo con el método 

descrito por Kanteriwickz et al. (1989). 

3. Capacidad emulsificante: se determinará por el método descrito por 

Euston y Hirtz (2000) 

 Pruebas en producto cárnico fresco (hamburguesa): 

1. Color: se medirán parámetros L, a, b en un colorímetro triestímulo 

Hunterlab Colorflez EZ (Reston, VA), como reportan Chung et al., (2013). 

Posteriormente se calcularán los parámetros hue y chroma. 

2. Textura: se evaluará instrumentalmente en un texturómetro TAXT-Plus 

(Texture Technologies, Surrey, Reino Unido), realizando las mediciones 

en muestras equilibradas a 10°C; se determinará el análisis de perfil de 

textura de la hamburguesa evaluando parámetros primarios (dureza, 

elasticidad, cohesividad) y terciario (masticabilidad).  

 Pruebas en producto cocido 

1. Humedad en producto cocido: Se evaluará el porcentaje de humedad 

por pérdida de peso después de 12-18 h de secado en un horno 

convencional a 105 °C; el valor obtenido en este análisis se usará para 

calcular la retención de humedad (RH) que representará la cantidad de 

humedad retenida en el producto cocido por 100 g de muestra cruda, 

empleando la Ec. 1 (El-Magoli et al.1996). 

𝑅𝐻 (%) =
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑  𝑝𝑜𝑠𝑡−𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜
∗ 100                   Ec. 1 
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2. Rendimiento post-cocción: se calculará como el rendimiento por 100 

gramos de carne, usando la Ec. 2 (El-Magoli et al.1996). 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 (𝐶𝑟𝑢𝑑𝑜)
∗ 100                Ec. 2 

 

3. Análisis de imagen para encogimiento de carne: Se medirá el cambio 

dimensional relativo de volumen, área o grosor, donde el volumen de 

encogimiento es representado con V/Vo (El-Magoli et al.1996). Donde EB 

y DB representa es espesor y diámetro bruto de la muestra antes de la cocción, 

respectivamente y EC y DC es el espesor y diámetro después de la cocción. 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
(𝐸𝐵− 𝐸𝐶)+(𝐷𝐵−𝐷𝐶)

(𝐺𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜+ 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜)
∗ 100                Ec. 3 

  

4. Análisis de cambios en color con Matlab: Se tomará una imagen 

mediante una cámara digital del producto crudo y cocido, y se 

descargarán a una computadora, posteriormente los valores de L* a* b* 

de las fotografías se alimentarán al programa Matlab en un modelo 

matemáticos propuesto por Magran et al. (2011). 

 

5. Análisis sensorial: se realizará una prueba de aceptabilidad con al 

menos 30 evaluadores no entrenados empleando una escala hedónica 

no estructurada, con me disgusta mucho y me gusta mucho como 

referencias. 

 

2.8 Infraestructura  
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 Ultrasonido de sonda Hielscher UP 400S, con potencia de 400 W y frecuencia 

de 24 KHz, acoplado a una celda enchaquetada de flujo (Hielscher, GD22K, 

Alemania). 

 Baño termostado de enfriamiento (Polyscience, AD07R-20, EUA). 

 Analizador rápido ultrasónico Lactoscan LA 

 Colorímetro triestímulo Hunterlab 

 Texturómetro TAXT-Plus (Texture Technologies, Surrey, UK). 

 Espectrómetro Bruker Vertex 70 en modo ATR* 

 Espectrofluorómetro Ocean Optics (USB4000-FL)* 

 Reómetro Brookfield RST-CP* 

 Liofilizador LABCONCO** 

 Microscopio electrónico SEM de bajo voltaje*** 

 

*En CIBA-IPN (Tlaxcala) 

**En Universidad Iberoamericana-Puebla 

*** En Universidad de las Américas-Puebla 

2.9 Cronograma de actividades 

 

Año 2019 2020 2021 

Semestre   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

Actividades                                     

Revisión bibliográfica                                     

Elaboración de protocolo                                     

Experimental                                     

Etapa I: Determinación de 

concentración y tiempo de 

sonicación de WPC.                                     
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Etapa II: Pruebas predictivas de 

concentrados proteicos pretratado 

por ultrasonido                                     

Etapa III: Diseño de mezclas.                                     

Análisis y discusión de 

resultados                                     

Redacción y escritura de tesis                                     

Revisión y entrega de tesis                                     

2.10 Tablas  

 

Tabla 1. Modificación de ingredientes para productos cárnicos por USP 

Ingredientes Beneficios en productos cárnicos 

Proteína 

concentrada de 

suero 

Mejora la capacidad de retención de agua en carne y 

en productos lácteos, reduce el tiempo de gelificación y 

sinéresis. 

Proteínas 

miofibrilares 

La solubilidad aumenta conforme aumenta el tiempo de 

exposición. 

Ovoalbúmina 
Mejora la capacidad ligante y emulsificante de mezclas 

de carne y en salchichas emulsionadas bajas en grasa. 

Almidón de 

papa y trigo 

Aumenta la gelatinización, la acción ligante y la 

emulsificante, así como mejorador de textura. 

Colágeno Mejoran las propiedades texturales de la carne 

Hemoglobina 

Mejora su solubilidad, realza el color natural de la 

carne, ya que solo se fija en la carne magra y no en la 

grasa. 

Carragenina 
Mejora la capacidad emulsificante, estabilizante y 

espesante en embutidos. 
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Tabla 2. Ventajas y desventajas del uso de USP en la industria alimenticia 

Ventajas Desventajas 

Las ondas de ultrasonido son 

seguras, ecológicas y no 

toxicas. 

Debido al esfuerzo cortante desarrollado 

por los efectos mecánicos provoca la 

inactivación de los productos liberados. 

Es un medio eficaz para la 

inactivación microbiana. 

Necesita mayor aporte de energía, lo que 

hace que los industrias piensen al usar 

esta técnica a escala industrial. 

Requiere un menor costo de 

operación y además presenta 

una mayor facilidad de 

operación. 

Induce efectos fisicoquímicos que 

pueden ser responsables del deterioro de 

la calidad por el desarrollo de sabores 

desagradables, alteraciones en las 

propiedades físicas y degradación de los 

componentes. 

Proporciona mayor rendimiento 

y tasa de extracción en 

comparación con otros métodos 

de extracción convencionales. 

Conduce la formación de radicales como 

resultado de la temperatura y presión 

crítica. 

Presenta una menor pérdida de 

sabor y mayor consistencia 

(viscosidad, homogeneización) 

La frecuencia de las ondas puede 

imponer resistencia a la transferencia de 

masa 
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Tabla 3. Función, beneficio y uso final del WPC en carnes, aves y pescados 

Función Beneficio Uso final 

Adhesión  Mejora la textura 
 Contribuye  adherencia de 

pan o condimentos 

Gelación 

 Forma geles irreversibles  

 Atrapa el agua dentro de los 

capilares de la matriz del gel 

y mejora la capacidad 

aglutinante del agua  

 Mejora el valor de 

producción de jamón 

surimi 

 Modificar las propiedades 

de textura dureza, 

cohesión y elasticidad de 

productos procesados  

Viscosidad y 

aglutinamiento 

 El calentamiento incrementa 

la viscosidad y provee sitios 

de aglutinamiento de agua 

adicionales 

 Provee cuerpo y textura  

 Añade masticabilidad, 

mordida y firmeza 

 Mejora la jugosidad  

 Mejora la facilidad para 

rebanar 

 Remplaza la grasa en 

carne procesada y en 

productos de ave bajos en 

grasa 
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Dorado 

 Mejoras las reacciones de 

Maillard enzimáticas y no 

enzimáticas  

 Mejora la atracción visual 

 Añade color  

 Incrementa el rojizo de la 

carne bajo en grasa y sin 

grasa 

Sabor 

 Intensifica el sabor debido a 

la presencia de lactosa 

 Enmascara el sabor amargo 

posterior de las sales y los 

fosfatos  

 Actúa como un 

transportador de sabor  

 Intensifica el sabor de 

algunos productos 

cárnicos  

Nutrición 

 Buena fuente de calcio 

 Excelente fuente de 

aminoácidos fácilmente 

digeribles y biodisponibles 

 Mejora la imagen 

saludable de los productos 

de carne procesada sin 

grasa y bajo en grasa  
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Tabla 4. Ingredientes principales de formulación de carne para hamburguesa 

Ingredientes  Porcentaje (%) 

Carne de res bajo en grasa, 90% magra 85.20 

Agua  10.00 

Concentrado de Proteína sérica, 80% proteína (WPC80) 4.00 

Sal 0.50 

Tripolifosfatos   0.30 

Total 100 
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II. JUSTIFICACIÓN DE CAMBIO DE TEMA 

 

La contingencia sanitaria impidió realizar la parte experimental de la tesis, dado que 

ningún alumno de posgrado de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 

tiene permitido ingresar a los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Química; y 

considerando que aún es imposible establecer una fecha definitiva para retornar las 

actividades presenciales, y tomando en cuenta que la Maestría en Ingeniería 

Química pertenece al Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC) con un 

periodo vigente de entrega de 2 años (Agosto 2019 – Julio 2021), el Comité Tutorial 

determino pertinentemente la elaboración de un review. Esta decisión, se plasmó 

en una solicitud dirigida al Comité Académico De Posgrado para su aprobación 

(Figura 1; Solicitud de modificación de tesis), la cual el día 10 de febrero de 2021 a 

las 14:00 h. en la Sesión Extraordinaria Virtual del Comité de la Maestría en 

Ingeniería Química, se plasma en el Acta la aprobación de dicha solicitud (Figura 2; 

Acta de la Sesión Extraordinaria), razón por la cual se elabora un review sobre el 

estado del arte de la Modulación de propiedades tecnológicas de polímeros 

alimenticios por ultrasonido de potencia y su uso potencial como miméticos de grasa 

en alimentos bajos o reducidos en grasa, la cual se someterá a publicación a la 

revista Food Research International (ISSN: 0963-9969, IF: 4.972) para 

complementar el proyecto de tesis. Cabe mencionar que el Comité Académico del 

Posgrado respalda que la elaboración y entrega de un documento de esta 

naturaleza se considera un producto de alta calidad académica.   
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Figura 1: Solicitud de modificación de tesis 
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Figura 1: Solicitud de modificación de tesis (Continuación) 
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Figura 2. Acta de la Sesión Extraordinaria  
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Figura 2. Acta de la Sesión Extraordinaria (continuación) 
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III. REVIEW  

 

Modulación de propiedades tecnológicas de polímeros alimenticios por 

ultrasonido de potencia y su uso potencial como miméticos de grasa en 

alimentos bajos o reducidos en grasa 

Patricia Domínguez-Guerrero, Edith Corona-Jiménez, Genaro Gustavo Amador-

Espejo, Héctor Ruíz-Espinosa 

a Facultad de Ingeniería Química (FIQ). Benemérita Universidad Autónoma de 

Puebla (BUAP). Edificio 107, 14 Sur y Av. San Claudio, Ciudad Universitaria, C.P. 

72570 Puebla, Puebla. 

Palabras claves: Obesidad y sobrepeso, remplazantes de grasa, hidrocoloides, 

ultrasonido de potencia 

1. Introducción  

 

La obesidad y el sobrepeso son un problema creciente a nivel mundial y se 

consideran la principal causa de muerte, ya que se estima que esta condición 

provoca el deceso de 2.8 millones de personas. La Organización Mundial de la 

Salud (OMS) define como obesidad y sobrepeso a la acumulación anormal o 

excesiva de grasa que puede ser perjudicial para la salud y se diagnóstica con el 

índice de masa corporal (IMC); así, para valores superiores a 25 kg/m es sobrepeso, 

y mayor a 30 kg/m es obesidad (WHO, 2020). En 2016, existían 1900 millones de 

adultos con sobrepeso y de ellos 650 millones presentaban obesidad (Iparraguirre 

et al., 2020). Para 2025, la WOF (World Obesity Federation) prevé que la 

prevalencia mundial de la obesidad alcance el 18% en los hombres y supere el 21% 

en las mujeres (WOF, 2020). Por otro lado, la OCDE (Organization for Economic 

Cooperation and Development) proyecta un aumento constante en los índices de 

obesidad y sobrepeso hasta 2030 al menos, con niveles de obesidad del 47%, 39% 

y 35% de la población en Estados Unidos, México e Inglaterra, respectivamente 

(OCDE, 2017). El desequilibrio energético es la principal causa del sobrepeso y la 
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obesidad; los contenidos excesivos de grasas y azúcares en ciertos alimentos 

tienden a acumularse como grasa en el organismo, lo cual se ve potenciado si la 

persona realiza poca o nula actividad física (WHO 2020; OECD 2019). Debido a la 

obesidad y el sobrepeso se ha observado un incremento en incidencias de diversas 

enfermedades crónicas degenerativas, entre las que se incluyen la diabetes, las 

enfermedades cardiovasculares y el cáncer. El incremento del IMC hace que las 

probabilidades de contraer estas enfermedades sean cada vez más altas (Kew et 

al., 2020; Meldrum et al., 2017). Para evitar un aumento de peso, la OMS 

recomienda que el consumo de grasas no debe superar el 30% de la ingesta total 

de calorías (Colla, 2018; WHO 2020). Las políticas implementadas en diversos 

países, en colaboración con autoridades sanitarias nacionales, incluyen el cobro de 

impuestos sobre las bebidas azucaradas y los alimentos no esenciales con alto 

contenido calórico, y el etiquetado frontal de advertencia en alimentos con el objetivo 

de que los consumidores sepan identificar fácilmente los productos que contienen 

cantidades excesivas de azúcares, sodio, grasas totales, grasas saturadas y grasas 

trans (Marangoni et al., 2020; Blüher 2019; Vargas-Meza, 2019). Otras acciones 

realizadas con la finalidad de reducir el sobrepeso incluyen el fomento del consumo 

de alimentos de origen vegetal como lo realizado a través de la campaña 5 al día la 

cual es un movimiento de alcance mundial avalado por la OMS que promueve el 

consumo de un mínimo de 5 raciones de frutas y hortalizas al día como base de una 

dieta saludable, así como, el aumento de la actividad física (5 al día, 2021). Una de 

las estrategias potenciales para disminuir la ingesta de calorías de manera 

significativa es reducir la cantidad de grasa en los alimentos. Con la finalidad de 

cumplir con estas políticas, la industria alimentaria ha buscado reducir o sustituir 

total o parcialmente el contenido de grasa en sus productos. Sin embargo, las 

grasas no solo participan en el suministro de calorías y ácidos grasos esenciales, 

sino que también tienen un gran impacto en las propiedades sensoriales y 

reológicas de los alimentos (Sato & Ueno, 2014; Kolakowska & Sikorski, 2010). 

Desde el punto de vista tecnológico, las grasas contribuyen a muchas cualidades 

deseables de los alimentos, incluidos la liberación de sabor en chocolates y 
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productos de confitería (Talbot 2014), además mejora la textura, la estabilidad y 

fundabilidad en helados y favorece la sensación en boca en productos cárnicos y 

de panificación (Kumar 2021; Gutiérrez-Luna et al., 2020; Akbari et al., 2019; Colla 

et al., 2018; Smith, 2015; Wassell, 2014), entre otras. Las cualidades otorgadas por 

las grasas disminuyen una vez que se reduce o elimina la cantidad de grasa de los 

alimentos originales (Colla et al., 2018). Se han reportado diversos defectos en 

propiedades de calidad en varios productos alimenticios reducidos en grasa, 

incluyendo, la textura granular y quebradizo en helados (Akbari et al., 2019), textura 

gomosa, sabores desagradable, baja capacidad de fusión y color indeseable en 

quesos  (Ningtyas & Prakash, 2020; Tufeanu & Tiţa, 2016 ), en yogurt la reducción 

de grasa se asocia con la perdida de viscosidad, sensación en boca y textura 

deficiente (Torres et al., 2018), mientras que en productos cárnicos la reducción de 

grasa conduce a un producto más firme, gomoso, menos jugoso y el rendimiento de 

cocción disminuye (Mallika et al., 2009). Las compañías dedicadas a la elaboración 

de alimentos se han visto en la necesidad de realizar cambios en la formulación de 

sus productos y en algunos casos se han hecho modificaciones en algunas etapas 

del proceso de elaboración; de esta forma se busca amortiguar los efectos negativos 

que resulten al reducir el contenido de grasa en los alimentos. La industria 

alimentaria y la comunidad científica ha buscado sustitutos de grasa que imiten las 

propiedades fisicoquímicas y sensoriales de las grasas en los productos 

alimenticios. Por lo general, el uso de sustitutos de grasa implica el reemplazo 

directo de la grasa con una sustancia que intenta proporcionar propiedades 

similares a la grasa y que proporcionan pocas calorías (O'Connor & O'Brien, 2016).  

Los sustitutos de grasa utilizados pueden clasificarse según las sustancias de las 

que se derivan, hoy en día existen sustitutos a base de proteínas, carbohidratos, 

grasas o combinaciones de estas (Kumar 2021; Peng & Yao 2017). El efecto sobre 

la calidad en los alimentos depende principalmente del contenido de grasa, la 

distribución, la composición química y la reactividad, así como de los cambios físicos 

debido al procesamiento y las interacciones con otros componentes (Sacchi y 

Paolillo, 2007). Existe una amplia gama de sustitutos de grasa de los cuales 
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destacan diversos hidrocoloides como harinas de cereales (trigo, avena, maíz), 

almidones, gomas alimenticias (Colla et al., 2018; Peng & Yao, 2017), proteínas 

vegetales (Paglarini et al., 2020), caseinatos y concentrados de proteínas de leche 

y de suero, entre otras (Kew et al., 2020). Estos sustitutos de grasa pueden ser 

modificados estructuralmente, cambiando con ello su comportamiento tecnológico-

funcional, mediante la aplicación de factores térmicos y emergentes no térmicos de 

procesamiento; entre estos últimos se incluyen alta presión hidrostática, técnicas de 

cizallamiento (homogeneización a alta presión, microfluidización), campos 

eléctricos pulsados y ultravioleta de onda corta (Barros et al., 2021; Chakka  et al., 

2021; Galanakis et al., 2021; Raghunathan  et al., 2021; Guo & Shen, 2019; Pérez-

Andrés et al., 2018); además, con este mismo propósito, recientemente se ha 

destacado el uso del ultrasonido de potencia (USP). El USP se define como un 

conjunto de ondas sonoras con un rango de frecuencia de 20 a 100 kHz (Yadav et 

al.,2014; Kentish & Ashokkumar 2011). El uso del USP se ha explorado 

intensamente en la actualidad debido a su versatilidad para la alteración, generación 

y modificación de microestructuras, sin el uso de aditivos o tratamientos térmicos. 

Se ha demostrado que la aplicación de USP puede modificar las características 

tecnológico-funcionales de distintos polímeros alimenticios (Alarcon et al., 2018). 

Por lo tanto, en esta revisión, se investigan los principales efectos del uso del USP, 

desde el punto de vista conformacional y funcional de ciertos ingredientes que 

actúan como sustitutos de grasa en diversos alimentos. La información 

proporcionada puede ayudar en el desarrollo de productos innovadores que 

satisfagan las necesidades y demandas de los consumidores y de las políticas 

actuales. 

2. Funciones de grasa en alimentos  

 
La funcionalidad de cada ingrediente empleado en la elaboración de un alimento 

influye de manera significativa en aspectos sensoriales y tecnológicos (Jardines et 

al., 2020). Es por eso, que la variación que pueda existir de un componente en 

particular puede percibirse de forma negativa o positivamente, debido a la 

complejidad que existe en cada matriz alimenticia. La presencia de grasa en el 
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alimento es una cualidad deseable, ya que las grasas son los encargados del sabor, 

la textura, cremosidad, la sensación en boca y el aroma particular de muchos 

alimentos; de esta manera, favorece la palatabilidad de los productos y la 

aceptación general (Yashini et al., 2019; Kołakowska, & Sikorski, 2010). La fuente y 

la composición de grasa difiere entre cada alimento; sin embargo, la mayoría de las 

grasas comparten una estructura química similar, que a menudo se clasifica como 

triacilglicerol (TAG) (Peng & Yao, 2017). Los TAG son esteres de glicerol con tres 

moléculas de ácidos grasos. Un ácido graso es una biomolécula formada por una 

cadena de átomos de carbono, que, dependiendo de la fuente, difieren 

principalmente en función de la longitud de la cadena, grado de saturación y la 

isomería del doble enlace (Rogers, 2018). El punto de fusión de una grasa 

dependerá de la longitud y el número de saturación que presente, ya que, mientras 

mayor sea la saturación y la cadena sea más larga el punto de fusión de las grasas 

será más alto (Marangoni, 2012). Los atributos sensoriales y funcionales 

proporcionados por las grasas en los alimentos, no solo depende de la 

concentración, sino que también de las interacciones entre componentes, las 

propiedades térmicas (punto de fusión y cristalización), el tamaño y forma molecular, 

así como, del comportamiento del producto durante y después de cada etapa de 

procesamiento, y posteriormente de la estabilidad física (migración o separación de 

grasas) y química (rancidez u oxidación) durante el almacenamiento y distribución 

(Silva Lannes & Maria, 2013). Las grasas forman cristales polimórficos específicas 

que controlan las propiedades físicas de las grasas presentes en alimentos, razón 

por la cual, es de suma importancia conocer los diferentes mecanismos de 

cristalización, así como de las propiedades reológicas y de textura que están 

dominadas principalmente por redes de cristales y la influencia de factores internos 

y externos sobre ellos (Sato & Ueno, 2014). La formación de redes tridimensionales 

a partir de la cristalización de grasas determina en gran medida la consistencia, la 

estabilidad física y la apariencia particular de ciertos alimentos, como el chocolate, 

los recubrimientos de confitería, los productos lácteos y la mantequilla (Wagh & 

Martini, 2017). La liberación gradual de sabor y aroma deseables que se origina al 
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masticar los alimentos se debe a la presencia de grasa; es por eso, que al reducir 

el contenido de grasa los sabores ácido, salado y amargo son más pronunciados 

(Emadzadeh & Ghorani 2015). Durante la cocción, las grasas permiten una buena 

transferencia de calor, permitiendo un calentamiento más rápido y el desarrollo de 

sabores. En productos cárnicos, la grasa también actúa como relleno, evitando que 

se encoja al cocinar (Mattice & Marangoni, 2019), razón por la cual, se tiene 

dificultades tecnológicas cuando se reducen los niveles. En la tabla 1 se resumen 

las principales funciones que tienen las grasas en diversos tipos de alimentos.  

3. Remplazantes de grasas en alimentos 

 

Clasificación de remplazantes de grasas  

El desarrollo de alimentos bajos en grasas es hoy en día una prioridad para la 

industria alimentaria. Para los productores de alimentos compensar estos atributos 

otorgados, en alimentos reducidos en grasas es una tarea difícil; a pesar de ello, se 

han encontrado alternativas viables que permiten cumplir con la satisfacción de los 

consumidores, y una de ellas es el uso de remplazantes de grasa, las cuales se 

pueden clasificar de la siguiente forma (O’Sullivan, 2016):  

 Sustitutos de grasa: Son macromoléculas parecidas a las grasas, por lo 

general tienen una estructura química similar, pero se sintetizan 

químicamente o vía enzimática (Yashini, 2019). Son resistentes a la hidrólisis 

por enzimas digestivas (Chavan et al., 2016). Los sustitutos de grasa 

remplazan directamente la grasa presente en los alimentos, es decir, su 

remplazo es peso por peso (Rogers, 2019).  El aporte calórico es bajo y en 

algunos casos no existe aporte de energía. Son moléculas termoestables, 

conveniente para su uso a altas temperaturas. Su uso se debe a que pueden 

conservar la textura y sensación en boca de la grasa (O’Connor & O’Brien, 

2011). A su vez, los remplazantes de grasa se subdividen en; (1) reductores 

calóricos, que remplazan una fracción de todas las grasas presentes, por 

ejemplo; el Olestra y los carbohidratos no digeribles y (2) remplazantes de 
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grasas duras, que solo remplazan una fracción de las grasas trans (Rogers, 

2019). 

 

 Miméticos de grasa: también conocidos como agentes texturizantes. Son 

moléculas que pueden reproducir algunas de las propiedades tecnológico-

funcionales y sensoriales de las grasas originales (Colla et al., 2018; Chavan 

et al., 2016). Generalmente, los miméticos de grasas son ingredientes a base 

de proteínas o carbohidratos, que requieren la incorporación de un alto 

contenido de agua para alcanzar la funcionalidad deseada (Rogers, 2018). 

El aporte calórico es bajo ya que varía de 1 a 4 kcal/g y generalmente son 

termolábiles (Patel, 2020; Yashini et al., 2019). 

  

Principales remplazantes de grasa empleados en alimentos 

Sustitutos de grasas a base de lípidos  

Los sustitutos de grasa a base de grasa son compuestos que tienen el mismo 

comportamiento que las grasas originales; la apariencia física es similar, sin 

embargo, el aporte calórico es menor. Su sustitución es directa por lo que no se 

requiere reformular el producto. En esta clase de sustitutos podemos encontrar 

emulsionantes, triacilgliceroles de cadena media, lípidos estructurados y lípidos 

acalóricos (Arkari et al., 2019). A continuación, se describen brevemente y en la 

Tabla 2 se resume sus principales funciones como remplazantes de grasa a base 

lípidos en diversos alimentos 

Olestra  

La Olestra (Olean, nombre comercial) es el primer sustituto de grasa 

aprobado por la FDA (Food and Drug Administration) en 1996. Es un poliéster de 

sacarosa, formados a partir de ácidos grasos de cadena larga (Hexa, hepta y octa) 

(Figura 1); extraídos y aislados de aceites comestibles de soja, oliva, canola, maíz 

y girasol (Elangkovan & Ganapathy, 2020). Se sintetiza interesterificando sacarosa 
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y ésteres metílicos de aceite comestibles en presencia de un catalizador alcalino a 

una temperatura de entre 100 a 140 °C. Es una molécula similar a una grasa, pero 

la cantidad de calorías proporcionadas es menor. Las lipasas gástricas y las 

bacterias producidas en el colon no poseen la capacidad de romper los ácidos 

grasos del éster de sacarosa, por lo que no son absorbidas en el tracto intestinal, 

sino que se excretan en las heces (Zam, 2020; Rogers, 2018). La Olestra tiene la 

sensación en boca, apariencia, punto de fusión, estabilidad térmica y estabilidad 

oxidativa de las grasas convencionales (O’Connor & O’Brien, 2011).  La 

funcionalidad de la Olestra va a depender de la longitud de la cadena y de los ácidos 

grasos esterificados a sacarosa, ya que, si los ácidos grasos altamente insaturados 

se esterifican a sacarosa, la Olestra resultante será fluida y si la cadena está 

saturada esta será sólida. La Olestra se ha utilizado en productos como helados 

(Zheng et al., 2015), mantequilla (Zam, 2020), queso y productos horneados. 

Además, puede soportar altas temperaturas, adecuado para su uso en productos 

fritos (Baruah & Bhattacharyya, 2017; Artz et al., 2007).  La principal desventaja de 

la Olestra es que interfiere en la absorción de vitaminas liposolubles (A, D, E y K) 

carotenoides y de algunos fitoquímicos (Zam, 2020). 

Caprenina 

La Caprenina o triacilglicérico caprocaprilobehénico fue uno de los primeros 

lípidos desarrollado por Procter & Gamble por medio de una tecnología no 

enzimática (Smith, 2015), además, cuenta con la aprobación GRAS de la FDA 

desde 1996 (Valenzuela & Sanhueza, 2008). La Caprenina es un triglicérido que se 

sintetiza a partir de la esterificación del glicerol con una mezcla de ácidos grasos de 

cadena medía (caprílico, cáprico) y un ácido graso de cadena larga (behénico), que 

se distribuyen aleatoriamente en todo el esqueleto del glicerol (Goswami et al, 

2019). En la Figura 2 se observa la estructura molecular de la Caprenina. Los ácidos 

grasos utilizados provienen del aceite de coco, palma y colza. El aporte calórico es 

de aproximadamente 5 kcal/g, esto se debe a que el ácido behénico solo se absorbe 

parcialmente en el intestino y el ácido caprílico y cáprico se metabolizan fácilmente. 

En la industria alimentaria, la Caprenina se utiliza para la elaboración de helados, 
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aderezos para ensaladas, mayonesa, cremas para untar, leche y quesos (Smith, 

2015). Las propiedades funcionales de la Caprenina son análogos a las de la 

manteca de cacao, razón por la cual se utiliza en coberturas de confitería y 

caramelos blandos (Zam, 2020), como barras de caramelo (Rogers 2018; O’Connor, 

2011). Sin embargo, la Caprenina no está diseñada para usarse en glaseados, 

mezclas de bebidas o chocolate para hornear (Lucca 1994). La Caprenina no se 

puede utilizar para freír alimentos. 

Salatrim  

El Salatrim (conocido comercialmente como Benefat), pertenece a un grupo 

de triacilgliceroles estructurados, que se obtiene mediante la interesterificación 

catalizada por bases de aceites vegetales hidrogenados de canola o soya con 

triacilgliceroles, fue desarrolla y comercializado por Cultor Food Science Inc. 

(Ardsley, N.Y.) (Shahidi & Senanayake, 2007).  El Salatrim consta de ácidos grasos 

de cadena corta (ácido acético, propionato y/o butírico) y un ácido graso saturado 

de cadena larga (ácido esteárico) (Figura 3) (Rogers, 2018). El Salatrim posee el 

sabor, la textura y las propiedades tecnológico-funcionales de las grasas y aceites 

convencionales, aunque su aporte calórico es de alrededor de 5 kcal/g; esto se debe 

a que los ácidos grasos de cadena corta se hidrolizan fácilmente por las lipasas 

digestivas y se convierten en dióxido de carbono y el ácido esteárico solo se absorbe 

parcialmente (Richards, 2005). El Salatrim fue diseñado principalmente como 

sustituto de la manteca de cacao (Rogers, 2018); sin embargo, su uso en 

revestimientos y rellenos para repostería y productos horneados, cremas de 

cacahuate, aderezos y salsas, productos lácteos como nata, postres lácteos y queso 

(Fellows, 2017), ha aumentado gracias a la capacidad que tiene para emulsionar, 

estabilizar, texturizar, lubricar y actuar como portador de sabor (O’Sullivan, 2016), 

además de funcionar eficazmente en alimentos con bajo contenido de humedad 

(Shahidi & Senanayake, 2007). El Salatrim, al igual que la Caprenina no se puede 

utilizar a altas temperaturas, debido a que los ácidos grasos de cadena corta son 

propensos a la hidrólisis tras la exposición al calor intenso, originando sabores 

indeseables (Zeece, 2020). 
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Sorbestrin 

La Sorbestrin o Poliéster de sorbitol, es una mezcla de tri-, tetra- y 

pentaésteres de sorbitol y anhídridos de sorbitol con ácidos grasos (Figura 4) 

(Goswami, et al., 2019). Fue descubierto por Pfizer Food Science Group y 

actualmente es desarrollado por Danisco Cultor America Inc. (Ardsley, Nueva York) 

(Shahidi & Senanayake, 2007). La Sorbestrin se fabrica mediante la 

transesterificación catalizada de sorbitol con ésteres metílicos o etílicos de ácidos 

grasos derivados de aceites vegetales como aceite de soya, girasol, cártamo o 

aceite de semilla de algodón (Auerbach et al., 2001). La Sorbestrin es un líquido de 

color amarillo transparente con sabor y olor suave a aceite, y con un punto de 

enturbiamiento de entre 13 °C a 15 °C (Akoh, 2007). El aporte calórico es de 

aproximadamente 1.5 kcal/g, ya que la Sorbestrin se absorbe parcialmente y la 

porción absorbida se metaboliza por completo. Debido a la estabilidad térmica que 

presenta, está diseñado para su uso en productos horneados y para freír; además, 

se usa también en aderezos para ensaladas, salsas, margarina, mayonesa y pastas 

para untar, coberturas, dulces, pudines y rellenos y sopa (Auerbach et al., 2001). 

Sin embargo, al no ser un producto aprobado por la FDA aún no está disponible 

comercialmente (Bechtel, 2014). 

EPG: Esterified Propoxylated Glycerol (Gliceroles Propoxilados 

Esterificados) 

Los gliceroles propoxilados esterificados (EPG: por sus siglas en inglés) son 

triglicéridos modificados, que se sintetizan por reacción del glicerol con óxido de 

propileno para formar un poliéter poliol que posteriormente se esterifica con ácidos 

grasos (Figura 5) (O’Connor & O’Brien 2016). Los EPG fueron desarrollados por 

ARCO Chemical Company en 1980 (Bechtel, 2014) y tienen la misma estructura y 

apariencia de los triglicéridos. Sin embargo, las moléculas se encuentran 

modificadas, de tal forma que se hacen resistentes a la hidrólisis enzimática y no 

son absorbidas por el cuerpo (Chavan et al., 2016; Akoh, 2007). Al ser resistentes 

a las lipasas, el aporte calórico es bajo, menor a 1 kcal/g (Bechtel, 2015; Christian, 
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& Bechtel, 2014). Las propiedades físicas y tecnológico-funcionales de los EPG 

dependen del tipo de ácidos grasos esterificados utilizados (Akoh, 2002), siendo los 

más comunes los ácidos C14-C18, de fuentes como el maíz, aceituna, soya, 

manteca de cerdo y sebo (Shahidi & Senanayake, 2007). Los EPGs son 

termoestables y se puede utilizar en productos para hornear y freír, además, pueden 

sustituir a las grasas en diversos productos incluyendo margarinas, helados, 

aderezos para ensaladas, pasta para untar y productos de panadería (O’Connor & 

O’Brien 2016). 

Miméticos de grasa a base de proteínas  

Los miméticos de grasa a base de proteínas se producen a partir de proteínas 

vegetales y animales (Yashini et al., 2019), como las de huevo, leche, suero, soya, 

maíz o trigo (Sun & Fang, 2021). Estos miméticos tienen la capacidad de imitar la 

funcionalidad de la grasa en los alimentos (Rogers, 2018), gracias al tamaño (0.1-

2.0 mm) y a la forma esférica de las proteínas, que son similares a las gotas de 

aceites presentes en las emulsiones alimentarias (Zeece, 2020; Chavan et al., 

2016).  Los miméticos de grasa a base de proteína, son ingredientes aceptados 

debido a las múltiples propiedades nutricionales y funcionales, incluida las 

capacidades de solubilidad, fijación de agua, emulsificación, gelificación, fijación de 

grasas y sabores, espumante, así como su habilidad de modificar textura y 

viscosidad en los sistemas alimentarios (Kwon et al., 2021; Nasrabadi, 2021). Sin 

embargo, estas propiedades tecnológico-funcionales de las proteínas pueden 

afectarse por diferentes factores tales como la composición de la matriz alimenticia, 

la interacción con otras moléculas, los métodos de procesamiento, la incorporación 

de aditivos, el pH, la temperatura y la presión, entre otros (Pathania et al., 2019; Li-

Chan & Lacroix, 2018). Para que las proteínas actúen como miméticos de grasas 

es necesario la formación de complejos proteína-proteína y proteína-carbohidrato, 

así como, la formación de una emulsión estabilizada de proteínas y carbohidratos 

(Yashini et al., 2019). Los miméticos de grasa a base de proteínas presentan dos 

principales inconvenientes: 1) no pueden usarse como aceites de cocina o en 

productos para freír, ya que las altas temperaturas desnaturalizan y coagulan las 
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proteínas (Leman, 2007), y 2) tienden a unirse químicamente a otros componentes, 

haciendo que contribuyan al sabor o que pierdan intensidad (Lucca & Tepper, 1994). 

Los miméticos de grasa a base de proteínas se utilizan en productos lácteos bajos 

en grasa, postres, margarinas, mayonesa, salsas, aderezos para ensaladas, 

productos cárnicos y productos de panadería (Kumar et al., 2018; Fellows, 2017). 

El aporte calórico es relativamente bajo ya que son parcial y/o completamente 

digeribles como proteína y, por lo tanto, tiene un valor calórico de 4 kcal/g (O’Connor 

& O’Brien, 2011). El uso de los miméticos de grasa base de proteína no solo reduce 

el contenido de grasa y la densidad calórica de los alimentos, sino que también les 

da un valor agregado a los productos alimenticios, ya que, aumenta el contenido de 

proteína en los alimentos que son absorbidos por el cuerpo, y además son 

percibidos como ingredientes más naturales que mejoran la calidad, el valor 

nutricional y funcional de los alimentos, cualidades que todo consumidor consciente 

busca. Los principales remplazantes a base de proteínas se comercializan bajo los 

nombres Simplesse®, Trailblazer®, Finesse®, entre otros y están elaborados de 

proteína de suero micropartículada (Yashini et al., 2019; O’Sullivan, 2016). A 

continuación, se describe brevemente los principales miméticos de grasas a base 

de proteínas de origen animal y vegetal. En la Tabla 3 se resume las principales 

funciones de los remplazantes de grasa a base de proteína animal en diversos 

grupos de alimentos. 

Proteína de leche   

La leche es un fluido muy complejo que se compone principalmente de agua, 

lípidos, lactosa y proteínas, además de vitaminas y minerales a nivel trazas 

(Goulding, 2020). A pesar de no ser el componente mayoritario, las proteínas juegan 

un papel muy importante en las propiedades tecnológico-funcionales de la leche y 

de la mayoría de los productos lácteos, y dada su versatilidad, se ha explorado su 

uso como miméticos de grasa a base de proteína en diversos alimentos. Las 

proteínas de la leche utilizadas como sustitutos se presentan deshidratadas, con 

diversos tratamientos previos que les brinda características únicas y con diversas 

concentraciones proteica (USDEC, 2021), por lo que cada una de ellas ofrece 
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diferentes beneficios para la industria alimentaria y para los consumidores. Dentro 

de los ingredientes de proteína de leche se encuentra los concentrados de proteína 

de leche (MPC), que contienen caseínas y proteínas de suero en la misma 

proporción que en la leche original y con un perfil de aminoácidos similar (Sunkesula 

et al., 2021; ADPI, 2021). El contenido proteico está disponible en concentraciones 

de proteína que va del 40% hasta 90% (p/p) (Patel et al., 2020), pero si la 

concentración de proteína excede este límite superior se conoce como aislado de 

proteína de leche (MPI). En la Tabla 4 se presentan las composiciones promedio de 

los MPC y MPI dadas por la USDEC (U.S. Dairy Export Council) y ADPI (American 

Dairy Products Institute). Para los MPC, a medida que aumenta el contenido de 

proteína, disminuyen los niveles de lactosa; por ejemplo, un MPC que contiene 42% 

de proteína, posee 46% de lactosa, mientras que un MPC con 80% de proteína tiene 

solo el 9% de lactosa (Patel et al., 2014). 

Los MPC y MPI se fabrican a partir de leche descremada, que se somete a 

un tratamiento térmico (70-75°C por 10 a 20 s), para la inactivación de 

microorganismo y de algunas enzimas. Posteriormente, la leche se concentra por 

ultrafiltración, para que la lactosa, las sales y el nitrógeno no proteico se elimine con 

el permeato. Sin embargo, cuando se desea elevar el contenido proteico en el 

producto la ultrafiltración no es suficiente, por lo que emplean una etapa adicional 

conocida como diafiltración con la finalidad de eliminar los restos de lactosa y 

minerales solubles. Por último, el retenido de la ultrafiltración o diafiltración, se 

evapora y se seca por aspersión; el producto final tendrá la relación de proteína 

sólida deseada (Sunkesula et al., 2021; Patel et al., 2020; Lagrange et al., 2015; 

Patel et al., 2014). En la actualidad, los MPC se utilizan en diversos productos como 

emulsionantes, potenciadores del sabor, agentes aromatizantes, coadyuvantes de 

formulación, humectantes, estabilizadores y espesantes y texturizantes (USDEC, 

2021; ADPI, 2021, Patel et al.,2020; McSweeney et al., 2020), para obtener 

alimentos ricos en proteínas de alta calidad y bajos en lactosa y grasa (Mostafavi et 

al., 2017). Una de las propiedades tecnológico-funcionales de los MPC, es la 

capacidad de emulsión, ya que imitan las propiedades morfológicas de las gotas de 



52 

 

grasas emulsionadas, haciendo que las proteínas agregadas se hidraten y puedan 

retener humedad. Esta propiedad se determina a partir del tamaño de partícula de 

las gotas de emulsión que se generan a una concentración de proteína dada en 

condiciones definidas (Ye, 2011). Sin embargo, para obtener una emulsión estable 

con gotas más grandes de grasas emulsionadas, se requieren concentraciones 

mucho más altas de MPC, característica que limitado su aplicación en algunos 

alimentos (Meena et al., 2017; Uluko et al 2016). Por otra parte, los MPC pueden 

emplearse como mejoradores de sabor, textura y rendimiento en productos como 

sopas y salsas, helados, quesos de pasta hilada (Oaxaca y mozzarella reducido en 

grasa), quesos madurados selectos (Cheddar) productos cárnicos y en productos 

para untar bajos en grasa (USDEC, 2021; ADPI, 2021; Omrani et al., 2020; Uluko 

et al., 2016; Patel et al., 2014; Caro et al., 2011; Francolino et al., 2010; Rehman et 

al., 2003). En helados se ha demostrado que al incorporar MPC se obtiene un 

producto con mayor viscosidad en la mezcla, sensación en boca, suavidad, firmeza 

y bajo en grasa, además de obtener curvas de fusión del hielo más estrechas y 

mayor retención de forma y con un contenido de proteína mayor (Mostafavi et al., 

2017; Patel et al., 2006; Álvarez et al., 2005).  Los MPC se identifican añadiendo la 

concentración proteica promedio al nombre comercial siendo los más comunes los 

MPC42, MPC56, MPC70, MPC75, MPC80, MPC85 y MPI; el costo y la funcionalidad 

varía dependiendo de cómo se producen y del porcentaje de proteína disponible 

(USDEC, 2021). Algunos fabricantes y proveedores de MPC y/o MPI incluyen a; 

California Dairies, Inc. (EE. UU.); Dairy Farmers of America (EE. UU.); Darigold, Inc. 

(Estados Unidos); Productos Lácteos de Idaho (EE. UU.); NZMP (Fonterra, Nueva 

Zelanda), Friesland Campina (Holanda), Agropur (Quebec, Canadá), Arla Foods 

(Viby, Dinamarca) (USDEC, 2021; ADPI, 2021). 

Concentrado de caseína micelar (MCC) 

Las caseínas (CN) son fosfoproteína presente en la leche y representan el 

80% de la proteína total (Corredig et al., 2019; Carr & Golding, 2016). Las CN se 

encuentran en forma de coloides de asociación llamadas micelas de caseína. Una 

micela de caseína contiene aproximadamente 104 moléculas de caseínas 
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individuales unidas por fosfato de calcio coloidal (Huppertz et al., 2018; Augustin et 

al., 2011). La función principal de la micela de caseína es proporcionar fluidez a las 

moléculas de caseína y servir como medio de nanotransporte de fosfato de calcio 

(Bhat et al., 2016). La CN consta de cuatro fracciones de proteína; αs1-CN, αs2-CN, 

β-CN y κ-CN (38, 10, 36 y 12% de CN, respectivamente) (Hamman et al., 2021), 

siendo la α-CN la fracción principal (Dmour & Taha, 2018; Augustin et al., 2011; Fox 

y Kelly 2004;). A pesar de formar parte de una sola unidad, las proteínas presentan 

diferentes secuencias de aminoácidos y posición, además cada una realiza una 

función específica, en la que algunas están involucradas en el transporte de fosfato 

de calcio mientras que otras en la estabilidad de la micela, en particular k-CN 

(Horne, 2020; Chen et al., 2019; Huppertz et al. 2018). La caseína se obtienen 

generalmente a partir de la leche descremada y mediante diferentes métodos 

químicos, razón por la cual existen cuatro tipos de productos de caseínas 

disponibles en el mercado, tales como: caseína de cuajo (obtenida por métodos 

enzimaticos), caseína ácida (acidificación de la leche descremada hasta el punto 

isoeléctrico), coprecipitados (por calentamiento y precipitación del complejo 

caseína-proteína de suero, usando cloruro de calcio) y los caseinatos (obtenido a 

partir de caseína ácida disuelta en hidróxido de sodio). Estos métodos destruyen el 

estado nativo de las micelas de caseína y del mismo modo reduce sus propiedades 

funcionales (Zhang et al. 208). Sin embargo, hoy en día la microfiltración se ha 

utilizado para producir un nuevo ingrediente llamado concentrado de caseína 

micelar (MCC) (Hamman et al., 2021); a diferencia de los productos anteriores no 

se necesita generar la ruptura parcial o total de la micela de caseína. El MCC se 

fabrica mediante microfiltración de la leche descremada utilizando una membrana 

(0.1-1 μm) que permite la filtración de las proteínas de suero, los componentes 

solubles y los compuestos nitrogenados de bajo peso molecular, conservando las 

micelas de caseína intactas (Yang et al., 2021; Crowley et al., 2018; O’Regan & 

Mulvihill, 2011). Posteriormente la fase retenida se seca por aspersión. El porcentaje 

presente de proteína va del 85-95%; cada producto se identifica con un número que 

representa el contenido de proteína de ese producto. En la tabla 4 se muestra la 
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composición general del MCC80, MCC85 y MCC90 (USDEC, 2021; Patel, 2020; 

Crowley et al., 2018). Los MCC obtenidos presentan una estructura anfifílica, abierta 

y flexible (Beliciu et al., 2012), además de ser térmicamente estable por encima de 

80°C (USDEC, 2021). La capacidad de formación de espuma, emulsionante y 

aglutinante hace posible su uso como agente estabilizante de algunas propiedades 

físicas de carnes procesadas, productos horneados, dulces, cereales, helados, 

cremas batidas, blanqueadores de café y algunos productos alimenticios dietéticos, 

así como ingrediente en bebidas y batidos que se pueden conservar a temperatura 

ambiente, incluyendo productos lácteos fortificados, proporcionando al cuerpo 

aminoácidos esenciales (Schäfer et al., 2021; USDEC, 2021; Belitz et al., 2009). 

Asimismo, los MCC se han utilizado ampliamente como remplazantes de grasa en 

diversos productos alimenticios bajos y/o reducidos en grasa mejorando la unión de 

grasa y agua, las propiedades de textura y las propiedades sensoriales (USDEC, 

2021; Yashini et al., 2019)  

Proteína de suero lácteo  

Las proteínas de suero de leche se obtienen comúnmente del suero lácteo 

dulce, un subproducto de la elaboración de los quesos coagulados enzimáticamente 

(Patel et al., 2020). Sin embargo, en la actualidad existen tres fuentes de proteína 

de suero relativamente nuevas y en evolución, las cuales son: 1) suero ácido 

obtenido de la elaboración de productos acidificados, 2) suero nativo obtenido de la 

microfiltración de leche descremada y 3) suero griego recuperado durante el 

proceso de separación de la elaboración tradicional de yogur griego (Wang & Guo. 

2019; Lagrange et al., 2015). Las proteínas presentes en el suero se separan y 

concentran mediante el uso de diferentes técnicas de fraccionamiento para eliminar 

todos los compuestos no proteicos y de esta manera garantizar que el producto final 

tenga más del 25% de proteína (Wang & Guo. 2019; Becenetti et al., 2018).  

Dependiendo de la cantidad de suero que se concentre, se obtienen dos productos 

mayormente comercializados; 1) concentrado de proteína de suero (WPC), se 

fabrica mediante el uso de diafiltración y ultrafiltración de suero a rangos bajos de 

pH y temperatura y cuyo porcentaje de proteína varía del 33.5% al 82% (USDEC, 
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2021), y 2) aislados de proteína de suero (WPI), que se fabrican a partir del uso de 

técnicas de cromatografía de intercambio iónico o microfiltración; este producto 

requiere una mayor reducción de lactosa y grasa para aumentar la proporción de 

proteína a más del 90% (Mehla et al., 2020; Patel et al.,2020; Kelly, 2019). Cabe 

mencionar que, ambos productos se producen mediante secado por aspersión. La 

tabla 4 muestra la composición promedio de WPCs y WPI (ADPI, 2021; USDEC, 

2021). La Figura 6 señala las diferentes técnicas empleadas en el procesamiento y 

producción de WPC y WPI.  

Las proteínas presentes en los WPC y WPI incluye principalmente la α-

lactoalbúmina (α‐LA) y β-lactoglobulina (β-LG), con una contribución del 20% y 50-

60%, respectivamente; otras proteínas minoritarias incluyen a las inmunoglobulinas 

y la albúmina bovina sérica (Guo & Wang, 2019). En la industria alimentaria, al ser 

las proteínas séricas presentes en mayor concentración, α‐LA y β-LG poseen una 

gran influencia en el comportamiento tecnológico de diversos productos; así, β‐LG 

y α-LA al ser moléculas anfifílicas se adsorben en las interfaces aceite-agua y son 

capaces de producir emulsiones estables (Wang et al., 2019; Dickinson, 2015; Kim 

et al., 2005), por ejemplo. Las proteínas de séricas poseen características nutritivas 

y tecnológicamente funcionales para diversas aplicaciones alimentarias, ya que no 

solo contribuyen sensorialmente, sino que puedan afectar la calidad del alimento 

debido a su solubilidad, viscosidad y a sus capacidades de gelificación, 

emulsificación, formación de espuma y retención de agua, propiedades que 

depende primordialmente de su sensibilidad a factores extrínsecos, lo cual afecta 

en gran medida su utilidad en los sistemas alimentarios (Mehla et al., 2020; Wang 

et al., 2019; Bansal & Bhandari, 2016; Dissanayake et al., 2010). Las proteínas de 

suero se han utilizado ampliamente en productos horneados, bebidas, dulces, 

productos lácteos, productos cárnicos, aderezos para ensaladas, productos 

nutracéuticos, salsas y sopas (ADPI, 2021, USDEC, 2021; Patel et al., 2020; 

Chavan et al., 2016). Unas de las principales aplicaciones tecnológico-funcionales 

de los WPC y WPI es que son ingredientes utilizados como remplazantes de grasa 

(Yashini et al., 2019; Chavan et al., 2016). Las proteínas de suero presentan dos 
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ventajas importantes sobre las grasas; 1) el aporte calórico es de 4 kcal/g, mucho 

menor que el de la grasa (9 kcal), y 2) han demostrado ser más efectivas para inducir 

la saciedad que los carbohidratos y las grasas, y de esta manera reduce la ingesta 

de alimentos (Wang et al.,2019; Chung et al. 2014).  Los sustitutos de grasa a base 

de proteína de suero están disponibles en el mercado y se promueven como 

productos bajos en grasa. Algunos de estos ingredientes se comercializan como 

proteínas de suero micropartículadas (MWP). La microparticulación es un proceso 

de agregación termomecánica, la cual implica un tratamiento térmico para producir 

la desnaturalización de las proteínas y la formación de agregados, y la aplicación 

simultánea de fuerza de corte para controlar y obtener un tamaño de partículas de 

0.1-10 μm (Hossain et al., 2020; Ipsen, 2017: Chung et al., 2014). La 

microparticulación de las proteínas de suero mejora las propiedades tecnológico-

funcionales antes mencionadas, motivo por el cual se han utilizado ampliamente 

como miméticos de grasa, brindando una mejor textura, suavidad y cremosidad a 

una diversos productos (O’Connor & O’Brien, 2021), como el yogurt, helado 

(Guldiken et al., 2021; Olivares et al., 2019; Yashini et al., 2019; Sun et al., 2015), 

aderezos, salsas, postres (Patel et al., 2020; Ipsen, 2017) y quesos (Sánchez-

Obando et al., 2020), entre otros. A continuación, se presentan ejemplo de varios 

miméticos de grasa a base de proteína de suero que se utilizan en la industria 

alimentaria y sus aplicaciones. 

Simplesse® 

 Simplesse® es un ingrediente multifuncional elaborado a partir de 

concentrado de proteína de suero, que se somete a un proceso de 

microparticulación para obtener partículas de proteínas uniformes, esféricas y 

deformables, parecidas a los glóbulos de grasa, con un tamaño que va del 0.1 a 3 

μm. Simplesse® fue desarrollado y fabricado por CP Kelco y es el primer 

remplazante de grasa a base de proteína (Chavan et al., 2016). Inicialmente, 

Simplesse® fue aprobado como agente espesante y texturizantes para postres 

congelados, ahora se usa en una variedad de alimentos y bebidas bajos, reducidos 

y sin grasa (Shi et al., 2021). El uso de Simplesse® no compromete los atributos 
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sensoriales, debido a que las micropartículas presentes se comportan igual a los 

glóbulos de grasa, proporcionando cuerpo, textura y sensación en boca a diversos 

alimentos, a su vez contribuye a la cremosidad, viscosidad y opacidad, inhibe la 

sinéresis y aumenta la capacidad de retención de agua (Silva & O’Mahony, 2018). 

Se utiliza en productos lácteos (yogurt, quesos blandos, quesos para untar y crema 

agria) (Shi et al., 2021), productos para untar, productos de panadería, aderezos 

para ensaladas, salsas, mayonesa, glaseados (Hossain et al., 2020; O’Connor & 

O’Brien, 2011; Senanayake & Shahidi, 2005). El aporte calórico es de 1-2 kcal/g (da 

silva Lannes & Do Amaral, 2015; Chung et al., 2014) por ejemplo, en helados 1 

gramo de Simplesse® puede remplazar 3 g de grasa, para un ahorro de 23 calorías 

y 1 g de Simplesse puede remplazar 3 g de grasa en crema. (Baruah & 

Bhattacharyya, 2017; Jones & Jonnalagadda, 2006). Simplesse®, así como otras 

proteínas micropartículas no se pueden usar en alimentos fritos ya que el calor 

excesivo hace que las proteínas presentes se coagulen y pierdan su sensación en 

boca (Shand, 1997). Otra de las limitaciones de la Simplesse® es que su costo es 

elevado.  La FDA (Food and Drug Administration) le otorgo el estatus GRAS para 

su aplicación en postres congelados en febrero de 1990 y en 1991 para su uso en 

queso, aderezos y mayonesa (Cheftel & Dumay, 1993).  

 

Dairy-Lo ®  

Dairy-Lo® es un polvo de color crema de olor y sabor característicos, con un 

contenido proteico mínimo de 34%, se utiliza como proteína funcional y remplazante 

de grasa en ciertos alimenticias. Dairy-Lo® fue desarrollado Pfizer Inc. (Groton, 

Connecticut) (O’Connor & O’Brien, 2011; Omayma & Youssef, 2007) y se fabrica 

utilizando un concentrado de proteína de suero ultrafiltrado a pH 6, que pasa por un 

proceso térmico (80°C, 17 s) para lograr una desnaturalización proteica del 60 al 

80% (Yashini et al., 2019). Esta desnaturalización parcial le permite conservar 

muchas de sus propiedades funcionales como las de retención de agua y 

emulsificación, por ello tiene la capacidad de interactuar con el agua, proteínas y 

compuestos de sabor para prevenir la formación de cristales de hielo, así como, 
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proporcionar opacidad, controlar la viscosidad, estabilizar las celdas de aire y 

controlar la emulsificación (Prindiville et al., 2000). Sus propiedades tecnológico-

funcionales facilitan su uso como mimético de grasa en productos como crema 

agria, postres lácteos congelados, quesos (Lai et al., 2020; O’Sullivan, 2020; 

Tahereh et al., 2017; Ertekin & Guzel‐Seydim, 2010; Zalazar et al., 2002), productos 

horneados, yogures (Yashini et al., 2019; Yazici & Akgun, 2004) y salsas (Kumar et 

al., 2018; Chavan et al., 2016) con un aporte calórico de 4kcal/g. Estos productos 

presentan mayor elasticidad, firmeza, sabor, masticabilidad y gomosidad bajos en 

grasa. Dairy-Lo tiene el estatus GRAS por la FDA. 

Colágeno  

El colágeno es una proteína fibrosa de origen animal, que contiene más del 

30% de proteína total y se puede obtener a partir de vértebras de bovinos, porcinos 

y de peces (Sionkowska et al., 2017; Schmidt et al., 2016; Gómez-Guillén et al., 

2011). El colágeno se encuentra mayoritariamente en todos los tejidos conectivos, 

incluida la piel, los huesos, los cartílagos, los tendones y en los vasos sanguíneos 

de los animales (Nasrollahzadeh et al., 2021, Yashini et al., 2019); se obtiene 

mediante hidrólisis química o enzimática, siendo la más usada la química por ser la 

más económica. Sin embargo, la hidrolisis enzimática presenta mayores ventajas 

sobre la química, ya que genera menos desperdicio, el tiempo de proceso es menor 

y se obtienen productos con mejor valor nutricional y funcional, aunque es un 

proceso costoso. La extracción de colágeno es compleja, ya que involucra la 

eliminación de enlaces cruzados covalentes intra e intermoleculares, que involucran 

residuos de lisina e hidroxilisina, enlaces éster y otros enlaces con sacáridos. La 

extracción consta de un pretratamiento mediante un proceso acido o alcalino 

(dependiendo del origen de la materia prima) (Nasri, 2019) para eliminar sustancias 

no colágenas e incrementar el rendimiento, seguido de la extracción con soluciones 

salinas neutras, ácidas o ácidas con enzimas añadidas; la solución utilizada será de 

acuerdo con la solubilidad del colágeno (Schmidt et al., 2016; Ran & Wang, 2014). 

Los tipos de colágeno más abundantes son el tipo I, II y III y son los responsables 

de la resistencia, elasticidad y capacidad de retención de agua en los tejidos, siendo 
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el más común el colágeno tipo I, que consta de tres cadenas polipeptídicas, dos de 

las cuales son idénticas, que se denominan cadena α1 (I) y α2 (I) (Nasri, 2019; 

Gelse et al., 2003), y están compuestas por diferentes aminoácidos; su importancia 

radica en que se utiliza como ingrediente funcional en la industria alimentaria, 

farmacéutica, cosmética, entre otros (Santana et al., 2020; Hashim et al., 2015). 

Estos tipos de colágeno se clasifican de acuerdo con el tamaño, la función y la 

distribución según la composición de sus aminoácidos y hoy en día se han 

convertido en ingredientes demandados para mejorar características tecnológico-

funcionales en alimentos saludables, debido a su aporte proteico y a sus adecuadas 

capacidades de absorción de agua, formación de gel y de formación y estabilización 

de emulsiones (Schmidt et al., 2016; Gómez-Guillén et al., 2011).  En la industria de 

alimentos y bebidas se utiliza para mejorar la elasticidad, consistencia y estabilidad 

de los productos (Hashim et al., 2015). Además, puede mejorar el valor nutricional 

de los productos. Las proteínas de colágeno se han utilizado en suplementos 

dietéticos, aditivos alimentarios, películas y recubrimientos comestibles y como 

sustituto de grasa en salchichas (Suurs & Barbut, 2020; Kumar, 2019), chocolate 

amargo y carne para hamburguesas (León-López et al., 2019; Xiong, 2018; 

Carvalho et al., 2017; Petridis et al., 2014), mejorando las propiedades tecnológicas 

y reológicas.   

Gelatina  

La gelatina es un polímero natural de apariencia incolora, translúcido, inodoro 

e insoluble en agua fría. Es una proteína de fácil digestión y proporciona a los 

consumidores ocho aminoácidos esenciales. Tiene un alto contenido de proteína 

(85-95%) (Alipal et al., 2021; Nasrollahzadeh et al., 2021), y desde 1993, posee 

estatus GRAS.  La gelatina se obtenido mediante la hidrolisis parcial del colágeno 

(Keenan, 2012) y su fabricación comienza con un pretratamiento para retirar 

materiales no colágenos (Benjakul & Kittiphattanabawon, 2018) y así aumentar la 

eficiencia de extracción y la pureza de producto. Posteriormente, el colágeno se 

somete a una hidrolisis controlada para obtener gelatina soluble; esto se puede 

realizar mediante un proceso ácido o alcalino. En una hidrolisis ácida (pH 1.5 a 3) 
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la materia prima se sumerge en un ácido diluido máximo al 5% de ácido clorhídrico, 

sulfúrico o fosfórico a una temperatura de 15 °C durante 10 a 48 h y en un proceso 

alcalino (pH 12) el producto se sumerge en una solución de hidróxido de calcio o 

sodio, a una temperatura menor de 24 °C, por 2 a 3 meses dependiendo del grosor 

y el tipo de materia prima. La elección del proceso de hidrolisis dependerá del grado 

de reticulación que presente la materia prima y del tipo de gelatina que se desea 

obtener. El proceso ácido se usa principalmente para materias primas menos 

reticuladas, como son los huesos de ganado joven y piel de cerdo, y se produce 

gelatina tipo A, mientras que el proceso alcalino da lugar a gelatinas de tipo B (Dille 

et al., 2021; Huang et al., 2019; Ahmad et al., 2017; Miladinovet al., 2002), siendo 

la primera apropiada para aplicaciones alimentarias. Posterior a la hidrólisis, el 

producto obtenido se lava con agua y se neutraliza hasta alcanzar el pH de 

extracción. La extracción de la gelatina se realiza en tres a cuatro extracciones con 

agua a temperaturas crecientes que van de 55 a 100°C (Haug & Draget, 2011), cada 

extracción dura entre 4 y 8 h (Keenan, 2012) con la finalidad de destruir los enlaces 

de hidrógeno que estabilizan la triple hélice del colágeno, ya que durante la 

transición  del colágeno a  gelatina, los enlaces no covalentes y algunos enlaces 

covalentes inter e intramoleculares y peptídicos se rompen (Benjakul et al., 2012) 

razón por la cual en cada una de las extracciones se produce gelatinas con una 

fuerza de gel decreciente y un aumento de viscosidad y color. El color de la gelatina 

se origina por la reacción de Maillard que ocurre entre los grupos α-amino de los 

aminoácidos en la gelatina y las trazas de carbohidratos en la materia prima (Dille 

et al., 2021). Después de la extracción, las gelatinas se filtran para eliminar la grasa 

y las fibras de colágeno no extraídas y se purifican mediante desionización 

ajustando el pH a un rango de 5 a 5.8 (Harris et al., 2003). A continuación, la gelatina 

se concentra (20-40%) por evaporación continua a vacío (Keena, 2012), se esteriliza 

de forma directa con vapor e indirectamente a través de intercambiadores de calor 

de placas y se seca utilizando aire filtrado (30-60°C). Finalmente, la gelatina se 

muele a un tamaño de partícula que va de 0.1 a 10 mm de diámetro (Dille et al., 

2021; Nasrollahzadeh et al., 2021; Benjakul & Kittiphattanabawon, 2018, Keena, 
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2012). Las propiedades física y químicas de la gelatina dependen en gran medida 

de la fuente de colágeno (Gómez-Guillén et al., 2011), del proceso de fabricación, 

así como de las condiciones de extracción y concentración, el pH y especialmente 

de la temperatura ya que este último tiene un efecto significativo en el peso 

molecular, la hidrofobicidad, los grupos polares, la composición de aminoácidos y 

en la cadena α/β de la gelatina (Siburian et al., 2020; Sha et al., 2019; Keena, 2012).  

En los últimos años, el uso de la gelatina ha incrementado debido a las diversas 

propiedades gelificantes, espumantes, estabilizantes, emulsionantes y aglutinantes 

que ofrece en la elaboración de productos alimenticios, farmacéuticos, cosméticos, 

médicos y fotográficos (Nasrollahzadeh et al., 2021). Cabe destacar que la 

capacidad gelificante termorreversible de la gelatina se debe a presencia de los 

aminoácidos prolina e hidroxiprolina y hace sea única en términos de funcionalidad, 

ya que, gelifica cuando se enfría y se licua cuando se calienta, este proceso es 

rápido y puede repetirse sin originar cambios significativos en sus características 

(Rousselot, 2021). En la producción de alimentos, la gelatina se incorpora como 

ingrediente tecnológico-funcional en productos lácteos, cárnicos, de confitería, 

salsas, aderezos, bebidas, entre otros, contribuyendo de manera significativa en su 

textura, capacidad de retención de agua, estabilidad de emulsión y elasticidad 

(Nitsuwat et al., 2021; Yang et al., 2020; Huang et al., 2019; Yashini et al., 2019; 

Feng et al., 2017; Karim & Bhat, 2008). La gelatina es considerada un ingrediente 

ideal para desarrollar alimentos reducidos o bajos en grasa, pues funciona como 

una proteína funcional mimética que amortigua los efectos que pueden provocar la 

falta de este componente sobre la textura, sabor y vida útil y es capaz de fijar su 

propio peso en agua entre 5 y 10 veces (Rousselot, 2021). En la tabla 3 se describe 

la función de la gelatina como remplazante de grasa en diversos productos bajos en 

grasa. 

Proteína de huevo (Proteína de clara de huevo) 

El huevo es considerado uno de los alimentos más importantes y nutritivos 

del ser humano y constituye una fuente rica de proteínas, fosfolípidos, minerales y 

vitaminas A, B, D, E y K (Kiosseoglou & Paraskevopoulou, 2014). Un huevo entero 
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se compone de 12% lípidos, 12% proteínas y 76% de agua, carbohidratos y 

minerales. Las proteínas se distribuyen de la siguiente forma: 44% en la yema, 50% 

en la clara y el resto en la cáscara y membrana de esta (Xiao et al., 2021; Mine, 

2007). En la Tabla 5 se muestra lo composición química de la yema y clara de huevo 

(Chang et al., 2018). El huevo se caracteriza por ser un alimento multifuncional, no 

solo por el valor nutricional que pueda aportar, sino que también por contribuir a 

mejorar el color y sabor, así como optimizar las propiedades emulsionantes, 

espumantes, gelificante y coagulación de diversos productos tales como fideos, 

mayonesa, pasteles, productos cárnicos formulados y confitería (Nasrollahzadeh et 

al., 2021; Lili et al., 2015; Mine, 2002). Estas propiedades tecnológico-funcionales 

son proporcionadas tanto por la yema como por la clara. Sin embargo, cada una de 

las fracciones está compuesta por diferentes tipos de proteínas con distintas 

estructuras y funcionalidad; por ejemplo, la clara se emplea comúnmente para 

mejorar la capacidad espumante mientras que la yema contribuye en la dispersión 

de agua-aceite y, en algunos casos, un componente funciona mejor en presencia 

del otro. Hoy en día la proteína de clara de huevo (EWP) ha tomado mayor 

relevancia debido a sus propiedades funcionales como mimético de grasa en 

diversos sistemas alimentarios. La clara de huevo representa 63% del huevo entero, 

donde 11% son proteínas especialmente, ovoalbúmina, ovotransferrina y lisozimas, 

entre otras (Campbell et al., 2003), contribuyendo a la formación de espuma, la 

emulsificación, el termofijado y la acción de aglutinante de productos bajos y/o 

reducidos de grasa (Yashini et al., 2019; Garcés-Rimón, et al., 2016; Mine, 2002). 

La producción de EWP comienza con el lavado y desinfección de los huevos 

enteros, con equipos especializados se rompe y se separa la cáscara, la yema y la 

clara para que cada subproducto obtenido se someta a diferentes tratamientos; en 

el caso de la EWP o albúmina de huevo se pasteuriza a través de intercambiadores 

de calor (57-59°C, 3.5 min); la temperatura exacta a utilizar dependerá del valor del 

pH, ya que mientras más alta sea el pH la temperatura a emplear será más baja. 

Posteriormente, la EWP se enfría a 4.5 °C y se seca por aspersión (Belyavin, 2016; 

Wu, 2014; Lechevalier et al., 2013; Strixner & Kulozik, 2011); antes del secado se 
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retira la glucosa presente en la albúmina mediante fermentación bacteriana o por 

oxidación de la glucosa a ácido glucónico, para evitar la reacción de los aminoácidos 

libres y el azúcar reductor (Strixner & Kulozik, 2011; Bergquist, 2007). El producto 

que se obtiene es un polvo de color blanco con 78-83% de proteína, 8% máximo de 

humedad y pH de 5-8.8. Una de las principales desventajas de la EWP es que 

presenta baja capacidad de dispersión en agua y los polvos tienden a aglutinarse y 

formar aglomeraciones difíciles de romper; además, en emulsiones a pH básico la 

mezcla es inestable, por lo que se recomienda el uso en productos en condiciones 

ácidas. Estudios realizados han demostrado que la adición de algún polisacárido 

puede mejorar la estabilidad de las gotas de emulsión (Sun et al., 2022; Sadahira et 

al., 2016), absorbiéndose sobre las superficies de las gotas de aceite para formar 

una capa protectora y mantener la estabilidad de la emulsión a través del 

impedimento estérico y, de esta forma, aumentar su uso en diversos sistemas 

alimentarios (Murray, 2020; Yashini et al., 2019; Chang et al., 2017); alguno de los 

ingredientes propuestos incluyen goma xantana, pectina, clara de huevo y proteína 

de suero (Yashini et al., 2019). 

Proteínas de origen vegetal  

Desde el punto de vista nutrimental las proteínas de origen vegetal se 

consideran deficientes en comparación con las proteínas de origen animal, ya que 

con frecuencia no contienen todos los aminoácidos esenciales en las proporciones 

requeridas (Kumar et al., 2021; Yashini et al., 2019; Marcus, 2013). Sin embargo, la 

demanda de este tipo de proteína ha tomado mayor importancia, debido a que 

ciertos grupos de la población y organizaciones han mostrado preocupación por el 

bienestar animal y el aumento del efecto invernadero como consecuencia de la 

producción de proteína cárnicas, además de considerar la proteína vegetal como 

una alternativa emergente, económica y viable en el remplazo de la proteína animal 

(Munoz et al., 2021; Tan et al., 2021; Kim et al., 2020; Vatansever et al., 2020; Wen 

et al., 2020). Generalmente, las proteínas vegetales se clasifican en cuatro grupos, 

conocida comúnmente como fracciones de Osborne y está dada en función a la 

solubilidad que presentan en diferentes disolventes, y son; albúminas, globulinas, 
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prolaminas y glutelinas (Avelar et al., 2021; Lafarga, 2018; Zhou et al., 2013).  Las 

albuminas son soluble en agua y se coagulan por calentamiento; las globulinas son 

insolubles en agua, pero solubles en soluciones salinas y se puede obtener 

fácilmente en estado cristalino; las prolaminas son únicamente solubles en 

soluciones alcohólicas concentradas y son ricas en prolina, arginina y asparagina, 

mientras que las glutelinas son solubles en soluciones ácidas o alcalinas diluidas 

para promover su solubilización y extracción (Avelar et al., 2021; Loveday, 2019; 

Lafarga, 2018; Nadathur et al., 2017; Nesterenko et al., 2013; Shewry & Casey, 

1999). Sin embargo, a pesar de ser la clasificación más importante para la 

fabricación comercial de proteínas alimentarias, en ocasiones ésta resulta 

inadecuada a nivel tecnológico, ya que a lo largo de los años se ha observado que 

éstas constituyen mezclas complejas, dependientes del origen, estructura, 

composición, tamaño molecular e inclusive de la especie y subespecie de la planta 

los cuales pueden dar lugar a diferencias en su funcionalidad (Avelar et al., 2021).  

Las proteínas vegetales se obtienen de diferentes fuentes, tales como cereales 

(arroz, trigo, avena, mijo, sorgo, maíz y cebada), legumbres (soja, chicharo, frijol, 

garbanzo, habas), semillas (chia, linaza sésamo, calabaza y girasol), verduras y 

frutas (Sá et al., 2020; Yashini et al., 2019; Mohammad & Teow, 2016). Además de 

su valor nutricional,  las proteínas vegetales pueden exhibir actividad biológica 

(antihipertensiva, antioxidante, antiinflamatoria, anticancerígena y antimicrobiana) 

(Hertzler et al., 2020: Wan et al., 2015) y al igual que las proteínas de origen animal 

presentan propiedades tecnológico-funcionales únicas, como la capacidad de 

solubilidad, gelificación, formación de espuma, emulsión, retención de agua y 

capacidad de unión a grasas, que pueden son aprovechadas como fuente 

alternativa en el desarrollo de múltiples alimentos (Avelar et al., 2021; Einhorn-Stoll 

et al., 2021; Tan et al., 2021: Lafarga, 2018). No obstante, este tipo de proteínas 

presenta algunos inconvenientes que limitan sus aplicaciones, tales como la 

presencia de alérgenos y sabores objetables (Wu & Sun, 2012) y la 

desnaturalización parcial que pueden sufrir debido a los métodos (térmico, 

enzimático o químico) y condiciones de extracción (pH, temperatura, presión) 
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seleccionados (Tan et al., 2021; Nadathur et al., 2017). Por ello, se han buscado 

mejoras desde el punto de vista genético hasta alternativas de aislamiento, 

extracción, fabricación y desarrollo de productos (Kumar et al., 2021b). En los 

últimos años, las proteínas vegetales se han utilizado como sustitutos de 

carbohidratos y grasas en diversos alimentos, debido a la baja cantidad calórica y 

porque tienen la capacidad de imitar las propiedades tecnológico-funcionales de las 

grasas en los alimentos bajos en grasa (Kumar et al., 2021a; Tan et al., 2021; 

Yashini et al., 2019). A continuación, se describen los principales miméticos de 

grasas a base de proteínas vegetales que mayormente se comercializan incluyendo 

las fuentes emergentes de proteína vegetal y en la Tabla 6 se resumen las 

principales funciones de los remplazantes de grasa a base de proteína vegetal en 

diversos grupos de alimentos. 

Proteína de soya  

La soya es una fuente de proteína de alta calidad; ésta se obtiene de los 

frijoles de soya y se distingue por tener una composición equilibrada de aminoácidos 

esenciales (Kumar et al. 2021a). La soya no sólo presenta valores nutricionales 

altos, sino que además realiza funciones fisiológicas importantes, como reducir el 

colesterol, inhibir la resorción ósea y estimular la formación de hueso y prevenir 

cáncer de mama y próstata (Nishinari et al, 2018). Cabe mencionar, que la proteína 

de soya fue reconocida y aceptada por la FDA en 1999 como un alimento saludable, 

declarando que la ingesta diaria de 25 g de proteína de soya puede reducir el riesgo 

de enfermedades coronarias (Nasrollahzadeh et al., 2021; Ciabotti et al., 2016; 

Alibhai et al., 2006). Estados Unidos, Brasil y Argentina son los principales 

productores, cultivando aproximadamente el 90% de la soya a nivel mundial (Thrane 

et al., 2017). La soya contiene 40% de proteína, 20% de grasa, 15% de mono y 

oligosacáridos y 15% de fibra dietética (Einhorn-Stoll et al., 2021; Yashini et al., 

2019: Nishinari et al., 2018). Las proteínas de soya representan un grupo de 

globulinas que se clasifican convencionalmente en cuatro componentes principales; 

2S(albumina), 7S(-conglicinina), 11S (Glicina) y 15S (dímero de Glicinina) (Sui et 

al., 2021). La fracción 2S está compuesta por proteínas de bajo peso molecular 
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(mayoritariamente albuminas) y las restantes son globulinas de alto peso molecular, 

definidas como proteínas de reserva que se solubilizan a pH mayores a 8 (punto 

isoeléctrico pI 4.2-4.8). Las globulinas 11S y 7S representan aproximadamente el 

65-89% del contenido total de las proteínas de la soya (Tang, 2021; Sui et al., 2021; 

Kim et al., 2020; Visakh, 2017).  La globulina 11S está formada por dos hexámeros 

unidos por enlaces disulfuros con un peso molecular de 350 kDa y consta de seis 

unidades acidas y seis básicas. Esta proteína presenta baja viscosidad y alta 

estabilidad térmica. La globulina 7S es una glicoproteína con un peso molecular 

promedio de 180 kDa y un pI de 4.8 (Tang, 2021). Caso contrario a la globulina 11S, 

la β-conglicinina presenta alta viscosidad y baja estabilidad térmica. (Visakh, 2017). 

Sin embargo, ambos componentes coexisten como moléculas esféricas con una 

capa hidrófila y un núcleo hidrófobo (Luo & Hu, 2017) y debido a las diferencias en 

composición y estructuras, las globulinas 11S y 7S juegan un papel muy importante 

en las propiedades nutricionales y funcionales de la proteína de soya (Fukushima, 

2011). La proteína de soya muestra grandes propiedades emulsionantes, 

comparado con el resto de las proteínas vegetales, dado que actúa disminuyendo 

la tensión interfacial agua-aceite y ayuda a estabilizar la emulsión formando una 

barrera física en la interfaz (Nishinari et al., 2018). También, se caracteriza por tener 

propiedades tecnológicas, tales como gelificación, dispensabilidad, humectabilidad, 

aglutinante de sabor, formación de espuma y capacidad de retención de agua y 

grasa, atributos que son usados en el procesamiento y desarrollo de alimentos (Sui 

et al., 2021; Ashaolu, 2020; Loveday, 2019; Lafarga, 2018; Thrane et al., 2017). 

Cabe mencionar que estas propiedades pueden verse alteradas positiva o 

negativamente; debido múltiples factores incluyendo la proporción de las proteínas 

mayoritarias, los métodos y condiciones de extracción, el procesamiento en 

alimentos etc. El tratamiento térmico puede inducir la separación, desnaturalización 

y agregación de las subunidades 7S y 11S provocando la gelificación de proteínas 

(Einhorn-Stoll et al., 2021; Nishinari et al 2014); cuando interactúa con otros agentes 

gelificantes (como los hidrocoloides) puede mejorar sus propiedades gelificantes 

(Sui et al., 2021;). Para el procesamiento de alimentos existe tres fuentes de 
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proteína de soya: harina, concentrado (SPC) y aislado (SPI); la diferencia de cada 

producto se centra en el proceso de obtención, en sus concentraciones de proteína 

yen las propiedades funcionales que exhiben (Sui et al., 2021; Zhang et al., 2021). 

En la Tabla 7 se proporciona la composición aproximada de estos productos 

proteicos (Tian et al., 2018).  

La harina de soya se obtiene de la molienda directa de la soya, mientras que los 

SPC y SPI, se producen a partir de hojuelas o harinas de soya descascarados y 

desgrasados tras la extracción de aceites y grasas. Para el proceso de obtención 

de los SPC se desnaturalizan las proteínas y se extraen los carbohidratos solubles 

empleando ácido diluido a pH 4.5 (el punto isoeléctrico de 7S y 11S), o 

desnaturalización por calor y lixiviación con agua o una solución de alcohol etílico 

acuoso (60- 90%) (Visakh, 2017; Thrane et al., 2017). El SPI se obtiene colocando 

las hojuelas desgrasadas en agua o en una solución alcalina diluida (pH 8-9) a 50-

55 °C para eliminar azucares. Después, el extracto de proteína se separa del 

residuo insoluble (polisacáridos y proteína residual) mediante cribado, filtrado o 

centrifugación y se ajusta el pH a 4.5 (ácido clorhídrico o fosfórico) para precipitar 

las proteínas principales y separar el precipitado del suero mediante centrifugación. 

Finalmente, el precipitado se ajusta a un pH de pH 6.8 – 7.2 con sales alcalinas de 

hidróxido de sodio o potasio. El producto final se seca por aspersión. La figura 7 se 

muestra el diagrama general de la obtención de SCP y SCI. Las proteínas finales 

de los SCP y SCI siempre serán la β-conglicinina y glicinina (Duque-Estrada et al., 

2020; Chua & Liu, 2019; Thrane et al., 2017; Paulsen, 2009). Una manera de 

mejorar las propiedades funcionales de la proteína es promover la descomposición 

de la glicinina o β-conglicinina en los SPI mediante proteólisis selectiva y de esta 

forma obtener proteína hidrolizada de soya, un producto ampliamente utilizado en 

la industria alimentaria (Yashini et al., 2019). Los productos de proteína de soya se 

utilizan como sustitutos de grasa en alimenticios bajos en grasa y también como 

factor de funcionalidad en productos bajos en azúcar y enriquecidos (Yashini et al., 

2019; Sun et al., 2017). Su uso como ingrediente remplazante es que se puede bajar 

el contenido de grasa sin alterar el sabor y la calidad, además de disminuir los 
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precios de las diferentes formulaciones y aumentar la sostenibilidad ambiental con 

el suministro de proteína de calidad (Nasrollahzadeh et al., 2021; Thrane et al., 

2017). En la Tabla 6 se describe las principales funciones de los diferentes 

ingredientes de soya como remplazante de grasa en distintos productos.  

Proteína de maíz  

El maíz es considerado el cereal más importante a nivel mundial y se cultiva 

principalmente en regiones de América, Asia y Europa, con una producción 

estimada de 1136.3 millones Ton en 2020-2021 (Zhang et al., 2021). El grano de 

maíz está formado por tres partes:  el pericarpio o cáscara (5-7%) que se caracteriza 

por su contenido elevado de fibra cruda (87%), especialmente celulosa (23%) y 

hemicelulosa (67%) y cuya función es proteger al grano contra agentes externos e 

impedir la pérdida de humedad; el endospermo (82-84%) que se compone 

aproximadamente del 80% de almidón y de 8-15% de proteína (cuerpos proteicos) 

(Larkins, 2019); y el germen que almacena nutrientes y hormonas, que son 

movilizadas por enzimas durante las etapas iniciales de germinación. Las proteínas 

más abundantes del grano de maíz son las zeínas, y aunque contiene casi todos 

los aminoácidos esenciales, es una proteína deficiente en lisina y triptófano 

(Nasrollahzadeh et a., 2021). La zeína tiene una estructura globular que se identifica 

como un modelo de rueda helicoidal, donde existen nueve unidades repetidas 

homologadas orientadas en forma antiparalela y estabilizadas por enlaces de 

hidrógeno que se auto ensamblan, forman fibras y se asocian con membranas 

(Wang et al., 2017; Weissmueller et al., 2016). Las zeínas pertenecen al grupo de 

las prolaminas y es la principal proteína de almacenamiento de nitrógeno del maíz. 

Existen cuatro tipos distintas de zeína: α-, β-, γ- y δ-zeína; estas se diferencian entre 

sí, en peso molecular, solubilidad, ubicación dentro de los cuerpos proteicos y 

secuencia de aminoácidos (Bean et al., 2021; Gagliardi et al, 2020; 

Muthukumarappan & Swamy, 2018; Wang et al., 2017). La α-zeína es la proteína 

más abundante (70-85%) de la zeína total del grano de maíz; es soluble en etanol 

al 70-95%, tiene grupos complejos de prolaminas (generalmente se encuentran 

como dímeros con puentes disulfuro) de 19-22 kDa (Song et al., 2020; Momany et 
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al., 2006); por su parte, la γ-zeína (10-20%) puede ser soluble en etanol mediante 

la adición de un agente reductor y su peso molecular es de 16-50 kDa; la fracción 

β-zeína (10-15%, 14 kDa) es soluble en etanol al 30-85% e insoluble en etanol al 

95%, mientras que la solubilidad de δ-zeína (1-5%) es similar a la de α-zeína, y su 

peso molecular es de 10-18 kDa (Tapia-Hernández  et al., 2019; Kasaai, 2018; 

Larkins et al., 2017; Anderson & Lamsal, 2011). Cabe mencionar que a las zeínas 

extraídas sin agente reductor se les conoce como nativa (Lawton, 2002). Al ser la 

fracción más abundante, la α-zeína es el componente principal de la zeína 

comercial, pero ésta también puede contener fracciones β y γ dependiendo de la 

fuente de materia prima y los métodos de extracción y purificación empleados 

(Gagliardi et al., 2020).  La zeína es una proteína GRAS de bajo costo y con un 

proceso simple de purificación a gran escala (Weissmueller et al., 2016). La zeína 

se extrae generalmente de maíz o harina de gluten de maíz utilizando 

concentraciones de disolventes adecuados; la proteína obtenida es de color blanco, 

inodora e insípida (Lawton, 2002; Shukla y Cheryan, 2001). Las zeínas no solo 

contribuyen en la calidad nutricional del maíz, sino que también influyen en las 

características físicas del grano y en algunas propiedades tecnológico-funcionales 

de las harinas de maíz (Larkins, 2019; Luo & Hu, 2017), como las capacidades de 

formación de espuma, emulsificante y de retención de agua (Espinosa-Pardo et al., 

2020). La zeína al ser una proteína hidrófoba se ha utilizado como mimético de 

grasas en productos como mayonesa, aderezos y en algunos productos de 

confitería, lácteos y cárnicos, logrando una sustitución del 1 al 40% de grasa 

(Yashini et al., 2019). 

Proteína trigo (Gluten) 

El trigo es el tercer cereal más producido a nivel mundial, después del maíz 

y el arroz; a pesar de ser originario del oeste de Asia, hoy en día los principales 

productores de trigo son la Unión Europea, Rusia, China, Estados Unidos y Canadá 

(Flambeau et al., 2017). El trigo se compone principalmente de carbohidratos 

(78.10%), proteínas (14.7%), grasas (2.10%), minerales (2.10%) y vitaminas 

(especialmente tiamina y vitamina B) (Ocheme et al., 2018).  Las proteínas del trigo 
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se dividen en proteínas sin gluten (20-25%) y proteínas con gluten (80-85%) 

(Sharma et al., 2020; Islam et al. 2019), y se distribuyen en el embrión, la capa de 

aleurona y el endospermo del grano, siendo este último donde se concentra la 

mayor cantidad de proteínas (74.5%) (Wieser et al., 2020). Las proteínas que no 

contienen gluten incluyen las albúminas (soluble en agua) y globulinas (soluble en 

soluciones salinas), generalmente se encuentran en la aleurona y en el embrión, y 

durante la molienda se elimina la mayor cantidad, por lo que no son determinantes 

en las propiedades funcionales del grano. Sin embargo, estas suelen desencadenar 

respuestas alérgicas en ciertas personas, razón por la cual se han desarrollado 

varios procedimientos para aislarlas y caracterizarlas (Lafiandra et al., 2012).  Las 

proteínas con gluten contienen componentes proteicos que están presentes como 

monómeros, divididas en gluteninas (40%) y gliadinas (60%), en función de su 

solubilidad en alcohol (Yashini et al., 2019). Las gluteninas son proteínas 

poliméricas estabilizadas por enlaces disulfuros, son insolubles en alcohol, pero si 

los enlaces se reducen se liberan dos grupos principales de polipéptidos solubles 

en alcohol; glutenina de alto peso molecular (70-90 kDa) y de bajo peso molecular 

(20-45 kDa) y representan el 40% y 60% de la composición, respectivamente 

(Sharma et al., 2020). Sin embargo, desde el punto de vista funcional la glutenina 

también se clasifica según su capacidad para contribuir al crecimiento de polímeros 

de glutenina, incluyendo a los extensores de cadena que tienen dos residuos de 

cisteína disponibles para formar enlaces disulfuro intermoleculares con muchas 

subunidades de glutenina y así aumentar el crecimiento del polímero de forma lineal; 

los ramificadores de cadena tienen al menos tres residuos de cisteína y, como su 

nombre lo indica, el crecimiento es de forma ramificada, mientras que los 

terminadores de cadena tienen sólo un residuo de cisteína desapareado y, por lo 

tanto, no permiten un mayor crecimiento del polímero de glutenina (Lafiandra et al., 

2012). Por otro lado, las gliadinas son mezclas de polipéptidos heterogéneos que 

actúan como agentes suavizantes de las gluteninas, aumentando la viscosidad del 

gluten y reduciendo su nivel de elasticidad (Guo et al., 2018); éstas se clasifican en 

α- (55%), γ-(30%) y ω- (15%) gliadinas y se pueden distinguir en función de su 
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secuencia de aminoácidos y su movilidad en electroforesis en gel a pH bajos 

(Sharma et al., 2020; Islam et al. 2019; Assadpour & Jafari, 2019). Las gliadinas y 

gluteninas, junto con sus enlaces disulfuros intermoleculares, contribuyen a la 

estructura, tamaño, composición y propiedades del gluten (Ibarra et al., 2016); por 

ejemplo, las gliadinas hidratadas contribuyen principalmente a la viscosidad y 

extensibilidad del sistema, mientras que las gluteninas son las responsables de la 

fuerza y elasticidad (Sharma et al., 2020; Wieser, 2007), por lo que la proporción 

adecuada de glutenina y gliadinas (conocido como índice de gluten) determina la 

calidad del producto final (Assadpour & Jafari, 2019; Islam et al., 2019; Ortolan & 

Steel, 2017). Cabe mencionar que la presencia, el número y distribución de los 

residuos de cisteína es relevante ya que este aminoácido generalmente está 

presente en un estado oxidado formando los enlaces disulfuros intra e inter 

proteicos, siendo responsables de la estructura y propiedades del gluten, y de las 

reacciones que ocurren durante la maduración y el procesamiento de los granos 

(Wieser, 2020; Lafiandra et al., 2012).  El gluten se extrae por métodos mecánicos, 

enzimáticos y químicos, siendo el mecánico el más empleado. La extracción del 

gluten comienza con la molienda y el tamizado de los granos, en la que el salvado 

y el germen se eliminan de la harina. Posteriormente, la harina se mezcla con agua 

(70 °C) para separar el almidón del gluten y se seca. En el mercado se puedo 

encontrar tres tipos de proteína de trigo: gluten de trigo vital (alta viscoelasticidad), 

gluten de trigo desvitalizado (baja viscoelasticidad) y aislado de proteína de trigo 

solubilizado (SWPI). Los SWPI son proteínas de trigo modificadas para mejorar sus 

propiedades funcionales y poseen un mayor contenido de proteico (90%) (Flambeau 

et al., 2017; Ortolan & Steel, 2017). En ciertos alimentos, el gluten se emplea como 

mimético de grasa, debido su capacidad emulsionante, espumante, gelificante, de 

retención de grasa y agua, así como a sus propiedades viscoelásticas, de 

resistencia a la tracción y de barrera que ejerce en distintos productos como 

mayonesa, embutidos, entre otros (Tabla 6) (Assadpour & Jafari, 2019); además es 

un ingrediente de bajo costo en comparación con las proteínas de origen animal 

(Wu et al., 2018). Sin embargo, la presencia de gluten en ciertos alimentos se ha 
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relacionado con la incidencia de la enfermedad celíaca, la cual es una respuesta 

inmune anormal mediada por células que conduce a una reacción inflamatoria en el 

intestino delgado y al aplanamiento de la mucosa causado por la ingestión de 

proteínas prolaminas del endospermo almidonado del trigo, cebada y centeno, en 

las que las α-gliadinas parecen ser las más activas, por ser un péptido de 33 

residuos que las enzimas del tracto gastrointestinal o las enzimas del borde en 

cepillo de la mucosa no digieren por completo (Ocheme et al., 2018; Grant et al., 

2012); por ello, se destaca en la lista de ingredientes para que el consumidor lo 

pueda ver fácilmente.  

Proteínas emergentes  

Las siguientes fuentes de proteínas han tomado relevancia como una 

alternativa nueva a las ya convencionales, debido a su contenido proteico con 

propiedades funcionales interesantes. Sin embargo, no todas se comercializan a 

gran escala; algunas se encuentran en investigación, pero se ha reportado que 

tienen buenos resultados como miméticos de grasa en distintos productos. En la 

Tabla 6 se resumen las principales funciones de los remplazantes de grasa a base 

de proteínas emergentes en diversos grupos de alimentos. 

Proteína de chícharo 

La proteína de chícharo es una proteína vegetal relativamente nueva y en los 

últimos años se ha vuelto popular en la industria alimentaria debido a su 

disponibilidad, bajo costo, valor nutrimental, alta digestibilidad, baja alergenicidad y 

beneficios en la salud (Lu et al., 2020; Lam et al., 2018). A pesar de ello, su uso aún 

es limitado. Los chícharos son el segundo cultivo de legumbres más importante a 

nivel global, representando el 34.2% de la producción en 2019; Canadá, Rusia, 

Estados Unidos e India son los principales productores (Boukid et al., 2021; Burger 

& Zhang, 2019). Los chícharos contienen 23-31% de proteína, 60-65% de 

carbohidratos, 1-2% de grasa y vitaminas y minerales (Bogahawaththa et al., 2019). 

La proteína de chícharo se considera de alta calidad por contener la mayoría de los 

aminoácidos esenciales, excepto metionina; sin embargo, cumple con lo 



73 

 

recomendado por la FAO/OMS. Las proteínas se componen principalmente de 

globulinas y albuminas 2S, las cuales representan 50-60% y 15-25 % del contenido 

total, respectivamente (Alves & Tavares, 2019; Chihi et al., 2016), aunque su 

contenido puede variar según la especie y los métodos de producción. Las 

albuminas son proteínas que tienen un peso molecular de 5-80 kDa; incluyen 

proteínas metabólicas y enzimáticas, inhibidores de proteasa, amilasa y lectinas 

(Bogahawaththa et al., 2019; Burger & Zhang, 2019). Las globulinas están 

constituidas por legumina (11S), de estructura hexámera de 360-400 kDa, con seis 

subunidades cada una, formada por polipéptidos ácidos y básicos unidos por 

enlaces disulfuro; vicilina (7S), una proteína trimétrica flexible, de 150 kDa, bajas en 

aminoácidos azufrados; y convicilina (7S), proteína de almacenamiento de 290 kDa, 

que consta de subunidades asociadas a trímeros o tetrámeros (Amagliani & Schmitt, 

2017; Chini et al., 2016); todas poseen el mismo punto isoeléctrico (4.5) y 

temperatura de desnaturalización (82.7-85.5 °C). Comercialmente, los ingredientes 

de proteína de chícharo están disponibles como aislado de proteína de chícharo 

(PPI) y concentrado de proteína de chícharo (PPC) (Boukid et al., 2021).  Las 

proteínas se pueden obtener por extracción húmeda (extracción alcalina-

precipitación isoeléctrica), fraccionamiento en seco (reducción de tamaño y 

clasificación por aire) o fraccionamiento suave (método híbrido) (Boukid et al., 2021; 

Rampel et al., 2019; Pelgrom et al., 2015), siendo el primero el más usado 

comercialmente. Los métodos mencionados se muestran esquemáticamente en la 

Figura 8. La extracción húmeda se emplea para obtener PPI y parte de la harina 

desgrasada de chícharo que se mezcla en una solución con pH alcalino (hidróxido 

de potasio, sodio o calcio) a 50-60°C por 30-180 min. Posteriormente, la suspensión 

pasa por un hidrociclón para separar las proteínas del almidón y al sobrenadante se 

ajusta al pH isoeléctrico con ácido clorhídrico o sulfúrico. Finalmente, la proteína 

precipitada se lava, neutraliza y se seca mediante secado por tambor o aspersión 

(Moreno et al., 2020; Lam et al., 2018; McCarthy et al., 2016). El fraccionamiento 

suave emplea la separación por centrifugación o por membranas (ultrafiltración y 

diafiltración) para aumentar la concentración de proteínas (Boukid et al., 2021). El 
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PPC se puede extraer mediante el método de extracción en húmedo y el método de 

clasificación por aire (Yashini et al., 2019). Sin embargo, existe la necesidad de 

mejorar las condiciones de procesamiento de extracción comercial de la proteína de 

chícharo para proteger la proteína contra la desnaturalización y la aglomeración y 

promover su uso en la industria alimentaria (Burger & Zhang, 2019).  El PPC y PPI 

son valuados por su contribución a las propiedades tecno-funcionales en diversos 

alimentos incluyendo solubilidad, capacidad de retención de agua y aceite, 

emulsificación, formación de espuma, solidificación y gelificación (Ashaolu, 2020; 

Lu et al., 2020; Zhao et al., 2020; Lam et al., 2018). Las propiedades estructurales, 

funcionales y aromáticas de las proteínas se ven afectadas por las condiciones de 

extracción, como la; temperatura, pH, tiempo, concentración, fuerza iónica y tipo de 

disolvente; por ejemplo, los PPI comerciales tienen una solubilidad baja a pH entre 

2 a 9, y aumenta a medida que la temperatura se eleva de 0 a 50°C hasta una 

temperatura en la que los enlaces no covalentes se desestabilizan y se pierden las 

estructuras secundarias y terciarias; en cuanto a la capacidad emulsificante, esta 

disminuye a valores de pH cercanos a su punto isoeléctrico y aumenta a pH>7 y a 

mayor contenido de globulinas (Gao et al., 2020; Zhao et al., 2020;  Burger & Zhang, 

2019; Lam et al., 2018; McCarthy et al., 2016), razón por la cual es importante la 

selección del proceso de extracción adecuado para maximizar el rendimiento y las 

propiedades funcionales que influirán en su uso como ingrediente en la industria 

alimentaria. Las proteínas de chícharo se han empleado como ingrediente funcional 

para mejorar las características sensoriales (principalmente textura) de varios 

productos libres de gluten con características similares al gluten de trigo, además 

de su uso como suplemento alimenticio, emulsionante de alimentos, ingrediente de 

bebidas fortificadas, en mezclas de proteínas, aplicaciones farmacéuticas y como 

sustitutos de grasa en productos cárnicos, aderezos para ensaladas y mayonesa 

(Lu et al., 2020; Yashini et al., 2019; Lam et al., 2018; Shahiri & Mazaheri, 2014).  

Proteína de altramuz (Lupin Protein)  

El altramuz (también conocido como lupín), es una legumbre de color 

amarillo, originario de la región mediterráneo y de América Latina (Al-Ali et al., 2021; 
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Lo et al., 2021). Sin embargo, en la actualidad se cultiva principalmente en Australia, 

donde se produce 80-85% del total mundial. El altramuz se compone de proteína 

(39.6-42.2%), lípidos (7.6%), cenizas (3.6%) y fibra (37.8-42%) (Völp et al., 2021; 

Villarino et al., 2016), que varía según la especie, variedad, temporada de cultivo e 

incluso el lugar, siendo la L. mutabilis la más alta en proteína (Johnson et al., 2017). 

La proteína de altramuz presenta altos niveles de lisina, pero baja en aminoácidos 

azufrados (metionina y cisteína) (Al-Ali et al., 2021).  La digestibilidad del altramuz 

es alta (98%), similar a la de soya (97.88%) y superior a la del chícharo (54,4%), 

debido a su bajo contenido de lectinas (Johnson et al., 2017). Las fracciones 

proteicas presentes en los granos de altramuz son las globulinas (87%) y las 

albúminas (13%).  De acuerdo con la movilidad electroforética, las globulinas se 

clasifican en α-conglutina (11S), β-conglutina (7S), γ conglutina (7S) y δ-conglutina 

(2S) (Shrestha et al., 2021; Schlegel et al., 2019). La α-conglutina (35-37%) presenta 

una estructura hexamérica, formada por múltiples subunidades de 50-80 kDa y cada 

unidad monomérica se encuentra unida por un enlace disulfuro. La β-conglutina (44-

45%) tiene una estructura cuaternaria trimérica que no posee enlaces disulfuros 

para mantener unidas sus unidades monoméricas. La γ-conglutina (4-5%) está 

compuesta por dos subunidades de 17 y 30 kDa y es rica en metionina. Por último, 

la δ-conglutina (10-12%) es una proteína compuesta por dos subunidades de 4 y 9 

kDa unidas por enlace disulfuro (Al-Ali et al., 2021; Shrestha et al., 2021; Foley et 

al., 2015). El contenido de proteína y la variación de aminoácidos entre fracción 

pueden influir en las propiedades funcionales; por ejemplo, la γ-conglutina, que 

contiene mayor cantidad de aminoácidos azufrados, exhibe mejores propiedades 

de formación de espuma, mientras que en las fracciones α, β y δ-conglutina (α, β-

conglutinas ricas en ácido glutámico) esta es deficiente, aunque exhibe excelentes 

propiedades emulsionantes (Al-Ali et al., 2021). En los últimos años, la proteína de 

altramuz se ha considerado como una nueva fuente de proteína debido a sus 

beneficios nutricionales y funcionales y a su factibilidad económica de producción 

(Lo et al., 2021). Al igual que otras proteínas vegetales, se emplean métodos secos 

y húmedos para su extracción; dentro de los húmedos se encuentran; la extracción 
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alcalina (extracción por precipitación isoeléctrica), micelización (extracción inducida 

por sal seguida de precipitación diluida) y extracción ácida (Shrestha et al., 2021; 

Klupšaitė, & Juodeikienė, 2015), siendo la primera la más común por tener un mayor 

rendimiento (69-82%). Los productos que se pueden obtener incluyen a harinas 

(65% de proteína), aislados (65-95%) y concentrados de proteína (> 90%) (Völp et 

al., 2021; Sussmann et al., 2013). Las harinas se obtienen mediante el método de 

fraccionamiento seco, que implica la molienda y su clasificación selectiva por aire. 

La micelización se emplea para obtener aislado de proteína micelar de altramuz 

(MLP) donde las proteínas extraídas se encuentran en forma de micelas y presentan 

características similares a las de las grasas (textura suave y cremosa) (Muranyi et 

al., 2013). La extracción alcalina consiste en suspender los granos de altramuz en 

una soluciona acuosa y ajustar a pH 8-12 (superior al pI) para obtener la máxima 

solubilidad de las proteínas. Posteriormente, se centrifuga y se elimina el sedimento 

que contiene compuestos no proteicos y al resto se le ajusta nuevamente el pH a 

su punto isoeléctrico (pI 4.5, 8-18 h) para facilitar la precipitación de las proteínas. 

Finalmente, los precipitados se centrifugan, lavan y secan por aspersión (Lo et al., 

2021; Shrestha et al., 2021; Johnson et al., 2017). En algunas compañías se 

emplean métodos de separación por membranas (ultrafiltración y diafiltración) para 

favorecer la extracción de globulinas y albúminas. Sin embargo, la elección del 

método depende del uso final, rendimiento deseado, propiedades funcionales y de 

los costos que el fabricante considere conveniente. Entre las propiedades 

tecnológico-funcionales de las proteínas de altramuz, las más importantes son la 

capacidad de retención al agua, espumante, gelificante (geles termoendurecidos y 

endurecidos por frío) y emulsificantes (Al-Ali et al., 2021; Lo et al., 2021; Muranyi et 

al., 2013). Por lo tanto, se usan para mejorar la textura de diversos alimentos y como 

mimético de grasa en aderezos, mayonesa y embutidos (Völp et al., 2021; Yashini 

et al., 2019; Johnson et al., 2017). En el caso de la mayonesa, el remplazo de grasa 

con proteína puede ser del 4 al 8%, sin modificar las características sensoriales del 

producto (Mirzanajafi-Zanjani et al., 2019; Alu’datt et al., 2017) 
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Miméticos de grasa a base de carbohidratos  

Los carbohidratos están disponibles en los alimentos en diferentes formas y 

tamaños; son importantes, no solo como fuente de energía, sino que también como 

ingrediente funcional, seguro, no tóxico y económico (BeMiller, 2019). Los 

carbohidratos tienen la capacidad de formar soluciones acuosas y hacer sistemas 

dispersos o coloidales en agua; actuar como agentes emulsionantes, gelificantes y 

estabilizantes para mejorar la viscosidad de los alimentos bajos en grasa; formar 

recubrimientos que puedan estabilizar emulsiones y espumas alimentarias (Razavi 

& Behrouzian, 2018; Bortnowska et al., 2014); además pueden interactuar con otros 

carbohidratos para mejorar sus propiedades funcionales (Razavi &Behrouzian, 

2018). Existen varios carbohidratos que se usan como miméticos para remplazar 

parcial o totalmente la grasa en los alimentos. Los miméticos a base de 

carbohidratos tienen un sabor suave y suelen estabilizar el agua presente 

incorporándola en una estructura tipo gel (Akbari et al., 2019; Erinc et al., 2018; 

Peng & Yao, 2017; Chavan et al., 2016), dando como resultado un aumento en la 

viscosidad, capacidad de untar y sensación cremosa en la boca similar a las grasas 

(Fellows, 2017; O’Connor & O’Brien, 2011; Swanson, 2003). Sin embargo, no son 

adecuado para alimentos que serán sometidos a un proceso de fritura y en 

alimentos con alto contenido en agua ya que aumenta potencialmente el crecimiento 

microbiano, reduciendo la vida útil del producto. (O’Connor & O’Brien, 2011). Al igual 

que algunos miméticos de grasa a base de proteínas vegetales, los remplazantes a 

base de carbohidratos se forman a partir de oligosacáridos o polisacáridos GRAS 

extraídos químicamente de algunos cereales, granos y plantas (papa, trigo, tapioca, 

etc), clasificados en carbohidratos complejos digeribles (proporcionan 4 kcal/g) y no 

digeribles (0 kcal/g) (Sun & Fang, 2021), estos ingredientes incluyen gomas 

(pectinas, carragenina, xantana, guar), almidones (nativos y modificados) y sus 

derivados (maltodextrinas y dextrinas), celulosas (celulosa microcristalina, celulosa 

en polvo, metilcelulosa, hidroxipropilmetilcelulosa) y fibras con actividad prebiótica 

(inulina y β-glucano) (O’Sullivan, 2016; O’Connor & O’Brien, 2016). La elección de 
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polímero influirá en las propiedades finales de los alimentos (sabor, viscosidad, 

textura, comportamiento reológico, entre otros) (Aziz et al., 2018), por ejemplo, los 

miméticos de goma tienden a no influir en el sabor, mientras que los miméticos a 

base de almidón y celulosa tienden a reducir la intensidad del sabor (O’Connor & 

O’Brien, 2016). A continuación, se describen brevemente estos hidrocoloides como 

remplazantes de grasa y en la Tabla 8 se resumen las principales funciones de los 

remplazantes de grasa a base de polisacáridos en diversos grupos de alimentos. 

Gomas 

Las gomas son hidrocoloides de carbohidratos de alto peso molecular que se 

disuelven y dispersan en agua (Chavan et al., 2016). Se pueden extraer de plantas 

u obtener por biosíntesis microbiana o por modificación química de polisacáridos 

naturales (Nasrollahzadeh et al., 2021). En la Tabla 9 se resume la fuente y los 

métodos más comunes empleados para su extracción. Las gomas se utilizan como 

estabilizantes y espesantes y mejoradores de la viscosidad debido a su alta 

capacidad de retención de agua y a que proporcionan textura, brillo y sensación en 

boca similar a las grasas. Las gomas no son digeribles y por lo tanto, no aporta 

calorías; pueden formar entrelazamientos y enlaces cruzados con otros 

componentes de los alimentos como proteínas, almidones y gotas de emulsión a 

través de enlaces de hidrógeno e interacciones hidrófobas o electrostáticas (Peng 

& Yao, 2017). La eficiencia de las gomas como mimético de grasa está determinada 

principalmente por su composición y estructura química de cada goma, así como de 

los efectos de la temperatura, pH, fuerzas de cizallamiento y compatibilidad con 

otros ingredientes dentro de la matriz alimenticia (Sun & Fang, 2021). Como se 

había mencionado anteriormente, estos polisacáridos se pueden utilizar como 

remplazantes de grasa solas o en combinación con otro carbohidrato e incluso con 

alguna otra categoría de sustitutos de grasa (O’Connor & O’Brien, 2016). En la tabla 

8 se describe la función que ejercen como remplazante de grasa en distintos 

alimentos. 
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Almidones (nativos y modificados) y sus derivados (maltodextrinas y 

dextrinas) 

Almidón  

El almidón es el principal polisacárido presente en cereales, tubérculos y 

algunos vegetales, como maíz, trigo, arroz, papa y yuca, siendo el almidón de maíz 

el más comercializado a nivel mundial (80%) (BeMiller, 2019; Avérous & Halley, 

2014). El almidón está disponible en forma de gránulos de diferentes formas 

(ovalada, esférica, poligonal o de disco) y tamaños (1-10 μm); está compuesto por 

fracciones de amilosa y amilopectina (Rahman & Hasan, 2019) que se encuentran 

en diferentes proporciones dependiendo de la fuente de almidón y que contribuyen 

significativamente a su estructura, características y propiedades funcionales. La 

amilosa (20-30%) es un polímero lineal formado por aproximadamente 840-22,000 

unidades de α-D-glucopiranosilo unidos por enlaces α-(1,4)-D-glucopiranósido. La 

amilopectina (70-80%) tiene una estructura amorfa ramificada y sus moléculas son 

grandes discos aplanados que constan de cadenas de α-1,4-D-glucopiranósido 

unidas por puntos frecuentes de α-1,6-glucopiranósido (Haq et al., 2019; Preiss, 

2018). Los almidones que únicamente están constituidas por amilopectina se le 

conoce como almidones céreos. La cantidad y las propiedades fisicoquímicas de la 

amilosa y amilopectina varían según la fuente, especie e inclusive de la mutación 

genética que pueda presentar. En la Tabla 10 se presenta los principales almidones 

comercializados y su composición de amilosa y amilopectina. 

La extracción del almidón a nivel comercial se realiza por molienda húmeda, 

en la que los granos se limpian y se maceran en agua (24-48 h, 50°C), para que el 

grano absorba 45-50% de agua y pueda facilitar la molienda. Una vez molidos los 

granos se filtran, purifican, concentran y secan por aspersión o por tambor. La 

pureza del producto final es de aproximadamente 98-99%. Cuando el almidón se 

extrae directamente de la fuente y se usa directamente en la producción de ciertos 

alimentos, se le da el nombre de almidón nativo, que corresponde a la forma más 

pura de este carbohidrato. El almidón nativo se usa en aplicaciones alimentarias e 
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industriales como espesante, estabilizante, gelificante y como agente de carga y de 

retención de agua. Los almidones nativos con tamaños granulares similares a las 

emulsiones de grasas son usados como remplazantes de grasas, porque pueden 

dispersarse igual a las gotas de emulsión, contribuyendo en la textura y en las 

propiedades sensoriales del alimento. Sin embargo, el almidón nativo es insoluble 

en agua fría e inestable a diversos valores de pH y temperatura, haciendo que los 

gránulos presentes se hidraten, hinchen y rompan fácil y rápidamente, por lo que su 

funcionalidad es limitada (Chavan et al., 2021; Akbari et al., 2019), razón por la cual 

se someten a diversos procesos de modificación antes o durante su uso.  La 

modificación del almidón consiste en alterar la estructura molecular del almidón 

nativo para mejorar una o más propiedades funcionales, por ejemplo, la solubilidad, 

gelatinización (reducir tiempo y temperatura), textura, viscosidad y/o estabilidad 

térmica (Nasrollahzadeh et al., 2021; Haq, 2020). La modificación puede realizarse 

por métodos físicos, químicos o enzimáticos (Obadi & Xu, 2021), considerando que 

no todos los almidones modificados son adecuados para aplicaciones alimentarias. 

La modificación física del almidón es simple, barata y se puede utilizar de forma 

segura en productos alimenticios, porque no requiere del uso de agentes químicos. 

Los métodos empleados abarcan todos los procesos de pregelatinización 

(almidones instantáneos) donde el orden granular del almidón se pierde junto con 

la despolimerización parcial de los componentes del almidón y los procesos 

hidrotermales donde la integridad molecular de los almidones se conserva (BeMiller, 

2018; Ashogbon & Akintayo, 2014). La modificación química se lleva a cabo 

incorporando grupos funcionales y facilitando los enlaces intra e intermoleculares 

en ubicaciones aleatorias del gránulo de almidón para dar estabilidad y generar 

cambios en la gelatinización, retrogradación, consistencia, suavidad y estabilidad a 

la congelación y la refrigeración. Las modificaciones químicas más utilizadas en la 

industria alimentaria son la derivatización, eterificación, esterificación, reticulación, 

hidrólisis, oxidación y sustitución (Haq et al., 2019; Wu & Zhou, 2018; Masina et al., 

2017), y la elección del método depende de los cambios que se deseen obtener; 

por ejemplo, la hidrolisis ácida y oxidación son procedimientos de despolimerización 
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utilizados para producir almidón diluido con menor viscosidad y temperaturas de 

empaste y gelatinización, mejor emulsificación y mayor solubilidad. La modificación 

enzimática es una técnica alternativa para modificar la estructura granular y 

molecular de los almidones nativos; se realiza utilizando enzimas hidrolizantes, es 

selectiva, no puede utilizarse en almidones céreos y genera menos subproductos 

indeseables comparados con los procesos químicos (Obadi & Xu, 2021; Wu & Zhou, 

2018). Los almidones modificados como sustitutos de grasas son de baja 

digestibilidad (Akbari et al., 2019); pueden transportar sabores y nutrientes lipofílicos 

e interactuar con otros componentes de los alimentos; se usan en muchos productos 

lácteos, cárnicos, de panificación, aderezos, entre otros, para ofrecer diferentes 

efectos, incluida la viscosidad, capacidad de corte, sensación en la boca y 

estabilidad (Tabla 10) (Nasrollahzadeh et al., 2021, Chavan et al., 2016) 

 

Maltodextrina  

Las maltodextrinas son polímeros que se obtienen de la hidrolisis parcial del 

almidón (maíz, papa, trigo, arroz, tapioca, cebada y sorgo) por enzimas y/o ácidos 

adecuados (Chen et a., 2020); son productos de conversión de almidón que 

contienen una cantidad relativamente pequeña de dextrosa y maltosa; son α-D-

glucanos (unidos por enlaces α-1-4) con un bajo grado de polimerización (DP) y 

equivalentes de dextrosa (DE) <20. La DP y DE representa el número de residuos 

de azúcar y la equivalencia reductora de un carbohidrato dado (esencialmente α-

glucano) frente a la misma masa de glucosa, respectivamente (Lee et al., 2018; Qi 

& Tester, 2018). El uso de enzimas en el proceso de hidrolítico es más empleado 

que el de ácidos, debido a que una pequeña cantidad de enzima puede 

descomponer grandes cantidades de almidón, y eso resulta conveniente desde el 

punto de vista económico. La enzima empleada (α-amilasa, pH 6.5, T 90-100°C) es 

altamente especifica (Serna-Saldivar,2016) y fácil de controlar por lo que una vez 

que se ha producido la cantidad deseada de hidrólisis, la reacción se detiene y el 

producto se filtra para eliminar los productos insolubles y se seca (Triyono et al., 

2017). En la Figura 9 se muestra la reacción de hidrolisis enzimática del almidón. El 
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producto obtenido es blanco, blando, inodoro y con un nivel de dulzor bajo. Las 

propiedades físicas y funcionales de la maltodextrina están determinadas por el 

valor DE, perfil de sacáridos, la fuente y el método de procesamiento; por ejemplo, 

las maltodextrinas de papa (DE 5) son solubles a temperaturas bajas y proporcionan 

baja viscosidad en forma de solución, pero a alta concentración (> 20% p/p) son 

inestables y tienden a formar geles plásticos y untables similares a la grasa vegetal; 

la presencia de amilasa con moléculas con cadenas más largas que el maíz y trigo 

facilitan la retrogradación, reduciendo así la tendencia a causar turbidez y una 

textura indeseable en los alimentos; por otra parte, la maltodextrina de tapioca se 

obtiene calentando almidón de tapioca en presencia de ácido clorhídrico, 

produciendo un gel con un sabor y sensación en boca suave y una textura similar a 

la de las grasas hidrogenadas (Chavan et al., 2016). Las maltodextrinas con DE 

inferior a 10 se utilizan como remplazantes de grasa en diversos productos (ver 

tabla 8) debido a su capacidad para formar geles suaves, untables y 

termorreversibles con propiedades de fusión en la boca (Hosseini-Sajedi et al., 

2021). La sustitución de grasa en los alimentos con maltodextrina puede ser de 25- 

35% (Akbari et al., 2019) con un aporte calórico de 1-4 kcal/g.  

 

Polidextrosa 

La polidextrosa es un polímero de glucosa altamente ramificado, con un DP 

promedio de 12 (FAF et al., 2020; Do Carmo et al., 2016). La molécula contiene 

todos los enlaces glicosídicos posibles con el carbono anomérico de la glucosa; α y 

β 1-2, 1- 3, 1- 4 y 1-6 enlaces glucosídicos, predominando los 1- 6 α y β (90%), 

debido a estructura molecular, solo proporciona 1 kcal/g (Stowell, 2009).  La 

polidextrosa se produce mediante la policondensación en masa fundida de glucosa 

(89%) y sorbitol (10%) en presencia de ácido cítrico (1%) (Tiefenbacher, 2017). La 

polidextrosa actúa como un agente de carga bajo en calorías que puede reemplazar 

total o parcialmente los azúcares y algunas de las grasas en los alimentos, 

manteniendo la textura y sensación en boca; además muestra efectos plastificantes 

similares a la grasa al retener la humedad; no es dulce, es termoestable (90-110°C), 
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tiene un sabor neutro y se puede usar en productos horneados, lácteos, confitería y 

bebidas funcionales ya que es soluble en agua (80%) a temperatura ambiente 

(Akbari et al., 2019; Chavan et al., 2016). La polidextrosa no solo se emplea como 

agente humectante, texturizante, espesante, estabilizante y crioprotector (Peng & 

Yao, 2017), sino que también tiene beneficios nutricionales adicionales en la dieta 

ya que proporcionan saciedad y propiedades prebióticas. El remplazo de grasa con 

polidextrosa es de 1-30%, manteniendo el perfil de sabor y textura similar al de los 

productos estándar (Tiefenbacher, 2017). 

Celulosa  

La celulosa es un biopolímero producido por las plantas, compuesto por 

unidades repetidas de D-glucosa unidas por enlaces glucosídicos (β-1,4) (BeMiller, 

2019; Chavan et al., 2016). Además de tener una estructura semicristalina con 

varios grados de cristalinidad en la naturaleza (subestructuras tanto cristalinas como 

amorfas) (Guan, 2021), es insoluble en todos los disolventes orgánicos y resistente 

a la degradación enzimática (Fellows, 2017). La celulosa se emplea como agente 

antiaglutinante, emulsionante, estabilizante, dispersante, espesante, gelificante y de 

embalaje (Fellows, 2017), para mejorar y potencializar las propiedades funcionales 

y sensoriales de los alimentos (Phanthong et al., 2018). La celulosa suele 

transformarse en sus derivados para mejorar su capacidad de procesamiento, 

mediante la reacción de uno o más grupos hidroxilo presentes en la unidad de 

repetición (Rahman & Hasan, 2019). Por ejemplo, la parte amorfa de la celulosa es 

capaz de degradarse parcialmente mediante el tratamiento con ácido para formar 

celulosas microcristalinas y nanocristalinas de menor tamaño (0.2-1 μm) con grupos 

hidroxilo en la superficie (Guan, 2021); a este derivado se le conoce como celulosa 

microcristalina (MCC), la cual es una forma no fibrosa de la celulosa (Chavan et al., 

2016); que se utiliza como portador de sabor y agente antiaglutinante en alimentos; 

a la concentración adecuada, los cristales forman una red tridimensional tixotrópica 

termoestable  que imita las propiedades funcionales de las grasas en sistemas 

acuosos, aportando cuerpo, sensación en boca y viscosidad a los productos 

(O’Connor & O’Brien, 2016), por lo que es un buen sustituto no calórico de grasa 
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(Fellows, 2017). Otros derivados de la celulosa que se emplean como aditivos 

alimentarios incluyen a metilcelulosa (MC), hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) y 

carboximetilcelulosa (CMC) (He et al., 2020). La CMC se produce haciendo 

reaccionar la celulosa con ácido cloroacético (Fellows, 2017); además de ser soluble 

en agua (Wang et al., 2020), tiene excelentes capacidades de gelificación y de 

hinchamiento sensibles al pH (Liu et al., 2021; Oprea & Voicu, 2020). La MC es un 

éster metílico que se obtenido al reaccionar la celulosa alcalina con el cloruro de 

metilo; puede formar hidrogeles termosensibles y su transición sol-gel reversible es 

inducida por el aumento de temperatura (Liu et al., 2020). La HPMC se obtiene al 

hacer reaccionar celulosa como óxido de propileno; tiene una estructura lineal 

formada por moléculas de glucosa estabilizada por enlaces de hidrogeno y es 

soluble en agua fría (Ghadermazi et al., 2020). Las MC y HPMC son los derivados 

de celulosa más utilizados en la industria alimentaria; ambas tienen propiedades 

tensioactivas que pueden usarse para estabilizar emulsiones y espumas (Espert et 

al., 2017); además pueden usarse como miméticos de grasas en productos 

horneados, helados, salsas y aderezos para ensaladas (Fellows, 2017O’Connor & 

O’Brien, 2016).  

Fibras con actividad prebiótica (inulina y β-glucano)  

Inulina  

La inulina es un biopolímero compuesto de oligo y polisacáridos que tienen 

monómeros de fructosa (35-60) unidos por enlaces glicosídicos con configuración β 

en el C2 (β-(2-1)-D-frutosilfructosa) (Akbari et al., 2019; Chavan et al., 2016). Esta 

configuración β hace que sea resistente a la hidrólisis por enzimas digestivas 

(Shoaib, et al. 2016). La principal fuente de inulina son los tubérculos de achicoria 

(68%), pero también las alcachofas de Jerusalén y dalias se consideran excelentes 

fuentes a nivel industrial (Ahmed & Rashid, 2019). Para la obtención de inulina se 

emplea el método de extracción por difusión, utilizando agua caliente (70-80°C, 1-

2h); el jarabe crudo recuperado se purifica para eliminar las impurezas (80-90°C) y 

finalmente se filtra y se seca por aspersión (Ahmed & Rashid, 2019; Zhu et al., 2016, 
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Shoaib, et al. 2016). Algunas pruebas demuestran que el uso de métodos no 

convencionales como la extracción asistida por ultrasonido y campos eléctricos 

pulsados pueden mejorar el tiempo, rendimiento y pureza de la extracción, así como 

el uso de microfiltración y ultrafiltración para reducir algunas etapas en la 

purificación (Illippangama et al., 2021).  La inulina se emplea en la industria 

alimentaria como ingrediente de fibra para mejorar la textura y el sabor; como 

sustituto de azúcar y como remplazante de grasa en alimentos bajos en grasa 

debido a que presenta propiedades funcionales análogas a las grasas y por su 

capacidad de imitar aspectos sensoriales similares a las grasas animal y aceites de 

semillas (O´Sullivan, 2017; Zhu et al., 2016). En la tabla 8 se resume las principales 

aplicaciones de la inulina como mimético de grasa. 

β-glucano  

El β-glucano (también conocido como glucano de enlace mixto) es un 

polisacárido de cadena larga que consta de monómeros de D-glucosa enlazados 

mediante enlaces β-glucosídicos (Sun et al., 2021). Se encuentra presente de la 

pared celular de algunos cereales como avena, cebada y arroz (Nasrollahzadeh et 

al., 2021; Chavan et al., 2016), siendo el primero el más común.  Tiene un aporte 

calórico de 1-4 kcal/g. El β-glucano se extrae con agua a 65-100 °C, pero puede 

usarse temperaturas más bajas si la extracción se realiza con una solución de 

carbonato de sodio a pH 10; el extracto recuperado se seca por aspersión (BeMiller, 

2019; Ahmad & Kaleem, 2018). Debido a su estructura molecular, el β-glucano tiene 

una alta capacidad de retención de agua y esto favorece sus propiedades 

tecnológicas como solubilidad, viscosidad y gelificación (Sun et al., 2021). El β-

glucano no solo se usa por sus propiedades funcionales sino también por sus 

beneficios a la salud, incluida la prevención de diabetes (al reducir los niveles de 

insulina y glucosa plasmática posprandial) y reducción de la incidencia de 

enfermedades cardiovasculares (Li et al., 2021; Sun et al., 2021; Nakashima et al., 

2018). El β-glucano se emplea como agente estabilizante, espesante, gelificante y 

emulsionante en productos bajos en grasa, como carne molida extramagra, 

salchichas, quesos, galletas, crema de coco, galletas, crema de calabaza 
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(Nasrollahzadeh et al., 2021; BeMiller, 2019; Ningtyas et al., 2018; Ahmad & 

Kaleem, 2018; Chavan et al., 2016) 

 

4. Ultrasonido de potencia: Generalidades  

 Definición  

El ultrasonido (US) es una tecnología no convencional utilizada en el 

procesamiento de alimentos, consiste en la propagación de ondas acústicas de 

presión longitudinales a través de un medio, a una frecuencia mayor a 20 kHz por 

lo que el oído humano no puede detectarlo (Fu et al., 2020; Yao et al., 2020). Las 

partículas presentes en el medio responden a estas ondas vibrando elásticamente 

y generando zonas de alta y baja presión, conocidas como zonas de compresión y 

rarefacción, respectivamente.  Durante la compresión, las partículas del medio se 

comprimen haciendo que la presión y la densidad aumenten, mientras en la 

rarefacción sucede lo contrario, pues las partículas presentes se separan 

ocasionando que la presión y densidad disminuyan (Bermúdez-Aguirre et al., 2011). 

Clasificación del ultrasonido 

El US se dividen en tres zonas distintas según el rango de frecuencia y la 

cantidad de energía generada por el campo acústico: Ultrasonido de potencia o baja 

frecuencia (20-100 kHz), ultrasonido de baja intensidad o alta frecuencia (100 kHz-

1 MHz) y ultrasonido de diagnóstico (>1MHz) (Yuan eta l., 2021, Chen et al. 2020). 

En la Figura 10 se puede observar la división de un espectro de sonido. El 

ultrasonido de diagnóstico se usa predominantemente en aplicaciones médicas 

(imagenología, cirugías de tejidos blandos, simulación de regeneración de tejidos, 

aumento en administración de medicamentos, entre otras) (Patey & Corcoran, 2020; 

Wischhusen & Padilla, 2019; Yasui, 2018; Hamada et al., 2016).   A continuación, 

se describen las principales características del ultrasonido de potencia y de baja 

intensidad con énfasis en sus aplicaciones alimentarias. 
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Ultrasonido de baja intensidad (LIUS). Este tipo de ultrasonido hace 

referencia principalmente a ondas ultrasónicas que se generan a frecuencias 

mayores a 100 kHz e intensidades inferiores a 1 W/cm2 (Bhargava et al., 2021). 

Dado que la intensidad es baja, la longitud de onda emitida al medio y los ciclos de 

compresión y rarefacción son más cortos, por lo que el tiempo requerido para 

posibilitar el crecimiento y colapso de las burbujas es breve (Bermúdez-Aguirre, 

2017) y solo provoca vibraciones en las moléculas del producto (Firouz et al., 2019), 

por lo que esta técnica es considerada no destructiva dados sus efectos mínimos 

sobre las matrices alimentarias y por la ausencia de cavitación (Fu et al., 2020; 

Chandrapala, 2015; Turantaş et al., 2015). En la industria alimentaria, el LIUS se 

usa para pruebas no destructivas, evaluación de materiales e imágenes y como una 

técnica de control de calidad (Yu et al., 2021; Chávez-Martínez et al., 2020; Gallego-

Juárez, 2017); además, sus aplicaciones incluyen la evaluación de composición 

química de diversos productos (leche, productos cárnicos, pescados y aves crudos,  

productos fermentados) (Arvanitoyannis et al., 2017), la detección de adulteración 

en miel, monitoreo de crecimiento microbiano y  reacciones enzimáticas, control de 

procesos de fermentación, gelificación y coagulación en leche, determinación de 

propiedades reológicas y de maduración en quesos y control de calidad en harinas, 

quesos, aceites, panes, frutas y hortalizas antes y después de la cosecha (Al Khawli  

et al., 2021; Chávez-Martínez et al., 2020; Khan et al., 2020; Khorshidi et al., 2019; 

Khorshidi, et al., 2018). El LIUS permite realizar mediciones a nivel laboratorio, así 

como en líneas de producción utilizando un sistema de medición robusto y 

económico (Natarajan et al., 2020; Awad eta l., 2012). Sin embargo, en ciertos 

experimentos las propiedades físicas de los alimentos (composición, estructura y 

estado físico) puede afectar la velocidad, el coeficiente de atenuación y la 

impedancia acústica del LIUS emitida (Arvanitoyannis et al., 2017). 

Ultrasonido de potencia (USP). El USP utiliza rangos de frecuencias de 20 

a 100 kHz con una intensidad acústica superior a 1 W/cm2 (Carrillo-López et al., 

2021; Zhou et al., 2021). Las aplicaciones de las ondas del USP se basan en la 

exploración eficaz de los fenómenos no lineales asociados con las altas amplitudes, 
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tales como la distorsión de la onda, la saturación acústica, la presión de radiación, 

el flujo acústico, la formación y movimiento de dislocaciones en sólidos y la 

cavitación acústica, siendo este último el principal fenómeno producido por ondas 

ultrasónicas de alta intensidad en un líquido (Yao et al., 2020; Gallego-Juárez, 2017; 

Gallego-Juárez & Graff, 2015). La cavitación acústica, es capaz de producir efectos 

físicos, químicos y mecánicos en la estructura de los alimentos y modificar sus 

propiedades fisicoquímicas, así como, destruir o alterar las paredes celulares de los 

microorganismos y de las enzimas durante el procesamiento (Akdeniz & Akalın, 

2019; Sapozhnikov, 2015; Feng et al., 2011). En el procesamiento de alimentos, el 

USP se utiliza en una gran variedad de operaciones físicas y mecánicas como la de 

homogeneización, limpieza, desgasificación, aglomeración de partículas, 

reacciones sonoquímicas, reducción de espuma, filtración, secado, inhibición de 

microorganismos, emulsificación, extracción, congelación, liofilización, 

concentración, cristalización, entre otras (Khan et al., 2020; Akdeniz & Akalın, 2019; 

Gallego-Juárez, 2017; Paniwnyk, 2017; Awad et al., 2012; Tiwari & Mason, 2012). 

Al ser la base de muchas de las aplicaciones del USP, el fenómeno de cavitación y 

los efectos relacionados con el mismo se describen más adelante. 

Equipo de ultrasonido: Descripción general  

 Un equipo ultrasónico está compuesto por un generador como fuente de 

energía eléctrica el cual tendrá una potencia nominal específica; un transductor que 

convierte esa energía a energía sonora a frecuencias ultrasónicas (siendo el más 

común el transductor piezoeléctrico que se fabrica utilizando materiales cerámicos 

que responden a la energía eléctrica) (Yao et al., 2020; Kentish, 2017), y finalmente 

un emisor o reactor cuya función es irradiar y/o ampliar la onda ultrasónica desde el 

transductor al medio y se pueden dividir en dos tipos: de baño (aplicación indirecta) 

o de sonda (aplicación directa) (Al Khawli et al., 2021; Astráin-Redín et al., 2019; 

Guimarães et al., 2019). Los de baño cuentan con un tanque al que se le ha 

conectado uno o más transductores y las ondas sonoras generadas se propagan a 

través del medio líquido al que se encuentre sumergido el producto y el emisor de 

sonda se le acopla al transductor un amplificador de señal ultrasónica y un 



89 

 

dispositivo llamado sonotrodo, el cual irradia la onda ultrasónica hacia la muestra 

directamente (Hielscher Ultrasonics, 2021; Gallego-Juárez, 2017; Kentish & 

Ashokkumar, 2011). Independientemente del emisor empleado, este método 

considera que la energía acústica que llega al medio se pierde en forma de calor 

ocasionando un incremento de temperatura y, para evitar un sobrecalentamiento, 

se emplea un sistema de enfriamiento; el cambio de temperatura que se produce 

cuando el enfriamiento se desactiva temporalmente proporciona una medida 

precisa de la energía que se ha entregado al medio conocida como potencia 

acústica o potencia efectiva (P) y se determina multiplicando el cambio de 

temperatura (dT) en función del tiempo (dt) por la masa (m) y la capacidad calorífica 

del medio (Cp) (Ecuación 1) (Khan et al., 2020; Liu et al., 2019). 

𝑃 = 𝑚 𝐶𝑝 (
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)                 Ecuación 1 

Para el escalamiento de procesos es esencial calcular el coeficiente especifico de 

energía (Ws/mL), el cual depende de la energía entregada (potencia efectiva en W) 

por unidad de volumen aplicada (mL) y por el tiempo total de exposición (s) 

(Ecuación 2).  

𝐸𝑣 = (
𝑃 𝑡

𝑣
)              Ecuación 2 

Ventajas y desventajas  

El US es considerado una técnica emergente se perciben como segura, no tóxica y 

amigable con el medio ambiente (Li et al., 2020), además de mostrar eficiencia en 

diversas aplicaciones, especialmente por la rapidez, precisión, selectividad, menor 

tiempo de operación, menor costo de mantenimiento y bajo consumo de energía 

(Khan et al., 2020; Li et al., 2019). En la tabla 11 se resumen las principales ventajas 

y desventajas del US.  En los últimos años el US ha tomado mayor interés debido a 

que sus aplicaciones no solo se limitan a mejorar la calidad y los efectos de 

conservación de productos alimenticios, sino que también posibilita el desarrollo de 

nuevos productos y la optimización de procesos ya sea como alternativa o 
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complemento de técnicas convencionales (Khan et al., 2020; Natarajan, & 

Ponnusamy, 2020; Majid et al., 2015).  

Cavitación Acústica  

La cavitación acústica es un fenómeno que ocurre particularmente en sistemas 

líquidos al experimentar fluctuaciones de ciclos alternos de presión (positivo y 

negativo), dando como resultados la formación, el crecimiento y el colapso de 

microburbujas dentro de la solución (Li et al., 2019; Gallego-Juárez, 2017). Este 

fenómeno inicia cuando la presión que fluctúa en el medio cae por debajo de la 

presión de vapor del líquido (presión negativa), provocando la formación de 

pequeñas burbujas (cavidades) (Pollet & Ashokkumar, 2019; Yasui, 2018a). Las 

burbujas se forman mediante; 1) la estabilidad de las burbujas ya existente, 2) la 

salida del gas atrapado en las partículas sólidas (motas) presentes en el líquido o 

en alguna grieta del recipiente que sale bajo la influencia de las fuerzas de radiación 

acústica y 3) por la fragmentación de una burbuja más grande (Leong et al., 2016). 

Posteriormente, las burbujas crecen hasta alcanzar un tamaño crítico conocido 

como tamaño de resonancia que depende en gran medida de la frecuencia aplicada. 

Las burbujas pueden crecer siguiendo dos mecanismos diferentes: 1) por difusión 

rectificada, cuando las burbujas individuales crecen con el tiempo durante varios 

ciclos acústicos, haciendo que el gas y/o el vapor se difunda dentro y fuera de la 

burbuja debido a las diferencias de presión entre el interior y exterior de la burbuja 

durante la expansión y compresión (Yasui, 2018b; Leong et al., 2016) y 2) por 

coalescencia cuando una burbuja se encuentra con otra burbuja en la solución y se 

combinan para formar una burbuja más grande (Kentish & Feng, 2014). Cuando las 

burbujas alcanzan un tamaño crítico puede ocurre dos eventos que clasifica la 

cavitación acústica como estable y transitoria (Tiwari & Mason, 2012). En la 

cavitación estable, las burbujas que se forman crecen de tamaño, pero no se 

colapsan, sino que se mantiene en equilibrio durante varios ciclos de presión 

acústica, permitiéndoles existir por un tiempo largo y suficiente para formar nubes 

de burbujas (Bermudez-Aquirre, 2017). En la cavitación transitoria, el campo 

acústico es más intenso y las burbujas crecen con mayor rapidez y luego implotan 
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de forma violenta generando burbujas de menor tamaño, dando lugar a aumentos 

de temperatura y presión localizados y transitorios a nivel molecular (conocido como 

puntos calientes) de hasta 5000 K y 1000 atm, respectivamente (Gevari et al., 2020; 

Senrayan & Venkatachalam, 2020; Li et al., 2019). Al mismo tiempo se forman 

microcorrientes derivadas de la implosión y de las corrientes que se generan de las 

oscilaciones no lineal de las burbujas. La fuerza de implosión de las burbujas y las 

microcorrientes que se generan tiene la capacidad de romper las superficies de los 

alimentos sólidos y facilitar la mezcla de componentes, así como causar 

fragmentación, erosión, sonoporación, efecto capilar, fuerzas de cizallamiento y 

turbulencia, y contribuir a la transferencia de calor y masa y provocar y/o 

potencializar reacciones químicas (Fu et al., 2020; Kentish, 2017). Sin embargo, la 

propagación de la cavitación acústica se ve influenciada por las características del 

medio de tratamiento (viscosidad, composición, presión de vapor, presencia de 

partículas, tensión superficial), las condiciones de procesamiento (presión, 

temperatura, presencia de gas) y las características de la fuente de ultrasonido 

(frecuencia, potencia, tamaño del reactor, geometría del reactor) (Bermúdez-

Aguirre, 2017; Awad et al., 2012). Cada uno de estos factores se relacionan de una 

u otra manera, influyendo en la eficiencia del ultrasonido, creando condiciones 

durante y después de la cavitación para producir una serie de efectos como el 

calentamiento y las descargas eléctricas, así como reacciones conocidas como 

sonoluminiscencia (emisión de luz), quimioluminiscencia (reacciones químicas) y la 

producción de radicales libres. En el caso de la presión necesaria para comenzar la 

cavitación se ve afectada directamente por la viscosidad del líquido, ya que, si el 

líquido tiene una viscosidad alta, la presión requerida será mayor para iniciar la 

producción de burbujas. A frecuencias de entre 80-100 kHz, el número de puntos 

calientes es mayor y el tamaño de las burbujas es menor, ocasionando que la 

liberación de energía sea menor. A esta frecuencia se tiene un efecto químico más 

fuerte y produce mayor cantidad de OH- y H2O2, lo que lleva a la formación de 

diversos compuestos (en ocasiones indeseables) en alimentos específicos durante 

la sonicación (Al Khawli et al., 2021; Astráin-Redín et al., 2019; Bermúdez-Aguirre, 
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2017).  Las frecuencias más bajas generan burbujas más grandes y por lo tanto un 

colapso más violento con temperaturas y presiones localizadas más altas. En 

cuanto a la temperatura, es muy común utilizar ultrasonido junto con un tratamiento 

térmico suave (conocido como termosonicación) en la industria alimentaria con la 

finalidad de reducir la viscosidad del líquido y la presión requerida para iniciar y 

hacer para eficiente la cavitación (Firouz et al., 2019; Chemat et al., 2017; Farhadi 

Chitgar et al., 2017; Kentish & Feng, 2014). Cabe mencionar que, no solo la 

temperatura es usada a favor, ya que diversos reportes han emplean procesos 

asistidos con otras barreras de conservación con ultrasonido, a saber, presión (Feng 

et al., 2020;), combinación de presión y temperatura (Deivendran et al., 2021; Puri 

et al., 2018; Meullemiestre et al., 2017) y uso de algunos agentes químicos, 

enzimaticos y/o microbianos (Olawuyi et al., 2020). Por otra parte, diversos 

investigadores han explorado el uso del USP en procesos de extracción y otras 

operaciones donde el ultrasonido funge como un acelerar de fenómenos de 

transporte de masa (Kumar et al., 2021; Setyaningsih et al., 2019; Chemat et al., 

2017). Recientemente se ha propuesto el uso del ultrasonido de potencia como una 

herramienta para modular las propiedades tecnológico-funcionales de diferentes 

polímeros alimenticios. Las matrices alimenticias exploradas y sus principales 

hallazgos se describen con amplitud en el siguiente apartado.  

 

5. Uso de ultrasonido de potencia para modulación de propiedades 

tecnológico-funcionales de polímeros alimenticios 

 

Los biopolímeros utilizados como miméticos de grasa juegan un papel muy 

importante en los sistemas alimenticios, no solo por su valor nutricional, sino por sus 

propiedades tecnológico-funcionales. Como se describió anteriormente, las 

propiedades funcionales de estos miméticos no solo están definidas por sus 

características fisicoquímicas y estructurales (factores intrínsecos), sino que 

también por las condiciones de procesamiento (factores extrínsecos) y la interacción 

con otros componentes en los alimentos. En los últimos años se ha intensificado la 
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necesidad de mejorar o modular sus propiedades funcionales con la finalidad de 

optimizar, diseñar y fabricar alimentos de calidad y que exhiban cierta función 

deseada. Cabe mencionar que los métodos convencionales (químicos, enzimáticos, 

térmico) son ampliamente usados para mejorar estas propiedades; sin embargo, 

estos presentan algunas desventajas, incluyendo el alto consumo de energía, la 

degradación o pérdida de estructura de algunos componentes, la disminución del 

valor nutricional y el desarrollo de compuestos tóxicos, razón por la cual, se dio a la 

tarea de desarrollar tecnologías nuevas no térmicas que pudiesen minimizar los 

efectos antes mencionados. El USP es una tecnología que hoy en día se ha 

explorado intensamente debido a su versatilidad para la alteración, generación y 

modificación de microestructuras, sin el uso de agentes químicos o tratamientos 

térmicos; diversas investigaciones han demostrado que la aplicación de USP 

permite modular las características funcionales de distintos biopolímeros 

alimenticios a través de los efectos inducidos por el mecanismo de cavitación 

(Ashfaq et al., 2021; Vela et al., 2021; Wang et al., 2020). La propagación de ondas 

acústicas en las soluciones de biopolímeros induce cambios significativos en 

propiedades selectas, incluyendo las capacidades gelificante, espesante, 

emulsificante, espumante, de solubilidad y retención de agua y aceite y de formación 

de películas, así como en sus propiedades estructurales y actividades biológicas 

(Lin et al., 2021). Los cambios generados en las propiedades funcionales pueden 

repercutir positiva y/o negativamente en las propiedades fisicoquímicas de los 

alimentos y en su uso como miméticos de grasa; por ello, para obtener los 

resultados deseados es importante determinar las condiciones de sonicación 

adecuadas (frecuencia, intensidad, temperatura, tiempo de ultrasonido, diseño del 

equipo) y conocer el tipo y estructura de los biopolímeros tratados (Kang et al., 2021; 

Meng et al., 2021, Wang et al., 2020). Siguiendo este contexto, esta sección aborda 

el uso del USP para modificar las propiedades tecnológico-funcionales de polímeros 

alimenticios y las condiciones de procesamiento en las que se lleva a cabo la 

modificación.  

Modificación de propiedades tecnológico-funcional de proteínas  
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La modificación que ocurre en la funcionalidad tecnológica de los biopolímeros 

alimenticios de origen proteico se debe principalmente a la ruptura y/o 

desdoblamiento de la estructura molecular de las proteínas (cuaternaria y/o 

terciarias) (Jambrak, 2017; Weiss et al. 2011). Como se mencionó anteriormente,  

el impacto que tiene el USP en las propiedades estructurales y conformacionales 

de las proteínas se atribuyen al fenómeno de cavitación, donde la acumulación de 

energía generada en los puntos calientes conducen a la desnaturalización parcial 

de las proteínas, es decir, la cavitación crea suficiente fuerza de corte para romper 

los enlaces intermoleculares (como los enlaces disulfuros e interacciones 

hidrofóbicas), lo que reduce su tamaño medio (rompieron los enlaces peptídicos) y 

la distribución de las partículas de proteínas (Kang et al., 2021: Rahman & Lamsal, 

2021). El desdoblamiento de la estructura molecular aumenta la hidrofobicidad 

superficial al exponer grupos y regiones hidrofóbicos ocultos dentro de las 

moléculas y mostrarlas a un entorno más polar (Corzo‐Martínez et al.,2017). Sin 

embargo, varios estudios muestran que el cizallamiento provocado por la cavitación 

puede alterar la estructura terciaria, pero deja intactos la mayoría de las estructuras 

secundarias (Carrillo-López et al., 2021) y en algunos casos logra reducir la 

hidrofobicidad superficial y aumentar el tamaño de partícula por agregación proteica 

causada por la formación de interacciones no covalentes incluyendo interacciones 

electrostáticas e hidrofóbicas; cabe mencionar que la solubilidad afecta a varias de 

las propiedades funcionales de las proteínas (Kang et al., 2021).  

Diversos grupos de investigadores han estudiado el efecto del USP en 

proteínas de origen animal. Resultados recientes se muestran en la Tabla 12. Es 

importante hacer notar que el grado de modificación de la estructura dependerá de 

las condiciones de procesamiento y naturaleza de la proteína. Así, Meng et al., 

(2021) estudiaron los efectos de sonicación del WPC (20 kHz, 600 W, 10, 20, 30 y 

40 min, pH 7, 3±1 °C) sobre su estructura y propiedades funcionales; el USP 

provoco el desdoblamiento de estructuras secundarias y terciarias, y aumento 

significativo en el contenido de espirales β y en la hidrofobicidad superficial y, en 

consecuencia, una mejora en las propiedades espumantes, emulsionantes y 
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antioxidantes del WPC. El tratamiento con USP (20 kHz, 25 °C, 2-14 min) que 

emplearon Stefanović et al., (2017) redujo el tamaño promedio de las proteínas y 

mejoró proporcionalmente la solubilidad de las EWP (10% p/p, pH 8); la capacidad 

y estabilidad de espuma aumentó de forma inversamente proporcional al tamaño 

de partícula (370-260 nm), al igual que la capacidad emulsificante con el aumento 

de tiempo de sonicación. La cavitación acústica provocó la liberación de la lisozima 

de la red de ovomucina rompiendo la atracción electroestática y convirtiéndola en 

soluble (Gharbi & Labbafi, 2018). Por otro lado, Xiong et al., (2016) aplicaron un 

tratamiento USP (20 kHz, 20 min) en EWP que provocó la exposición de grupos 

sulfhídricos libres e hidrófobos, aumentando su hidrofobicidad superficial, afectando 

negativamente la tensión de la interfaz aceite-agua y aire-agua; el incremento del 

tamaño de partícula se atribuyó a la formación de agregados de proteína, los cuales 

podrían afectar las propiedades de formación de espuma de EWP. Sheng et al. 

(2018) investigaron los efectos del USP (20 kHz) con tratamientos de potencia 

variables (90-480 W por 10 min) sobre la estructura molecular y la capacidad de 

formación de espuma de la EWP, donde observaron que el estado de agregación y 

la morfología de la superficie habían cambiado, debido al despliegue parcial de 

EWP y a la exposición de grupos hidrofóbicos y sulfhidrilos (valor máximo a 240 W), 

y al consecuente aumento en solubilidad y capacidad de formación de espuma 

(260% a 360 W); además, el aumento de su hidrofobicidad superficial y la reducción 

del tamaño de partícula y la viscosidad se le atribuyo a la degradación de la 

ovomucina. Ding et al. (2021) realizaron el mismo tratamiento con USP en EWP a 

diferentes potencias (120-480W) pero incrementando el tiempo de proceso a 30 

min, provocando cambios notorios en las características físicas y funcionales de la 

proteína, incluyendo el desdoblamiento de la estructura molecular, la alteración de 

las fuerzas intermoleculares, la reducción de tamaño de partícula y viscosidad, el 

incremento de la dispersión y la capacidad de formación de espuma. 

 Zhang et al. (2021) estudiaron los efectos del pretratamiento con USP (20 

kHz, 69 W cm-2, 10-40 min) en WPI antes de su incubación con transglutaminasa; 

los resultados mostraron que el tratamiento por USP puede aumentar la cantidad 
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de polímeros y agregados de alto peso molecular, así como el grado de 

entrecruzamiento, validado  mediante la disminución del contenido de grupos 

aminos; además, la viscosidad, índice de consistencia, capacidad de retención de 

agua y resistencia de los geles se vieron notablemente mejorados por el tratamiento 

ultrasónico. Lara-Castellanos et al., 2021 demostraron que la cavitación acústica 

puede causar la ruptura, división de los monómeros y cambios en la estructura 

terciaria y cuaternaria de las proteínas de MCC, provocando la agregación y 

formación de poros pequeños en la superficie, justificando de esta forma el 

incremento en la capacidad de retención de agua (de un 11.95%) y aceite (41.87%), 

solubilidad (83.20%), capacidad emulsionante (53.64%), de hinchamiento (88.66%) 

y potencial Ζ (38.55%) y hace promisoria su aplicación en diversos productos 

lácteos. El USP también ha sido explorado para mejorar la dispersabilidad y 

funcionalidad en proteínas de origen vegetal, así como Omura et al., (2021) 

investigaron  los efectos de diferentes concentraciones de proteínas durante el 

procesamiento ultrasónico (20 kHz, 562.5, 637.5 o 712.5 W, 120, 360 o 600 s) del 

SPI y PPC a 1, 3 y 5% (p/v),  y observaron que para SPI la máxima dispersabilidad 

y formación de espuma  se obtiene a 712.5 W, 600 s, 10% p/v, y para SPI, la 

capacidad de retención de agua y aceite fue a 562.5 W,120 s, 5% p/v y 562.5 W, 

120 s, 1.0% p/v, respectivamente, demostrando que los máximos valores que se 

pueden obtener durante la modulación de las propiedades tecno-funcionales de las 

proteínas no serán los mismos para las distintas proteínas, a pesar de que se 

sometan al mismo tratamiento ultrasónico. 

Sha et al. (2021), investigaron las propiedades estructurales, interfaciales y 

emulsionantes del PPI tratado con USP (20-60 W/cm2, 1- 5 min, < 35 °C) y 

observaron incremento en la solubilidad (132%), la hidrofobicidad de la superficie 

(173%) y reducción del tamaño de partícula (52%), ocasionando la adsorción más 

rápida de proteínas en la interfase aceite-agua, así como el incremento en la 

actividad (18-27%) y capacidad (11%) emulsionante, aptas para su uso en la  

fabricación de productos emulsionados. Las proteínas juegan un papel muy 

importante en el procesamiento de alimentos, por lo que es significativo determinar 
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las condiciones de sonicación, tan precisas como sea posible, y poder generar 

cambios favorables en la estructura y en la funcionalidad, para evitar los efectos de 

la degradación total sobre las actividades de los biopolímeros.  

 

Modificación de propiedades tecnológico-funcionales de biopolímeros 

de carbohidratos  

La modulación de las propiedades tecnológico-funcionales de los 

polisacáridos por medio de USP se relacionan principalmente con la alteración 

estructural y reducción en su peso molecular promedio, ya que generalmente estos 

poseen una estructura lineal rígida, aunque también pueden encontrarse 

estructuras en forma de espirales aleatorias o hélices ordenados bajo ciertas 

condiciones (Weiss et al., 2011). Durante el uso del USP en polímeros de 

carbohidratos, la cavitación generada provoca el rompimiento de las cadenas de 

polímeros ubicados en el centro de la molécula, siendo el punto estructuralmente 

más débil, donde las moléculas de mayor peso y longitud (de cadena larga) se 

rompen con mayor frecuencia que las cadenas de menor tamaño. Las cadenas 

lineales se sonifican más fácilmente que las cadenas ramificadas y, a medida que 

los polímeros se descomponen, se llega a un punto en el que las cadenas se 

vuelven cortas alcanzando un límite de peso molecular bajo y un máximo de 

degradación (Oguto et al., 2015). Cabe mencionar que, los carbohidratos de bajo 

peso molecular son responsables de diversas propiedades sensoriales 

características de los alimentos, y un aumento en su peso molecular debido a la 

unión de ciertos grupos funcionales tienen un impacto en las propiedades 

tecnológico-funcionales de estos polímeros (Soria et al., 2017; Ogutu et al., 2015), 

La despolimerización o reducción de tamaño de los polisacáridos mediante el uso 

de USP tiene como consecuencia la alteración de sus propiedades fisicoquímicas y 

funcionales, así como en el rendimiento de despolimerización, tiempo de proceso y 

en la formación de reacciones químicas, incluyendo la glicosilación, acetalización, 

oxidación, formaciones de enlaces C–D, C-heteroátomo y C–C (Weiss et al., 2011); 

sin embargo, esto estará sujeto a parámetros intrínsecos y extrínsecos del proceso 
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de sonicación. Los cambios observados en los polisacáridos pueden ser 

beneficiosos o perjudiciales con respecto a una funcionalidad particular, por 

ejemplo, el USP puede mejorar la digestibilidad de un polisacárido o disminuir la 

capacidad del mismo polisacárido para espesar una solución (Weiss et al., 2011). 

La estructura molecular y flexibilidad de los biopolímeros influyen significativamente 

en los tratamientos ultrasónicos. La modificación estructural de los polisacáridos 

provocada por la cavitación acústica desencadena una serie de efectos sobre la 

funcionalidad de los polímeros; es decir, al modificar  los grupos laterales y reducir 

el tamaño de los polímeros, se producen fragmentos más pequeños que pueden 

mejorar su solubilidad y, en algunos casos, el USP puede contribuir a su dispersión, 

mejorando la dinámica de los fluidos y/o alterando las estructuras cristalinas; la 

reactividad de los polisacáridos se debe a la modificación de los grupos laterales 

unidos a la columna vertebral del polisacárido, produciendo H•, OH• y óxidos de 

nitrógeno (NOx) durante la cavitación, que pueden reaccionar y/o recombinarse con 

otros compuestos orgánicos y formas nuevos; la viscosidad puede disminuir, debido 

a la disminución del peso molecular de los polisacáridos tratados con ultrasonido, 

ya que las moléculas de cadena larga conducen a una mayor viscosidad en la 

solución y suele afectar la velocidad de la cavitación acústica (Ogutu et al., 2015). 

Sin embargo, se ha observado que el uso de USP suele tener un efecto negativo 

sobre la capacidad de los polisacáridos para formar geles; esto se debe a que el 

peso molecular es un parámetro clave en la formación de geles y los carbohidratos 

de alto peso molecular forman geles más fuertes a menor concentración, pero al 

reducir el peso molecular promedio los geles se debilitan. Sin embargo, se ha 

observado que la capacidad de los polisacáridos para formar geles puede no verse 

afectada por el USP, si este se utiliza como parte del procedimiento de extracción 

(extracción asistida por ultrasonido) en lugar de como tratamiento posterior a la 

misma; esto permite inducción de cambios significativos en las propiedades 

funcionales de estos biopolímeros (Rahman & Lamsal, 2021; Wang et al., 2021; 

Wang et al., 2020).  La degradación de la estructura molecular de los biopolímeros 

se han convertido en una estrategia para la obtención de ingredientes modificados, 
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contribuyendo de esta manera a la modulación de propiedades funcionales; en este 

sentido Wang et al. (2021) examinaron cambios en las propiedades funcionales en 

pectinas cítricas nativas tratadas con USP (20 kHz, 104.7 W/cm2, 30°C, 5-60 min), 

observando cambios estructurales y conformacionales del polímero así como 

incremento en la formación y estabilidad de emulsiones; sin embargo la reducción 

del peso molecular y alteración en la conformación de la cadena de las pectinas 

redujeron la capacidad de formación de geles.  Por otra parte Li et al., (2022) 

concluyeron que la disminución de la cristalinidad y temperatura de gelatinización y 

retrogradación, el incremento de la entalpia de gelatinización (9.85 ± 0.31 J/g), 

viscosidad final (262.61 ± 1.09 RVU) y de degradación (123.22 ± 3.01 RVU) en 

almidón de arroz tratado ultrasónicamente (300 W, 30 min) fue como consecuencia 

de los cambios estructurales en la superficie de los gránulos de almidón, la 

reducción y uniformidad del tamaño de partícula y la alteración de las estructuras 

de amilosa y amilopectina. Motamedzadegan et al. (2021) emplearon la extracción 

asistida por USP (0-400 W, 3-7 min) de β-glucano de avena, en la que los resultados 

mostraron que la intensidad y el tiempo del ultrasónico fueron significativos en el 

incremento del rendimiento (52.04%), recuperación, estabilidad de la emulsión 

(69.06%), solubilidad (75.67%) y capacidad de retención de agua (13.21 g/g), 

concluyendo que la extracción ultrasónica, representa una alternativa de mayor 

eficiencia y rentabilidad, acortando el tiempo de extracción, y reduciendo el 

consumo de energía y solvente en comparación con los métodos convencionales. 

En la Tabla 13 se resumen resultados recientes de investigaciones realizadas en la 

modificación estructural y modulación de propiedades funcionales de distintos 

polisacáridos.   

 

6. Uso de polímeros alimenticios pretratados por USP como miméticos de 

grasa en alimentos 

 

El tratamiento con USP podría brindar la posibilidad de crear nuevas y/o mejorar 

alimentos con propiedades deseables debido a la modificación de la estructura de 
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estos biopolímeros. Anteriormente, se describió del proceso de obtención de 

distintos polímeros alimenticos empleados como miméticos de grasa, así como el 

uso de la cavitación acústica del USP para alterar la conformación y estructura 

molecular y provocar efectos en sus propiedades tecnológico-funcionales, siendo la 

base teórica para optimizar el procesamiento de alimentos. Sin embargo, la 

aplicación industrial de estos biopolímeros modificados sigue siendo un reto, por lo 

que es importante evaluar las propiedades fisicoquímicas y funcionales en matrices 

alimentarias. En la tabla 14 se resume las principales mejoras de los miméticos de 

grasa modificados por USP en distintos alimentos.  

7. Perspectivas a futuro y conclusiones 

 

El USP es una tecnología que ha tomado relevancia dentro de la investigación 

científica; se han logrado grandes avances con respecto a su comprensión en los 

mecanismos de aplicación, especialmente para la modificación estructural y 

tecnológico-funcional de biopolímeros que potencialmente pueden ser empleados 

como miméticos de grasa. Todos los cambios fisicoquímicos y funcionales que se 

manifiestan en las proteínas y polisacáridos están relacionadas con la alteración en 

la estructura molecular como efecto de la cavitación acústica. El tratamiento de 

biopolímeros con USP afecta los enlaces intra e intermoleculares, es decir aquellos 

enlaces no covalentes que mantiene la estructura molecular intacta, reduciendo su 

tamaño; la mayoría de los autores indicaron que estas alteraciones ocasionaban 

mejoras en  las propiedades de gelificación (dureza, reticulación, cohesividad, 

elasticidad, fuerza y capacidad de retención de agua), aumento en la hidrofobicidad 

y solubilidad de la superficie, mejoras en la capacidad de formación y estabilidad de 

la espumas y emulsiones. Sin embargo, para lograr los resultados esperados se 

debe de determinar las condiciones óptimas de procesamiento que incluyen 

frecuencia, intensidad, tiempo, temperatura de aplicación, diseño de la unidad de 

ultrasonido y el tipo y estructura de los biopolímeros. Cabe mencionar que, aunque 

se han realizado numerosas investigaciones, su análisis en matrices alimenticias es 
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limitada y para tener una mayor comprensión del mecanismo, es necesario explorar 

su funcionalidad en distintos alimentos. 
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9. Figuras  

 

 

 

Figure 1.  Structure of sucrose polyester (Olestra or Olean) 

 

 

 

Figure 2. Caprenin structure (caprocaprylobehenic triacylglycerol) 

 

 

 

R: esterified fatty 

acid with a different 

chain. 
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Figure 4. Molecular Structure of Sorbestrin (sorbitol polyester) 

 

Figure 3. Molecular structure of salatrim 
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Figure 5. Molecular structure of esterified propoxylated glycerol (EPG) 

 

 

 

R1, R2, R3: aliphatic acyl 

groups of 4-23 carbons 

 x, y, z= 1-7 
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Figure 6. General processing steps for producing WPC and WPI 
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Figure 7. General processing steps for producing CPS and ISP 
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Figure 8. Pea protein extraction methods 
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Figure 9. Enzymatic hydrolysis of starch 

Figure 10. Approximate frequency ranges of sound waves 
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10. Tablas 

 

Table 1. Main functions of fats in various foods 

Food Function Reference 

Chocolate 

and 

confectionary 

Contributes to flavor, color, melt, gloss, snap. 

Improves mold release. Prevents blooming 

and flavor release. 

Talbot, 2015; 

Talbot, 2014 

Ice cream 

Promotes flavor, color, and mouthfeel. 

Stabilizes the mixture, improves density, and 

contributes to a smooth texture. After 

homogenization, it contributes to stabilizing 

the air present against coalescence and the 

consequent collapse of the ice cream. 

Akbari et al.,2019: 

Ipsen, 2017; Smith 

2015; 

Bakery 

products 

Improves lubrication, aeration, dough heat 

transfer, softness, mouthfeel, and structure. 

Gutiérrez-Luna, K. 

et al., 2020; Colla, 

K. et al., 2018; 

Wassell, 2014 

Meat 

products 

Reduces cook loss, provides emulsion 

stability. Provides flavor, improved mouthfeel, 

and contributes to juiciness. Responsible for 

heat distribution during cooking. Contributes 

to product gloss, opacity, and browning. 

Kumar, 2021; 

Sikorski & 

Sinkiewicz, 2010; 

Shand, 1997 

Cream Improved viscosity 
Nguyen et al., 

2020 

Yogurt 

Provides desirable texture, higher viscosity, 

low syneresis, and desirable mouthfeel. 

Improves flavor. 

Fang et., 2019 

Cookies 

Responsible for soft and crisp texture, and 

provides flavor, lubrication, mouthfeel, 

aeration, and taste. 

O’Sullivan, 2017 
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Mayonnaise 

Contributes to texture, appearance, 

creaminess, palatability, flavor, and shelf life. 

Improves emulsion stability. 

Mirzanajafi-

Zanjani, 2019 

Cheeses 

Provides desirable sensory properties, 

including mouthfeel, texture, and 

flavor.  Contributes to softness as fat is 

evenly distributed within the casein matrix. 

Mattice & 

Marangoni 2019; 

Farkye & Guinee, 

2017 

Cheese 

crema 

Contributes to smoothness, creaminess, 

astringency, and spreadability. Reduces lump 

formation and friction coefficient. 

Ningtyas et al., 

2017 

Sauces and 

dressings 

Provides emulsion stability. Improves the 

flavor profile and provides a creamy 

mouthfeel. 

Chung et al., 2016 

Margarine 

Fat crystallization provides consistency, 

texture, spreadability, color, appearance, 

flavor, mouthfeel, and emulsion stability. 

O'Brien, 2008 
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Table 2. Role of the main fat-based fat replacers in various foods 

Fat 

substitute 
Function Use Reference 

Olestra 

(Olean) 

 Improves aroma retention 

 Provides mouthfeel, 

lubricity 

 Works as a flavor carrier 

Soups, sauces, 

salad dressings 

Elangkovan & 

Ganapathy, 2020; 

Zam, 2020; 

O’Sullivan, 2016; 

Zheng, et al., 2015; 

Akoh, 2007; Omayma 

& Youssef, 2007 

 Provides flavor, body, and 

mouthfeel 

 Acts as a texturizer and 

stabilizer 

 Decreases caloric content 

Dairy products 

 Acts as a texturizer 

 It adds flavor and 

crunchiness 

 Improves heat conduction. 

It is thermolabile 

Fried and baked 

goods. Reduced-fat 

extruded snacks 

 Improves spreadability and 

plasticity 

 It favors the formation of 

the emulsion and provides 

flavor 

Margarine, 

shortening, 

spreadable butter 

Caprenin 

 Simulates the functional 

properties of cocoa butter 

 Helps to emulsify, stabilize, 

texturize and lubricate 

 Acts as a flavor carrier 

Sweets and soft 

candies containing 

chocolates, cookies, 

coatings for dried 

fruits 

Baruah & 

Bhattacharyya, 2017 

Salatrim 

 Provides flavor, texture, 

and stability. 

 In mozzarella cheese 

reduces hardness and 

Dairy products 

Khanal & Bansal, 

2020; Zam, 2020; 

Rudan, 1998 
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increases moisture content 

and proteolysis 

 Acts as an emulsifying and 

flavoring agent. 

 Helps dough conditioning 

Baked goods 
Zam, 2020; Baruah & 

Bhattacharyya, 2017 

 It acts as an emulsifying 

and flavoring agent 

 Provides mouthfeel and 

lubricity 

Dressings and 

sauces 
Zam, 2020 

 Provides hardness and 

appearance 

Chocolate-flavored 

coatings 
Zam, 2020 

 Provides texture and flavor 

 Used as an alternative to 

cocoa butter 

Confectionery 

products 

Zam, 2020; da Silva 

Lannes & do Amaral, 

2015 

Sorbestrin 
 Thermolabile compound 

 Reduces calorie content 

Baked goods, fried 

foods, margarine, 

frozen desserts, 

salad dressings 

Shahidi et al., 2020 

EPG 

 Thermolabile compound 

Adaptable melting point 

 Provides flavor 

 Contributes to the 

formation of flavors 

 Improves mouthfeel, 

texture, and appearance 

 Reduces calorie content 

Baked goods, 

cooking oils, salad 

dressings, ice 

cream, mayonnaise, 

shortenings, 

chocolate products, 

and ingredients, 

hard candies, 

spreads, cooking oil 

Khanal & Bansal, 

2020. Shahidi et al., 

2020: Chavan et al., 

2016; Bechtel, 2014; 

Artz et al.,2007; 

Chung & Min, 2004; 

Artz,1999; Mahungu, 

et al., 1999 
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Table 3. Main functions of animal proteins as fat replacers in different food 
categories 

 

Function Use Reference 

Milk protein concentrate: MPC 

 Imitates the morphological 

properties of fat droplets in 

emulsions 

 Improves flavor 

Soups and sauces; 

meat products 

USDEC, 2021; Patel et 

al., 2014 

 Higher yield 

 Increases fusion capacity 

Pasta filata 

cheeses, reduced-

fat Cheddar, and 

Mozzarella 

Omrani et al., 2020; 

Rehman et al., 2003; 

Caro et al., 2011; 

Francolino et al., 2010 

 Acts as a stabilizing and 

texturizing agent 

 Retains moisture 

 Improves flavor, mouthfeel, 

smoothness, and firmness 

 Provides higher viscosity to the 

mix 

 Shorter freezing curves 

 Reduces calorie content 

Ice cream  

Akbari et al., 2019; 

Mostafavi et al., 2017; 

Patel et al., 2006; Álvarez 

et al., 2005; Mahdian & 

Karazhian, 2013 

Micellar casein concentrate: MCC 

 Provides higher protein content 

 Improves storage stability due to 

its heat stability 

 Only 1.5-2% fat is used 

 Lower calorie content 

 Provides a milk-like mouthfeel 

 Reduces the use of fat (1.5-2%) 

Beverages 
Hammam et al., 2021; 

USDEC, 2021 

 Provides thermal stability 

  Improves viscosity and water 

retention 

Soups and sauces 
Hammam et al., 2021; 

USDEC, 2021 

 Increases firmness of the gel 

 Reduces syneresis 

 In Greek yogurt, it improves 

physical and rheological 

Yogurt 
Hammam et al., 2021; 

Bong et al., 2014 
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properties and increases the 

acidification rate 

 Improves performance and 

consistency 

 The emulsifying capacity 

contributes to a better binding of 

fat and water 

 Increases yield 

 Releases proteins for gel 

formation 

Meat products 
Hammam et al., 2021; 

Salunke, 2013 

 Improves the fat-water bonding 

 Improves physical and sensory 

characteristics 

 Improves the yield 

 Firmer structures  

Cheeses 

Xia et al., 2021; 

Hammam et al., 2021; 

Hammam & Metzger, 

2020; Lu et al., 2016; 

Amelia et al., 2013; 

Amelia & Barbano, 2013 

 Provides body and texture Ice cream 
Hammam et al., 2021; 

Rakes & Laaman, 2010 

Simplesse® 

 Provides freeze/thaw stability 

 Improves creaminess and 

facilitates aeration and stability 

Ice cream and 

other desserts (low 

and fat deducted) 

Akbari et al., 2019; Kelly, 

2019; Ipsen, 2017 

 Increases fusion and fluidity in 

Gouda cheeses 

 Increases the shine in powdered 

cheese and decreases the 

apparent viscosity 

 Reduces fat content by 40%, 

improves texture, and improves 

sensory properties in low-fat petit-

Suisse cheese 

 Increases yield and water content 

in Cheddar Cheese 

 Provides tenderness 

 Increases performance 

 Contributes to the uniform 

distribution of the water load 

throughout the casein matrix 

Low and reduced-

fat cheese 

CP Kelco, 2021; Kew et 

al., 2020; Sánchez-

Obando et al., 2020; 

Urgu et al., 2019; Kelly, 

2019; Ipsen, 2017 
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 Provides greater firmness and 

adhesiveness 

 Increases. the viscosity in Greek 

yogurts 

 Provides creaminess. Improves 

texture 

 Promotes interaction with other 

proteins to give the gel strength 

and greater water retention 

capacity 

Yogurt and 

acidified products 

CP Kelco, 2021; Hossain 

et al., 2020; Patel et al., 

2020; Kelly, 2019; Torres 

et al., 2018; Ipsen, 2017; 

Sandoval-Castilla et al., 

2004 

 The consistency and size of the 

microparticles adds mouthfeel 

and creaminess 

 Improves light scattering by 

adding opacity without the 

negative impacts of grease 

 Decreases viscosity 

Low-fat beverages 

(Dairy-based, 

smoothies, cream-

based liqueurs, 

lattes) 

CP Kelco, 2021 

 Provides rheological properties 

and lightness to emulsions 

 Increases viscosity 

 Provides stability to the emulsion 

 Contributes to water/juice binding 

Sauces, salad 

dressings 

Nasrollahzadeh et al., 

2021; Harper et al., 2020; 

Chung et al., 2014 

 Provides a clean base on which to 

build a good cream flavor 

 Provides viscosity, mouthfeel, 

and flavor 

Creams CP Kelco, 2021 

 Maintains rheological properties. 

 Improves microstructure and film 

thickness 

Low-fat frostings 
Ipsen, 2017; Meza et al., 

2016 

 Increases the nutritional profile 

 Reduces caloric content 

 Decreases hardness and weight 

Baked products 

Nasrollahzadeh et al., 

2021; Harper et al., 2020; 

Colla et al., 2018 

 Improves texture and sensory 

characteristics 

 Increases graininess, stickiness, 

color, fat, juiciness, and smoke, 

texture analysis correlated with 

sensory scores 

Sausages 
Kwon et al., 2021 Kerry & 

Kerry, 2006 
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 Reduces the loss due to cooking. 

 Improves emulsion stability, 

firmness, and chewiness in low-

fat sausages (WPI) 

 Increases water and oil holding 

capacities 

 Reduces hardness. 

 Reduces caloric load 

 Provides color 

Meat products 
Eisinaite et al., 2017; Yoo 

et al.,2007 

 Improves texture and storage 

stability 

 Prevents coalescence and 

flocculation of emulsion droplets. 

 Reduce calorie content by 52-

55% 

 Contributes to the sensory profile 

Mayonnaise 

Venus et al., 2021; Kew 

et al., 2020; Sun et al., 

2018: Cheung et al., 

2002 

Dairy-Lo 

 Provides mouthfeel and texture. 
 

Baked products 
Chavan et al., 2016 

 Increases viscosity 

 Contributes to the smell and taste 

 Increases water retention and 

stretching capacities in 

Mozzarella cheese 

 Reduces caloric content. 

 Maintains palatability and 

consistency 

Cheese 

Lai et al., 2020; 

O’Sullivan, 2020; Kelly, 

2019; Tahereh et al., 

2017; Ertekin & Guzel‐

Seydim, 2010; Zalazar et 

al., 2002 

 Improves taste and appearance 

 Decreases viscosity 

 Contributes to the mouthfeel 

Yogurt 

Yashini et al., 2019; 

Kelly, 2019; Yazici & 

Akgun, 2004 

 Contribute to flavor and texture Ice cream 
Kelly, 2019; Prindiville et 

al., 2000 

 Texturizes, provides mouthfeel 

 Improves water binding and 

viscosity 

Mayonnaise and 

salad dressings 

Frostings 

Kumar et al., 2018 

Collagen 

 Increases water retention 

capacity (81.5%) 

Sausages and cold 

cuts 

Araújo et al., 2021; 

Nasrollahzadeh et al., 
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 Controls and reduces the effects 

of lipid oxidation 

 Reduces cooking time and 

cooking loss; improves stability 

after cooking 

 Improves hardness and 

chewiness 

 Cuts up to 50% fat without 

changing quality; reduces the 

caloric value 

 Increases ash, moisture, protein 

content (up to 43%) 

 Increases emulsion stability 

 Maintains sensory properties 

2021 Kumar, 2021; 

Araújo et al., 2019; Hjelm 

et al., 2019; Olanwanit & 

Rojanakorn, 2019; Xiong, 

2018; Zhou et al., 2018; 

Carvalho et al., 2017; 

Sousa et al., 2017; dos 

Santos Alves et al., 2016; 

Ham et al., 2016; Kim et 

al., 2015; Petridis et al., 

2014; Ham et al.,2013; 

Tarté, 2011; Kerry & 

Kerry, 2006 

 

 Higher protein, lower fat contents 

 Reduces water loss. increases 

performance, improves texture 

 Increased juiciness and texture 

 Improves sensory acceptance 

 Reduces cooking loss 

Hamburger meat 

Nasrollahzadeh et al., 

2021; Kumar, 2021; Al-

Nawassrah & Al-

Abdullah, 2020; Santos, 

et al., 2020; Alexandretti 

et al., 2019; Ibrahim et 

al., 2018; Kim et al., 

2018; Carvalho et al., 

2017 

 Increases creaminess and 

spreadability 

 Maintains water activity and 

sensory characteristics 

 Increases thixotropy, hardness, 

apparent and plastic viscosity 

 Replaces up to 30% fat 

Bitter chocolate 

Godoi et al., 2021; 

Nasrollahzadeh et al., 

2021; Yashini et al., 

2019; Neyestani-

Mohammad & 

Mohammadifar, 2014 

 Provides creaminess and 

smoothness 
Dairy beverages Godoi et al., 2021 

 Reduces syneresis Ham  Prestes, 2012 

Gelatin 

 Increases gel firmness, water 

activity, protein content 

 Reduces up to 8% fat 

Confectionery 

Dairy products 

Cream 

Hosseini Shekarabi et al., 

2021; Yashini et al., 2019 
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 Improves texture and sensory 

properties 

 Enhances emulsion stability 

 Provides greater toughness and 

adhesiveness 

 Improves texture due to a denser 

gel structure in the oilwater 

emulsion 

 Reduces caloric content 

Mayonnaise Ataie et al., 2021 

 Improves creaminess and 

smoothness 

 Increases mouthfeel 

Low-fat dairy 

beverages 
Godoi et al., 2021 

 Increases firmness, water 

retention capacity, and viscosity 

(Gelatin-anionic polysaccharide) 

 Increases system lubrication 

 Reduces syneresis 

 Increases gel strength, viscosity, 

and water holding capacity 

 Acts as a stabilizing agent 

 Melt-in-mouth property provides 

fat-like sensory perception 

 Maintains textural and sensory 

properties 

Yogurt 

Huang et al., 2021; Yin et 

al., 2021; Yashini et al., 

2019; Pang et al., 2017: 

Pancar et al., 2016; Pang 

et al., 2015; Tavakolipour 

et al., 2014 

 Increases viscosity and cooking 

performance 

 Maintains juiciness, tenderness, 

and general acceptance 

 Produces a denser, more stable, 

structure 

 Reduces cooking loss 

 Improves gumminess and 

cohesiveness 

Sausages and cold 

cuts 

Kim et al., 2020; Lee & 

Chin, 2017; Lee & Chin 

2016;  Yeo et al. 2014 

 Decreases fat content 

 Increases melting time and 

viscosity before and after cooling 

 Provides flavor and mouthfeel 

Soft ice cream 
Hartono, 2019; Schrieber 

& Gareis, 2007 
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 Increases proteolysis degree, due 

to a greater discontinuity of the 

casein network and the open 

spaces created by the added 

emulsion droplets 

 Provides a smoother and less 

Gumminess texture 

 Provides firmness 

 Improves the stability of emulsion 

droplets to flocculation and 

coalescence during processing 

and storage 

 Increases spherical fat droplets 

Low Fat Cheddar 

Cheese 

Anvari & Joyner, 2019; 

Yashini et al., 2019; 

Anvari, & Joyner, 2018; 

Schrieber & Gareis, 2007 

 Improves texture, reduces 

toughness and chewiness in 

meatballs 

 Reduces toughness, gumminess, 

and chewiness of chicken meat 

for hamburger  

 Increases protein content. 

 Acts as a stabilizing agent at 

different temperatures 

 Increases performance per 

cooking 

 Reduces the loss of fat and water 

due to its gelling capacity 

Meat products 

Niu et al., 2020: 

Serdaroğlu, et al., 2017; 

Serdaroğlu et al., 2016 

 Immobilizes water or serum 

avoiding syneresis 

 Improves consistency and texture 

 Acts as an emulsifier and 

stabilizer; length and consistency 

Margarine Schrieber & Gareis, 2007 

 Provides an elastic gel texture, 

mouthfeel 

 Emulsion stabilizing agent. 

Low-fat spreads 
Karim & Bhat, 2008; 

Schrieber & Gareis, 2007 

Egg White Protein (EWP) 

 Increases water retention 

capacity and performance 

 The protein content is higher  

Meat products 

Cheng et al., 2021; 

Kumar, 2021; Öztürk et 

al., 2017; Yoo et al., 2007 
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 Reduces fat content (4.04-

11.54%) 

 Increased the content of mono 

and polyunsaturated fatty acids 

and decreased saturated fatty 

acids 

 Increases storage stability 

 Meatball filling: This had high 

water retention and adequate 

texture and rheological properties 

 Provides storage stability 

 Reduces fat content (substitution 

up to 30%) 

 EWP-Pectin: higher viscosity and 

hardness, the resistance 

decreases, the yellow color 

increases 

 Acts as a natural inhibitor of lipid 

oxidation 

Mayonnaise 

Alavi & Chen, 2021; Xiao 

et al. 2021; Kew et al., 

2020; Kobayashi et al., 

2017; Mirzanajafi-Zanjani 

et al., 2019; Chang et al., 

2017; Wang et al., 2015 

 Color 

 Lubrication 

Salad dressing 

Spreadable cream 

Alavi & Chen, 2021; Kew 

et al., 2020; Liu et al., 

2018 

 Reduce caloric content 

 Improves texture and mouthfeel 

 Decreases crystal formation  

Ice cream, butter, 

margarine, yogurt 

López-Martínez et al., 

2021; Zeece, 2020; 

O’Sullivan, 2017 
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Table 4. The average composition of MPC, MPI, MCCs, WPCs and WPI 

Composition 

(%) 
MPC MPI MCC80 MCC85 MCC90 WPC34 WPC80 WPI 

Protein 39.5-84.5 89.5 79.5 84.5 89.5 34-36 80-82 90-92 

Fats 1.25-2.5 < 2.5 3.0 3.0 3.0 3-4.5 4-8 0.5-1 

Lactose 8-52 5 10.0 3.0 1.0 48-52 4-8 0.5-1 

Ash 8-10 8 8.0 8.0 8.0 6.5-8 3-4 2-3 

Moisture 5-6 < 6 6.0 6.0 7.0 3-4.5 3.5-4.5 4-5 

(USDEC,2021; ADPI, 2021) 
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Table 5. Chemical composition of egg yolk and egg white 

Component Yolk White 

Water 50 88 

Lipids 31-35 0.2 

Proteins 

31-35 0.2 

Lipovitellins 

Livetinas 

Phosvitine 

LDL 

36 

38 

8 

17 

Ovalbumin  

Ovotransferrin  

Ovomucoid 

Lysozyme 

Other proteins 

54 

12 

11 

3.4 

19.6 

Ash 1 0.8 
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Table 6. Main functions of plant-based protein fat replacers in different food groups 

Function Applications Reference 

Soy protein 

• Reduces caloric content 

• Increases resistance to fusion 

• Provides good textural properties 

• Exhibits significantly higher elasticity, 

chewiness, cohesion, and elasticity values 

due to decreased adhesiveness 

• Increases protein content 

• Increases foaming capacity 

• Higher resistance to melting, smaller ice 

crystals, and less ice crystal growth after 

heat shock 

• Mimics creamy sensation 

• Helps disperse other polymeric 

components and ice crystals 

• Increases viscosity and hardness 

• Produces a darker color 

Ice cream 

Yan et al., 2021; 

Akbari et al., 2019; 

Chen et al., 2019; Guo 

et al., 2018; Liu et al., 

2018; Nishinari, 2018: 

Akesowan, 2009 

• Increase protein content, moisture, and 

yield in regional Mexican Oaxaca and 

Panela-type cheese 

• Reduces fat content, provides a harder 

texture 

• Soy and carrageenan added to Oaxaca 

cheese provide a smoother and stickier 

texture during melting 

Cheese 

Yashini et al., 2019; 

Rojas-Nery et al., 

2015; Rinaldoni et al., 

2014; 

• Improves emulsion 

• Good extenders and binders 

• Reduces moisture, fat, and cholesterol 

contents 

• Provides aroma 

• Reduce the cooking loss 

• Avoid stale flavors 

• Increases tenderness, juiciness, and 

cooking performance 

• Increases moisture retention 

• Improves textural properties 

Meat products 

Shahbazi et al., 2021; 

Yashini et al., 2019; 

McArdle & Hamill, 

2011 
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• Improves nutritional properties by 

increasing protein content 

• Increases thermal stability 

• Reduces the plastic texture of low-fat 

sausages by hindering protein-protein 

interactions 

• Provides better cooking performance and 

texture 

• Increase performance, reduce production 

costs 

Sausages  

de Souza Paglarini et 

al., 2021; Panea & 

Ripoll, 2021; de Souza 

Paglarini et al., 2019; 

Yashini et al., 2019; 

Sun et al., 2017; 

McArdle & Hamill, 

2011 

• Provides higher viscosity, storage modulus 

and loss modulus, and an easier gelling 

characteristic 

Cream Sun et al., 2015 

• Provides higher porosity and less 

hardness. 

• Increases water content, water activity, 

volume, elasticity, cohesiveness, 

chewiness 

• Increases in L* values, but a negative effect 

on hardness, and a* and b* color values 

• Fat content can be reduced up to 63% 

Bakery 

products 

Azmoon et al., 2021; 

Bazrafshan et al., 

2015 

Maize protein 

• Decreases functional properties 

(appearance and color) and apparent 

viscosity 

• Increases in moisture content, protein, 

carbohydrates 

• Decreases fat content; substitutes up to 

40% fat in mayonnaise 

Mayonnaise, 

salad 

dressings, 

and sauces 

Shi et al., 2021; 

Yashini et al., 2019; 

Gu et al., 2016; Ali et 

al., 2015 

• Improvements in spreading properties 

• Slows down lipid oxidation (combined with 

β-carotene) 

• Decreases the presence of trans and 

saturated fatty acids 

• When applied to cakes, reduces fat by 

60%, preserving its textural properties 

Margarine 
Glusac et al., 2018; 

Chen et al., 2016 

• Partially replaces butter (20%) 

• Maintains texture and color 
Baked goods 

Feng et al., 2020; 

Colla et al., 2018 
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• Reduces saturated and total fat content 

• Maintains texture, rheology, and melting-

stretching qualities in cheese. 

• Increases viscosity, reduces production 

costs 

• Increases solubility 

Dairy products 

Glusac & Fishman, 

2021; Mattice et al., 

2020 

• Avoids rancidity 

• Decreases caloric content 

• Increases protein content 

• Decreases moisture content, lost during 

heating 

Confectionery, 

glazes 

Yashini et al., 2019; 

Lawton, 2002 

Wheat protein (Gluten) 

• Maintains sensory and rheological 

properties intact 

• Increases thermal stability 

Mayonnaise, 

salad 

dressings 

Yashini et al., 2019; 

Liu et al., 2018 

• Maintains sensory properties and color 

• Increases binding properties and 

smoothness 

• In sausages, it provides a smooth texture 

• Acts as an extender and filler, improves 

emulsion stability 

• Minimizes loss from cooking 

Meat products 

Kamani et al., 2019; 

Serdaroglu & 

Ozsumer, 2003 

Pea protein 

• Reduces shrinkage and improves texture 

• Reduces fat content and caloric value 

• Higher stability and cooking performance 

• Changes in texture (soft, sticky), color 

(lightness, yellowness) 

• Increases water content, protein, and 

dietary fiber 

• In sausages a 15% fat substitution is 

achieved 

• Improves retention of guide 

• Contributes to higher chewiness and 

toughness values 

Meat products 

Colomer Sellas et al., 

2021; Öztürk-

Kerimoğlu, 2021; 

Pietrasik & Soladoye, 

2021; Shahiri 

Tabarestani & 

Mazaheri Tehrani, 

2014:  

Pietrasik & Janz, 

2010; Su et al., 2000 

• In desserts, it maintains flavor and 

creaminess 

• In cheeses, it confers structure and smooth 

texture 

Dairy products 
Ouyang et al., 2021; 

Tanger et al., 2021 
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• Confers physicochemical properties like 

animal origin proteins 

• Reduces cholesterol content 

• Contributes to dispersibility 

Mayonnaise 

Dressings 
Ma & Boye, 2013 

Lupin protein 

• Decreases volume and lightness 

• Increases resistance to breakage, dough 

consistency, water activity, water content 

• Decreases sweetness 

• Provides firmness, dryness, increases 

chewing time 

• Replaces about 30-40% fat in cookies 

Bakery 

products 

Colla et al., 2018; Van 

de Noort, 2017; Forker 

et al., 2012 

• Increases protein solubility, water retention 

capacity, and oil binding. 

• Contributes to emulsion formation  

• Replaces 4-8% fat if mixed with some 

polysaccharide 

• Provides emulsion stability 

Mayonnaise 

and salad 

dressings 

Yashini et al., 2019; 

Muranyi et al., 2016; 

Papalamprou et al., 

2006: Raymundo et 

al., 2002 

• Increases dietary fiber content, increases 

fat reduction (7.91%) 

• Improves emulsion stability, decreases 

cooking loss 

• Produces smooth textures, higher 

adhesiveness 

Sausages Leonard et al., 2019 
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Table 7. Composition of different types of soy protein products 

Component 

(%) 

Whole soy 

flour 

Defatted soy 

flour 
SPC1 SPI2 

Moisture 3.4 6.5 9.0 4.8 

Protein 41.0 53.0 65.3 92.0 

Fat 22.5 5.1 0.3 - 

Fiber 1.7 3.0 2.9 0.25 

Ash 5.1 6.0 4.7 4.0 

1. Soy Protein Concentrate 
2. Soy Protein Isolate  
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Table 8. Most important functions of polysaccharide-based fat replacers in food 
products 

Polysaccharide Function Use Reference 

Gums 

Xanthan • Retains moisture, slow 

down bread staling,  

• Reduces volume and 

elasticity 

• Increases density 

• Could replace 25-100% fat 

Baked 

products 

Colla et al., 2018; 

Ognean et al., 

2006; Zambrano 

et al., 2004 

• Produce bigger globules in 

emulsion 

• Provides emulsion stability 

in acid media and flow 

control 

• Improves adherence and 

suspension of solid particles 

• Stabilizes droplets against 

coalescence 

Mayonnaise 

and salad 

dressings 

Rahmati et al., 

2015; Ma & Boye, 

2013 

• Increases emulsion stability 

• Improved cooking yield 

• Improved water holding 

capacity 

Meat 

products 

Rather et al., 

2016 

Carrageenan • Increases viscosity, 

provides mouthfeel and 

texture 

• Provides body, viscosity, 

and stability to emulsions  

Sauces, 

salad 

dressings, 

mayonnaise 

Zhang et al., 

2020; Ognean et 

al., 2006 

• Reduces cooking loss and 

weight loss during storage 

• Better gelling capacity  

• Increases texture, color, 

and flavor scores in sensory 

evaluation  

Sausages 

Chen et al., 2021; 

Atashkar et al., 

2018; Cierach et 

al., 2009 
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• In fermented sausages: 

Reduces moisture loss, 

water activity and increases 

pH, chewiness, and 

appearance (40% fat 

substitution) 

• Increases moisture content 

and yield 

• Reduces fat content 

• Increases hardness, but 

reduces cohesiveness and 

elasticity 

Fresh and 

ripened 

cheeses 

Wang et al., 2016; 

Rojas-Neri et al., 

2015 

• Reduces cholesterol and fat 

contents  

• Better moisture retention 

• Provides improved juiciness 

and softness  

•  Increase pH, cooking yield, 

and emulsion stability 

• Higher sensory scores in 

appearance and flavor; 

particle size and shape 

resemble those of fat 

droplets 

Meat 

products 

Das et al., 2015; 

Nayak et al., 2015 

• Increases viscosity  

• Reduce caloric content 

• Improves foam stability  

Whipped 

cream 
Ghribi et al., 2021 

Locust bean 

gum 

Gum arabic 

• Act as a thickening agent 

• Provides better mouthfeel 

• Increases viscosity  

Sauces and 

salad 

dressings 

O´Sullivan, 2016; 

Ognean et al., 

2006 

In yogurt: 

• Act as a stabilizing and 

gelling agent 

• Reduces syneresis  

• Improves body and texture  

Dairy 

products 

Mugo et al., 2020; 

Lafta et al., 2019 
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In cheeses  

• Improves compressibility 

and elasticity  

Pectin • Reduces penetration 

distance and volume 

• Increases product weight, 

water activity, moisture 

content, and hardness 

• Reduces sensory 

acceptability and flavor and 

mouthfeel scores 

Bakery 

products 
Colla et al., 2018 

• Reduction of elasticity, 

cohesiveness  

• Improves color  

Meat 

products 

(sausages) 

Wongkaew et al., 

2020 

• Increase in viscosity, 

overrun, and hardness 

• Slow down melting 

• Help maintaining 

appearance and flavor  

• Sensorywise, high scores in 

smoothness, a low score in 

mouthfeel 

Ice cream Zhang et al., 2018 

• Provides mouthfeel and 

viscosity 

• Provides viscosity and 

smoothness 

• Increases shelf stability 

• Promotes flocculation 

extension 

Sauces and 

salad 

dressings 

Maneerat et al., 

2017; Chavan et 

al., 2016; 

O’Sullivan, 2016 

• Reduces pseudoplastic 

behavior, thixotropic area, 

and viscosity index 

• Increases resistance to 

deformation  

Mayonnaise 

Ishwarya & Nisha, 

2021; Sun et al., 

2018 
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• When used in combination 

with proteins, could reduce 

fat up to 60% de fat 

preventing coalescence and 

flocculation of emulsion 

droplets 

• Improves firmness and 

bioactivity  

• Reduces syneresis because 

of protein-pectin 

interactions 

• Improves gel elasticity 

(G’>G’’) 

• Improved gelling force  

Yogurt 

Khubber et al., 

2021; Baron et 

al., 2020 

Starches and their derivatives 

Native starch • Contributes to product 

texture and water holding  

• Act as a gelling and 

thickening agent 

• Reduces loaf hardness, 

volume, and height 

Margarine, 

spreads, 

salad 

dressings, 

sauces, 

bakery 

products 

Colla et al., 2018; 

Moriano et al., 

2018; Peng & 

Yao, 2017; 

Ognean et al., 

2006 

• Increases viscosity, water 

holding capacity 

• Provides stability during 

storage 

• Reduces fat content 

• Reduces syneresis and 

improves rheological 

properties 

• Contributes to gel formation  

Dairy 

products 

Diamantino et al., 

2019; Lobato-

Calleros et al., 

2014 

• Modifies product texture 

• Contributes to gel formation 

• Acts as stabilizing and 

thickening agent 

Ice cream 

Sun & Fang, 

2021; Akbari et 

al., 2019 
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• Increases product stability  

• Decreases viscosity, 

firmness, and apparent 

cohesiveness 

• Increases adherence 

Mayonnaise 
Werlang et al., 

2021 

Modified 

starches 

• Increases viscosity, water 

holding capacity 

• Reduces gelling 

temperature and 

retrogradation tendency 

• Improved swelling power 

• Improves 

thermomechanical 

resistance 

Cheeses 
Diamantino et al., 

2019 

• Replaces up to 90% of fat 

• Reduces viscosity 

• Confers shelf stability  

Salad 

dressings 

Sun & Fang, 

2021; 

Klaochanpong et 

al., 2017 

• Provides a smoother 

texture  

• Reduces final viscosity, 

retrogradation, gel 

hardness, and gumminess.  

• Act as a thickening and 

stabilizing agent 

• Reduces oil droplet size 

• Confers stability in 

freeze/thaw cycles and 

storage at high temperature  

• Could replace up to 80% of 

fat 

Mayonnaise 

Werlang et al., 

2021; Bajaj et al., 

2019; Rahmati et 

al., 2015; 

Teklehaimanot et 

al., 2013 

• Enhances hardness 

• Provides stability  

• Contributes to foam 

formation  

Ice cream 

Shenana, 2021; 

Kale et al., 2020; 

Babu et al., 2018 
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• Increases firmness and 

freeze/thaw stability  

• Reduces whipping time 

• Increases foam stability 

• Replaces up to 62% fat 

• Improves water holding 

capacity 

Dairy 

products 

Iftikhar & Dutta, 

2020; Bagheri et 

al., 2018 

• Improves in dough stability 

and development time 

• Increases viscosity and 

hardness   

• No effect on weight loss, 

specific volume and 

moisture content of crumbs 

Bakery 

products 

Rodriguez-

Sandoval et al., 

2017; Serinyel & 

Öztürk, 2017 

Maltodextrins • Increases viscosity and 

water retention 

• No significant modifications 

in composition (total solids, 

proteins, ashes)  

• Improves mouthfeel 

(smoothness) 

• Melting resistance  

Ice cream 

Abbas et al., 

2021; Ateteallah 

et al., 2020; 

Akbari et al., 

2019; Khan et al., 

2018; de Souza 

Fernandes et al., 

2017 

• Provides mouthfeel, body, 

and viscosity 

• Improves water holding 

capacity 

Salad 

dressings 
O´Sullivan, 2016 

• Reduces up to 50% fat  

• Allows cost reduction 

• Improves sensory 

properties and product 

texture 

Cheese Nazari et al., 2020 

• Reduces fat content 

• Increases water holding 

capacity 

Meat and 

dairy 

products 

Peng & Yao, 

2017; Chavan et 

al., 2016 
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• Contributes to smooth 

mouthfeel  

• Act as a bulking agent 

• Provides body and mouth-

coating properties in liquids 

foods 

• Reduces volume and 

resistance 

• Increases dough 

consistency, water activity, 

moisture, cohesiveness, 

and chewiness 

• Limits overall acceptability 

(muffins) Contributes to 

product mouthfeel 

• Can replace up to 100% fat 

Bakery 

products 

Gutiérrez-Luna et 

al., 2020; Colla et 

al., 2018 

Polydextrose • Provides volume, 

creaminess, smoothness, 

and mouthfeel 

Desserts and 

ice cream 

mixes 

Peng & Yao, 

2017; Veena et 

al., 2015 

• Improves water holding 

capacity, sensory and 

textural attributes 

• Increases culture viability 

• Reduces syneresis 

• Increases apparent 

viscosity 

• Reduces pH after 21 d of 

refrigerated storage  

Buffalo milk 

yogurt 

Hamdy et al., 

2021; Huang et 

al., 2020 

• Improves smoothness and 

fat-related mouthfeel 

• Helps retain moisture 

• Modifies texture. 

• Acts as a bulking and 

texturizing agent 

• Reduces fat content 

Sauces and 

salad 

dressings, 

Confectionery 

products, and 

spreads 

Chavan et al., 

2016; O´Sullivan, 

2016 
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• Acts as bulking, texturizing 

agent; reduces fat content 
Ice cream Akbari et al., 2019 

• Could replace up to 50% of 

fat in cookies 

• Increases hardness, 

fracturability, water activity 

• Reduces dispersion ratio  

• Reduces 35 % fat and 

28.25% of calories  

Bakery 

products 

Aggarwal et al., 

2018; Colla et al., 

2018; Moriano et 

al., 2018 

Cellulose and derivatives 

Cellulose • Provides emulsion stability 

• Reduces fat content and 

cooking losses 

• Increases hardness, 

chewiness, and 

gumminess  

• Increases moisture content, 

induces no protein loss 

Sausages 

Choe & Kim, 

2019; de Oliveira 

Faria et al., 2015 

• Promotes emulsion stability  

• Reduce up to 50% fat 

• Provides firmness and 

hardness 

• Reduces weight loss during 

storage 

• Increases b* color 

parameter 

Meat 

products 

Schmiele et al., 

2015 

• Reduces fat in fried dough 

coatings and donuts 

• Increases volume in bakery 

products as it stabilizes air 

bubbles and minimizes 

contraction after cooking 

• Increases dough 

viscoelasticity 

Fried and 

baked 

products 

Xie et al., 2021; 

Jung & Song, 

2019 
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Microcrystalline 

cellulose (MCC) 

• Provides body, consistency, 

and mouthfeel 

• Stabilizes las emulsions and 

foams 

• Controls syneresis 

• Augments viscosity, shine, 

and opacity in selected 

products 

Ice cream 

and desserts, 

salad 

dressings 

and sauces, 

and dairy 

products 

Peng & Yao, 

2017; O’Sullivan, 

2016 

• Provides creaminess 

• Increases water retention 

• Increases average weight, 

hardness, maximum cutting 

force in cookies 

Desserts, ice 

creams, 

bakery 

products, and 

sauces 

Jung & Song, 

2019; Zbikowska 

et al., 2018 

• Weakens protein network  

• Increases lactic acid 

bacteria counts, improves 

hardness and chewiness in 

fermented sausages 

Meat 

products 

Dos Santos et al., 

2021 

Carboxymethyl 

cellulose (CMC) 

• Reduces meltability, 

chewiness; increases 

melting time in cheese 

• Improves apparent 

viscosity, firmness, 

fluffiness; increases particle 

size in cream 

Dairy 

products 

Rezvani et al., 

2020; Chatli et al., 

2019; Salari et al., 

2017 

• Increases post-cooking 

water retention 

• Produces changes in 

hardness, cohesiveness, 

and chewiness 

• Improves cooking yield and 

juiciness 

• Reduces elasticity and 

gumminess 

Meat 

products 

Guedes‐Oliveira 

et al., 2019; 

Barekati et al., 

2018 
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Methylcellulose 

(MC) 

• Provides creaminess and 

lubricity 

• Helps trap air   

• Retains moisture   

Bakery 

products 
Sanz et al., 2017 

• Act as a stabilizing agent 

• Provides body to emulsions 

and foams   

Sauces, 

salad 

dressings, 

dairy 

products 

Jung & Song, 

2019 

• Reduce fat content up to 

50% 

• Provides juiciness and 

softer texture  

• Mouthfeel like fat 

• Increases yield 

• Act as a binder and bulking 

agent 

Meat 

products 

Yadegari et al., 

2021; Husak et 

al., 2018; Gibis et 

al., 2015 

Hydroxypropyl  

methylcellulose 

(HPMC) 

• Improves flow behavior, 

texture, appearance, and 

sensory characteristics 

Sauces, 

mayonnaise, 

salad 

dressings 

Jung & Song, 

2019; Ma & Boye, 

2013 

• Increases firmness and 

shear force 

• Improved oxidation 

resistance  

• Reduces saturated and 

unsaturated fat contents 

Meat 

products 
Oh et al., 2019 

• Improves creaminess, 

appearance, smoothness, 

and moisty mouthfeel  

Desserts 

Borreani et al., 

2020; Borreani et 

al., 2017 

• Increases moisture content, 

hardness, and resistance 

• Reduces overall sensory 

acceptability 

Bakery 

products 

Ren et al., 2020; 

Lee, 2018; Tanti 

et al., 2016; 

Laguna et al., 

2014 
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• Replaces up to 50% 

shortening 

• Reduces dough viscosity 

• Increases stiffness in cookie 

cream  

Fibers 

Inulin • Reduces saturated fat 

content 

• Increases moisture content  

• Reduces hardness, 

cohesiveness, gumminess, 

and fibrosity  

• Provides higher elasticity 

and chewiness scores (at 

25% substitution) 

• Increases luminosity  

Sausages 

de Souza 

Paglarini et al., 

2021; dos Santos 

et al., 2020; 

Souza et al., 

2019; Alaei et al., 

2018; 

Salajeghehet al., 

2018 

• Desserts  

• Improved sensory 

acceptability  

• Reduces syneresis 

• Improves microstructure 

and rheological 

characteristics 

• Cheeses  

• No reported changes in 

firmness, adhesivity, and 

cohesiveness 

• Reduces hardness and 

gumminess  

• Improves mouthfeel, 

creaminess 

• Increases yield 

• Yogurt 

• Exhibits higher 

spontaneous syneresis 

without affecting water 

holding capacity 

Dairy 

products 

Anderson-

Dekkers et al., 

2021; Sulejmani 

et al., 2021; 

Arango et al., 

2020; El-Kholy et 

al., 2020; Schädle 

et al., 2020; 

Borges et al., 

2019; Furlán et 

al., 2017: Karimi 

et al., 2015; 

Sołowiej et al., 

2015 
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• Increase in acidification 

rate, storage modulus, and 

gel firmness 

• Increases mouthfeel and 

creaminess 

• Increases firmness, 

viscosity, and melting rate 

• Reduces fat content up to 

2.30% 

• Improves mouthfeel, 

creaminess, heat shock 

stability 

• Reduces adhesivity and 

hardness 

Ice cream 

Samakradha-

mrongthai et al., 

2021; Ateteallah 

et al., 2020; 

Akbari et al., 2016 

• Reduces water activity and 

volume  

• Increases resistance, dough 

consistency, moisture, 

firmness, and elasticity 

• Increases shelf life in 

cookies 

• Reduces oily sensation in 

muffins 

• Increases chewiness, 

adhesivity, elasticity  

• Replaces 10-100% fat 

Bakery 

products 

Anderson-

Dekkers et al., 

2021; Paciulli et 

al., 2020; Ren et 

al., 2020; Colla et 

al., 2018; Laguna 

et al., 2014 
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• Provides juiciness and 

softness 

• Increases fiber content 

• Produces higher b values in 

tristimulus color parameters 

• Could replace up to 50% fat, 

increases viscosity  

Meat 

products 

(salami, 

patties) 

Bis-Souza et al., 

2021; Paglarini et 

al., 2020; Furlán 

et al., 2014 

• Improves spreadability, 

mouthfeel  

• Replaces 5-80% fat  

• Masks bitter/acid flavors 

• Improves viscosity  

Spreads, 

mayonnaise 

Anderson-

Dekkers et al., 

2021 

Beta-glucan • Adds body and texture 

• Replaces up to 40% fat 

• Reduces elasticity  

Bakery 

products 

Żbikowska et al., 

2020; Colla et al., 

2018 

• Improves viscoelastic 

properties  

• Provides emulsion stability 

before and during storage 

• Replaces up to 50% fat 

Mayonnaise 

Avramia & 

Amariei, 2021; da 

Silva Araújo et al., 

2014; 

Worrasinchai et 

al., 2006 

• Increases hardness, 

cohesiveness, elasticity, 

and chewiness 

• Reinforces water holding 

and oil sorption capacities 

• Increases cooking yield 

• Provides softness and 

juiciness after cooking  

• Could replace 50-100% fat 

Meat 

products 

(Sausages, 

hamburger 

patties 

Fan et al., 2020; 

Mejía et al., 2019; 

Summo et al., 

2020; Szpicer et 

al., 2020 

• Provides improved 

viscosity, firmness, and 

flavor 

• Enhances cohesiveness 

Cheeses 

Ningtyas et al., 

2019; Aydinol & 

Ozcan, 2018; 

Ningtyas et al., 

2018 
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• Reduces hardness and 

spreadability 

• Reduces syneresis 

• Improves formation of 

aromatic compounds 

• Increases viscosity  

Yogurt 

Mishra et al., 

2020; Elsanhoty & 

Ramadan, 2018; 

Lazaridou et al., 

2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 9. Most common gums used as fat mimetics: source and extraction methods 
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Gum Source Extraction Method References 

Pectin 
Citrus peel 

Pomace of apples 

Acid hydrolysis (high 

temperature) 

Gerschenson et 

al., 2021: 

Gharibzahedi et 

al., 2019 

Carrageenan 
Red algae (Class 

Rhodophyta) 
Sulfation 

Jung & Song, 

2019 

Xanthan 

Microbial 

polysaccharide 

(Xanthomonas 

campestris) 

Anaerobic 

fermentation 
Riaz et al., 2021 

Guar 

Carob tree 

Galactomannan 

extracted from 

legume seeds 

Grinding and 

precipitation with 

isopropanol 

BeMiller, 2019; 

Mudgil et al., 2014 

Gum arabic Acacia tree Dry exudation 
Jung & Song, 

2019 
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Table 10. Common commercial starches and their amylose /amylopectin 
proportions. 

Source 
Fractions 

Amylose Amylopectin 

Corn 28 72 

Potato 21 79 

Wheat 28 72 

Tapioca 17 83 

Rice 15-35 65-85 

Waxy maize 0 100 

(Haq et al., 2019; Rahman & Hasan, 2019) 
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Table 11. Advantages and disadvantages of ultrasound applications in food 
products 

Advantages Disadvantages 

 Safe, no toxic compounds are 

generated a 

 Green, eco-friendly technology 

 Easy to implement, low cost, efficient 

energy-wise a,d 

 Used as a tool to improve food industrial 

operations, including processes such 

as extraction, thermal treatments, 

homogenization, mass transfer 

operation (freezing, drying) f 

 Texture modulation in specific 

foodstuffs b 

 Used as an analytical tool (Low-

intensity ultrasound) e 

 US-induced mechanical effects 

such as shear strength could 

damage or inactivate released 

compoundsg 

 Produce free radicals capable of 

producing unwanted sensory, 

nutritional, nutraceutical, or 

technological properties of foods, 

thus affecting product quality a 

 Possible lipid oxidation, 

inactivation of valuable and 

undesired protein denaturation h 

a Khan et al., 2020; b Fu et al., 2020; c Bruno et al., 2019; d Zhao et al., 2019; e 

Khorshidi et al., 2019; f Wen et al., 2018; g Majid et al., 2015; h Awad et al., 2012  
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Table 12. Effects of ultrasound on structural and techno-functional properties of 
animal properties 

Ultrasound treatment 
Structural and techno-functional 

changes 
References 

Milk proteins 

MPC80 20 kHz  

600 W  

0,0.5, 1, 2 5 min  

Pulsed US (5 s on, 3s 

off)  

< 50 °C  

 Reduces particle size from micro 

to nanoscale. 

 No changes in molecular weight 

of protein. 

 Increases solubility (35.78% to 

88.30%) after 5 min 

 Increases emulsion stability index 

at 1 min 

 Increases storage modulus (G0). 

 Viscosity decreases 

Yanjun et al., 2014 

MPI (0.1-3% p/p) 

20 kHz (95%) 

34 W/cm2 

2 min 

 Reduces particle size (∼150 nm)  

 Promotes aggregate formation 

(∼20 μm).  

 Improves emulsifying properties: 

smaller droplet size; inhibits 

coalescence and flocculation  

O’Sullivan et al., 2015. 

MPC70 (5% p/p) 

20 kHz 

14.4 W 

3s 

 Increases viscosity 

 Improves gelled emulsion 

formation 

 Modulates viscosity behavior and 

aggregation degree by adjusting 

ultrasonic energy 

Zhang et al., 2021 

Whey proteins 

WPC 20 kHz 

150 W 19.75 min 

29°C 

 Exhibits a smaller particle size 

 Improved thermal stability and 

storage modulus  

 Reduces the amount of low 

molecular weight molecules. 

Khatkar, et al. 2018 
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 Shows a positive impact of 

changes in the secondary 

structure of proteins 

 Increases solubility  

 Forms more elastic, strong gels  

 Casein: whey proteins 

(97:3, 80:20, 50:50) 

suspensions at 7.5% w/w 

concentration 

  

20 kHz, 20.8 W,  

1, 2, and 3 min.  

pH 6.6-6.8. 30°C. 

 Increases particle size of 

aggregates   

 Reduces viscosity 

 US pretreated CN: WP reduces 

viscosity, improved gelling ability. 

At the 80:20 ratio, viscosity is 

increased. 

 Denser gels, except for 50:50 CN: 

WP 

 Combined heat/US treatments in 

casein-rich suspensions 

produced gels with similar 

microstructures to those of 

control. 

Leong, et al., 2018 

Preheated WPI (10% p/v, 

85 °C, 30 min)  

kHz, 107 W/cm2 for 5, 10, 

20 and 40 min  

pH 7, 45 °C 

 Reduces particle size.  

 Increases free sulfhydryl groups 

at the surface 

 Facilitates the formation of 

disulfide bonds during and after 

gelation 

 Increased water holding capacity, 

gel strength, and gel firmness(G’) 

Shen, et al., (2017 

WPI (100 g/L)  

20 kHz, 20 and 40 min  

0, 200, 400, 600 and 800 

W 

Pulses: 3s on, 1s off 

25 ± 2 °C 

 Reduces particle size.  

 Increases free sulfhydryl groups  

 Maximum gel strength at 600 W, 

40 min  

 Increases emulsion stability and 

antioxidant activity. 

 Reduces solubility and 

emulsifying activity  

Jiang et al., 2018 
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WPI (5 mg/mL in sodium 

phosphate)  

  

20 kHz, 600 W, 10, 20, 

30, and 40 min, pH 7, 

3±1 °C 

 No changes in molecular weight 

 Alters secondary structure, 

reducing α helix and β sheet 

structures, increasing β turn and 

random coil transitions 

 Increases surface hydrophobicity, 

reduces aggregate size. Improves 

foaming, emulsifying, and 

antioxidant properties 

Meng et al., 2021 

WPI (50 mg/mL) 

  

20 kHz, 120, 360 and 600 

W, pH 3, 5, 7, 9 and 11, 

30 min, 25 ± 2 °C 

 At 600 W and all pHs (but 5), the 

number of β sheets and random 

coils increased. 

 Size distribution increases linearly 

with ultrasound intensity 

 Exhibits maximum hydrophobicity 

at 600 W, pH 11 

 Reduces turbidity at all pH levels, 

but pH 5 

 Improves emulsion stability and 

activity at pH 3-9 

Gao et al., 2019 

WPI  

20 kHz, 600 W (43 ± 3.4 

W/ cm2, 30 min), 25 ± 2 

°C, pH 2 and 11 

 Strongly pH dependent 

 Particle size distribution becomes 

narrower at both pH values 

 Maximum surface hydrophobicity 

and minimum turbidity at pH 11, 

but emulsifying properties are 

affected  

 Better emulsion stability at pH 2 

Jiang et al., 2021 

WPC80 5% (p/v) 

20 kHz 750 W 220V 

19.75 min 

 Reduces particle size (0,68 ± 0,23 

μm)  

 Improved protein aggregation. 

 Increases thermal stability, 

coagulation time, solubility  

Hamdy et al., 2018 
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WPC80 

20 kHz 

0-500 W 15 min 

Pulses: 2 s on, 2 s off 

 <25 °C 

 Reduces activation energy 

(15.9%), enthalpy (16.8%) and 

entropy (16.4%)  

 Significantly increases free 

sulfhydryl content (43.7%) and 

surface hydrophobicity (62.6%) 

 Reduces α helix, increases β 

sheet, β turn contents.  

Wu et al., 2018 

WPC  10 % (p/p) 

20 kHz 550 W 

0, 2.5, 5 and 7.5 min, 25-

30 °C 

 Increases foam formation 

capacity and foam stability, gel 

hardness, and adhesivity at 

longer US times (7.5 min) 

 Reduces emulsifying capacity 

and syneresis. 

Ahmadi et al., 2017 

WPI – kappa 

carrageenan 

24 kHz, 2 and 4 min 

50 and 100% amplitude 

25 ± 2 °C.  

 Changes in the secondary 

structure of the protein 

 Progressive reduction of particle 

size with treatment intensity 

 Induces electrostatic interactions, 

complex coacervation between 

carrageenan and WPI 

 Exhibits pseudoplastic behavior, 

viscosity changes 

 Increase in foam volume, stability, 

and expansion 

 Increase in emulsion stability 

Vargas et al., 2021 

WPI 

40 kHz 

600 W 111.1 W/L 

Pulses:10s on, 3s off 

10, 20, 30, 60 and 90 min 

25 °C 

 Improves hydrolysis degree and 

peptide yield  

 Structural changes in proteins  

 Increases particle size, free 

sulfhydryl groups, α- helix and β-

turns 

 Reduction of Z-potential, disulfide 

bonds, and β- sheets 

Liang et al., 2021 
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WPI– Transglutaminase 

(10% p/v) 

20kHz 69 w/cm2  

Pulses:10s on/ 5 s off, 10-

40 min 

 Increases number of polymers/ 

high molecular weight aggregates 

 Increases particle size and 

surface hydrophobicity 

 Increases transglutaminase-

mediated cross-linking degree 

 Increased apparent viscosity, 

consistency index, water holding 

capacity, and gel resistance  

Zhang et al., 2021 

Micellar casein concentrate (MCC) 

MCC 20 kHz, 58 W/L  

Pulses: 3 s on, 2 s off 

0, 0.5, 1, 2 and 5 min 

 Reduces in particle size 

 Changes in secondary structure 

 Increases surface hydrophobicity 

 Solubility increased with 5 min 

treatment 

 Improves conductivity solubility, 

emulsification, and gelation 

capacities  

Zhang et al., 2018 

MCC  20 kHz  

3.1 W/mL 

0-15 min 25 °C 

Pulses: 5s on and 1s off  

 Reduces particle size 

 Increases hydrophobicity.  

 After 6 min, both thermal stability 

and oil holding capacity 

decreases 

 Increases solubility a pH 4-8 

Yang et al., 2021 

MCP 20 kHz, 60 W 

Pulses: 30s on and 30s 

off 

0.5, 1, 2.5 and 5 min, 30 

°C 

 Reduces particle size (from > 30 

μm to ∼0,1 μm) 

 Increases solubility (>95%) 

Wu et al., 2020 

MCC 

20 kHz 453 W (50%) 

18-246 J/mL, 5 – 60 min 

20 ± 2 and 50 ± 2 °C 

 Reduces particle size 

 Increases soluble calcium 

content, viscosity, and 

hydrophobicity at T>20°C 

Song et al., 2021 
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 Improves emulsifying activity 

index  

MCC (20% p/p) 

50 % 

10-second pulses 

30 min  

35 ± 5 °C 

 Changes ternary and quaternary 

protein structure, causing 

aggregation and formation of 

small surface pores 

 Increases solubility (83.20%), Z-

potential (29.72mV), water 

(2.81g/g DS) and oil holding (2.88 

g/g DS), emulsifying (53.64%), 

and swelling (5.66 mL/g) 

capacities 

Lara-Castellanos et al., 

2021 

MCC - cyanidin-3-

galactoside (2g:0.04g) 

400 W  

Pulses: 2 s on, 2 s off 

20 min  

 Reduces free amino groups and 

sulfhydryl content 

 Promotes casein aggregation, 

increases particle size 

 Increases surface hydrophobicity, 

reduces thermal stability  

 Unfolds protein structure and 

exposes reactive groups 

 Improves emulsifying and gelling 

properties 

Xue et al., 2021 

Egg white protein (EWP) 

20 kHz 34-36 W/cm2 

20min 

  

20 kHz 45-48 W/cm2 

40min 

  

pH 7 

1% w/v 

 No changes in subunits and EWP 

secondary structure 

 Increases surface hydrophobicity 

and sulfhydryl free groups 

 Reduces net surface charge, 

changes particle size 

 Promotes protein aggregate 

formation 

 Increases foam formation 

capacity 

 Increases emulsifying activity 

Xiong, et al., 2016 
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 No changes in foam and emulsion 

formation and stability 

 Increases gelling temperature  

20 kHz,  

34.11 ± 1.46 W, 2-14 min 

25 °C, pH 7.6–8.6 

 Protein size reduces and WP 

solubility linearly improved (10% 

p/p, pH 8). 

 Foam capacity and stability 

augment as particle size 

diminishes 

 Emulsifying capacity increases 

with sonication time.  

 Acoustic cavitation releases 

lysozyme from the ovomucin 

network, breaking up electrostatic 

attraction 

Stefanović et al., 2017 

20 kHz 90, 120, 240, 360 

and 480 W 10min < 25 

°C 

pH 7.5  

 Improved surface hydrophobicity   

 Breaks down covalent bonds; 

reduces particle size. 

 Degrades ovomucin, making it 

less water-soluble 

 Produces smaller aggregates and 

a porous protein structure 

 Increases solubility and reduces 

viscosity 

 At 360 W, foaming capacity 

increases 260 % 

 Solubility increases along with 

ultrasound power 

Sheng et al., 2018 

EWP 10 % 

20 kHz 800 W 

30% amplitude  

15 min  

25 °C 

 Reduces particle size of protein 

via depolymerization 

 Increases surface charges and 

exposition of hydrophobic groups 

 Increases interfacial activity in 

peptides 

 Reduces interfacial tension and 

viscosity 

Ai et al., 2021  
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 Increases contact angle (44.8° to 

68.7°). 

 Reduces β sheets, increases 

random coil structure 

 Improves emulsion stability and 

dispersibility 

EWP 10% (p/p) 

20, 28, 35, 40, 50, 20/28 

and 20/40 KHz, 375 W / L 

25, 35, 45 and 55 °C 

10, 20, 30, 40, 50 and 60 

min 

 Changes in secondary structure 

 Reduces particle size. 

 Increases solubility, foam 

formation, and stability  

 Increases water holding capacity 

in gels  

Jun et al., 2020 

 EWP  

180 W 

 25 min 

Pulses: 3s on / 2s off 

 Increases surface hydrophobicity 

and number of sulfhydryl 

compounds 

 Increases foam formation 

capacity (99.13%) 

 Reduces particle size, increases 

particle distribution 

 Improves protein adsorption at 

the air/water interface 

Chen et al., 2019 

EWP  

20 kHz 

360 W 

30 min 

 Modifies intermolecular forces 

 Reduces particle size. 

 Promotes dispersion, decreases 

viscosity 

 Increases and improves foam 

formation  

Ding et al., 2021 

EWP 20 kHz  

36 W/cm2,  55 °C 20 min 

pH 8.5 

Pulses: 3s on and 2s off  

 Reduces molecular weight (14.3-

20.1 kDa) 

 Increases solubility, emulsifying 

properties (22.75%), foam 

formation capacity (88.5%) and 

stability (102.6%), oil and water 

sorption (67.4%).  

Liu et al., 2020 
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EWP (5% p/v) 

20 kHz 45-48 W/cm2 

Pulses: 5s on, 2s off 

20 min  

25 °C, pH 7 

 Increases diffusion and amount of 

adsorbed protein at the air/ water 

interface 

 Changes secondary and tertiary 

structures  

 Increases β-helix content (10.3 

%), reduces α-helix content 

(6.3%)  

 Improves in viscoelastic 

properties  

Xiong et al., 2019 

Soy protein 

SPI 20 kHz, 4.27 ± 0.71 

W, pH 6.9, 5, 10, 15, 20 

min, room temperature, 

75, 80 and 85 °C  

 Reduces particle size  

 Increases foam formation 

capacity and interfacial 

absorption 

 US and high temperature show a 

synergistic positive effect on 

foaming capacity 

Morales et al., 2015 

SPI: rice starch (3:1.5) 

20 kHz, 750 W (20-

100%) 

Pulses: 3s on, 1 off 

5 min 

 Breaks down protein structure 

and forms an SPI-starch complex 

via glycation reactions 

 Complex exhibits improved 

consistency, yield stress, 

firmness, viscosity, water activity, 

luminosity, and reduces a, b color 

parameters compared to SPI 

Thirunavookarasu et 

al., 2021 

SPI  

0, 120, 240, 360, 480 W 

30 min 

 Increases particle size at 480 W 

 Decreases particle size and 

distribution at 120-360 W 

 Increases surface hydrophobicity  

 Improved flexibility in molecular 

structure  

 Reduces water holding capacity 

and soluble protein content of 

gels  

Zhou et al., 2019 
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 Increases hardness and elasticity  

SPI  

20 kHz  

200, 300, 400, 500, 600 

W 

6, 7, 8, 9, 10 min,  

Pulses: 4 s on, 2 s off  

 Increases particle size, reduces 

turbidity at 100-400 W 

 Improved emulsion stability at 

1.5%SPI, 500 W, 9 min 

 Improved nanoemulsion droplets 

distribution in oil-water interface  

 Drop coalescence probability 

increases with US power 

Teng et al., 2020 

SPI-Pectin (1:1 p/p) 

22 kHz  

270-630 W 

15 – 120 min 

50 – 90 °C pH 10 

 Reduces α-helix and β-sheet 

contents 

 Improved degree of graft. 

 Increases molecular weight and 

flexibility 

 Increases surface hydrophobicity 

and emulsifying properties 

Ma et al., 2020 

SPI 1% (p/v) 

40 kHz, 200 W 

20 min  

20 °C 

 Increases sulfhydryl groups 

content 

 Increases surface 

hydrophobicity   

 Boosts solubility (54.4%), 

emulsifying activity index (64 

m2/g) and foam formation 

capacity (44.2 %). 

Ding et al., 2019 

SPI 8% (p/v) 

20 kHz, 400 W 80 W/cm2 

10 and 15 min  

Pulses: 4s on, and 2s off 

 Changes secondary and tertiary 

structure  

 Reduces particle size,  

 Increases sulfhydryl groups 

content, solubility, gel strength, 

and water holding capacity. 

Zheng et al., 2019 

SPI- Pectin 

20 kHz 

150, 300, 450 and 600 W, 

15 min,  

 Reduces particle size 

 Increases surface hydrophobicity, 

solubility (89 %), and water 

dispersibility 

Ning et al., 2021 
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Pulses: 4s on, 2s off, 20 

°C 

 Reduces α helix and β 

sheet contents 

 Exposes hydrophobic groups 

SPI 8% p/v 

20 kHz  

80 W/cm2  

Pulses: 4s on and 2s off 

10 and 25 min  

 Reduces particle size 

 Changes secondary and tertiary 

structure 

 Increases content of sulfhydryl 

groups 

 Increases surface hydrophobicity 

and solubility 

 Improved water holding capacity 

and gel resistance 

Zheng et al., 2021 

SPI 10.8-12.1 % (p/p) 

20 kHz 

30-40 W 

30 min 

 Changes in molecular weight. 

Reduces apparent viscosity and 

droplet size of dispersions 

 Increases solubility and oil 

bonding 

 Improves rheological and textural 

characteristics 

 Increases hardness  

Paglarini et al., 2019 

SPI 5% (p/v) 

20 kHz 

600-2000 W  

2-30 min  

 Reduces viscosity 

 Increases hydrophobicity and 

surface solubility 

 Reduces α-helixes and β-turns, 

increases β-sheet contents 

 Changes in secondary and 

tertiary structures 

 Reduces particle size (217.20 nm 

to 141.23 nm) 

 Forms larger aggregates, 

increases Z-potential  

 Increases hydroxyl radical 

capture and hydrolysis degree 

(134.4%) 

Zhao et al., 2019 
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SPI (1, 3, 5 % p/v) 

20 kHz, 562.5, 637.5, 

712.5 W, 2, 6, 10 min, < 

25 °C 

 Increases surface hydrophobicity, 

emulsifying activity index, and 

foam formation capacity and 

stability; reduces turbidity, 

improves dispersibility  

Omura et al., 2021 

SPC80 (10 % p/v) 

20 kHz 

750 W (20-40 %) 

10-20 min 

 Alters protein hydration process, 

water sorption capacity, water 

solubility index 

 Increases thermal stability, 

enthalpy (2.6 W/g) gel strength 

(56.3%), and digestibility 

 Increases gelling capacity 

Khatkar et al., 2020 

Pea protein 

PPI (5% p/v) 

20 kHz  

22–25, 34–36 and 45–48 

W/cm2 

Pulses: 5s on, 2s off, 30 

min 

 Exposes sulfhydryl groups 

 Reduces particle size, increases 

hydrophobicity  

 Reduces interfacial air/water 

tension 

 Increases foam formation 

capacity (200%) and stability 

(73.3%) 

Xiong et al., 2018 

PPC (5% p/v), 20 kHz, 

412.5 – 712.5 W, 9.69 – 

5.6 min  

25 °C, pH 2.8, 4.3, 6.8 

 Increases emulsifying properties  

 Increases water dispersibility 

capacity 

 Does not change the nutritional 

value  

de Oliveira et al., 2020 

PPI 5% (p/v) 

39 W 

20-60 W/cm2  

5s on and 5s off  

1,3 and 5 min 

< 35 °C 

 Reduces particle size (52%), 

increases solubility (132%), 

surface hydrophobicity (173%) 

 Promotes protein adsorption in 

oil-water interface  

 Increases emulsifying activity (18-

27%) and capacity (11%) 

Sha et al., 2021 
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 Improves physical stability of 

emulsions 

 Reduces lipid oxidation during 

storage 

 Reduces coalescence  

PPI  

20 kHz, 5 min 

68 W/mL 

pH 2, 4, 10, 12 

< 35 °C 

 Breaks down disulfide bonds 

 Increases surface hydrophobicity  

 Forms aggregates of soluble 

proteins at pH 12 

 Increases solubility (7-fold), 

interfacial protein adsorption rate, 

and emulsifying properties 

Jiang et al., 2017 

PPC (1, 3, 5 % p/v) 

20 kHz 

562.5, 637.5, 712.5 W 

2, 6, 10 min   

< 25 °C 

 Produces minimum changes in 

molecular structure  

 Increases turbidity 

 Increases dispersibility, water, 

and oil holding capacities 

 Reduces emulsifying activity 

index 

 Increases surface hydrophobicity  

Omura et al., 2021 

PPI  

20 kHz 

475 W 

Pulses: 5s on and 5s off 

 Reduction in particle size  

 Increases viscosity 

 Promotes partial coalescence 

 Improves interfacial properties, 

emulsion stability 

 Forms small, uniformly sized 

crystals. 

Yang et al., 2021 

PPI (10% p/v) 

20 kHz 

31.15-55.39 W/cm2 

10 and 20 min 

Pulses: 5s on and 3s off 

 Unfolds and modifies secondary 

and tertiary structures 

 Exposes hydrophobic groups  

 Reduces particle size, induces 

aggregate formation, increases 

surface hydrophobicity  

 Reduces surface charge 

Cheng & Cui, 2021 
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Lupin protein 

LPI (10 % p/p) 

20 kHz 

400 W 

5, 10, and 20 min 

 Modifies secondary and tertiary 

structures, particle size, Z-

potential, and crystallinity 

 Reduces α-helix components 

 Increases β-sheet content 

 Increases yield and antioxidant 

activity  

Fadimu et al., 2021 

LPI (3% p/v) 

20 kHz, 5, 30 min  

pH 12  

 Distortion and breakage of protein 

particles 

 Increases water holding 

(77.50%), foam stability (32.50%), 

and emulsion stability (81.65%) 

Rababah et al., 2021  

Lupine flour 

20 kHz, 200 W 

25 min every 4h (60 h in 

total) 

25 °C 

 Reduces ash and starch; 

increases protein and fiber 

contents (due to leaching of 

water-soluble compounds) 

compared to control 

 Increases mass transfer rate of 

soluble compounds to water; 

reduces the phytic acid content 

Yaver & Bilgiçli, 2021 

Lupine flour 

24 kHz 

85 W/cm2 

pH 9 

10 and 15 min 

 Changes in the secondary 

structure of proteins  

 Reduces α-helix 

 Increases solubility, water holding 

capacity 

 Increases sulfur-containing amino 

acids 

 Improves gelling properties 

(strength and yield) 

Aguilar-Acosta et al., 

2020 

LPI 

24 kHz, 400 W 

(20, 40, 60, 180%), 15 

min 

 Increases antioxidant activity, 

solubility (74.29%), emulsifying 

activity index (20%) 

 Reduction of stability de emulsion 

İşçimen & Hayta, 2021 
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Gluten 

WGP (30 G/L) 

40, 28/40, 28/40/80 kHz  

10s on and 5s off 

30 °C 

10 min 

 Reduces particle size >40% 

 Increases solubility, water, and oil 

holding capacity  

 Increases surface hydrophobicity  

 Reduces α-helix, increases β-

sheet structures, exposes 

tryptophan and tyrosine residues.  

 Increases structure of protein 

network (26 μm)  

Zhang et al., 2020 

Corn gluten meal (54.5% 

protein) 30-80 g/L 

20 kHz – 40 kHz, 60-200 

W/L 

10-40 min 20-45°C 

Pulses: 5 on, 5-1 off 

pH 9 

 Improves enzymolysis and 

dissolution rate 

 Conformational modification and 

reductions in particle size, Z-

potential and polydispersity index 

 Increases free sulfhydryl and β-

sheet contents 

 Reduces disulfide bonds 

 Reduces α-helix, β-turn contents 

  

Wang et al., 2020 

Corn gluten meal (58.6 - 

60% protein) 

40 kHz 

10s on -3 off 

40 min 

20 °C 

 Changes in structure and 

morphology of proteins  

 Causes molecular unfolding, 

exposes hydrophobic groups 

 Reduces α-helix (12.2%), 

increases random coil (2.60%) 

contents 

 Increases hydrolysis rate and 

degree, globular protein 

functionality 

Zhou et al., 2017 

Collagen 

Collagen (1 % p/v) 

20 kHz (20-80 %) 

750 W, 5s on; 5s off 

 Increases yield 

 Affects collagen purity 
Petcharat et al., 2021 
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10-30 min, 4 °C  No changes in solubility and 

molecular structure  

 Partial protein denaturation  

Collagen II 

20-25 kHz 

950 W (10.692 ± 0.77 

W/cm3) 

6, 12, 24 and 36 min 

Pulses: 2s on and 3s off  

 Increases yield  

 Modifies secondary structure  

 Increases thermal stability  

 Improves water and oil sorption, 

water-holding, foaming, and 

emulsifying capacities  

Akram & Zhang, 2020 

Gelatin 

Gelatin type A (5% p/v) 

20-25 kHz 

200,300 and 400 W 

20 min 

 Reduces particle size 

 Increases hydrolysis extent, 

antioxidant activity, and recovery 

rate; inhibits hydrogen bonds 

 Reduces thermal stability of 

collagen  

 Improves solubility (75.88 %), 

surface hydrophobicity, and 

interfacial characteristics 

 Increases aliphatic and aromatic 

amino acid contents  

He et al., 2021 

Fish gelatin (10 mg/mL) 

20 kHz, 750 W (50, 100 

%) 

1 and 2 min 

Pulses: 10s on, 5s off, pH 

7 

 Increases protein solubility and 

surface hydrophobicity  

 Alters α-helix and β-sheet 

structures; improves antioxidant 

activity scavenging free radicals 

Cuevas-Acuña et al., 

2020 

Pigskin gelatin 

200-600 W, 1-20 min 

 Improves gelling and rheological 

properties  

 Increases hydrogen bonds (N-H). 

Forms triple helix-like structures 

during the gelling process.  

Li et al., 2019 
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Gelatin (type B) 

50-150 W 

5,25 and 45 min 

50°C 

 Increases gel strength, viscosity, 

melting point, and gelling 

capacity  

 Reduces content of amide B 

components 

 Improved gel resistance and 

gelatin viscosity  

Mirzapour‐Kouhdasht 

et al., 2019 

Bovine gelatin (1 % p/v) 

53 kHz 

500 W 

2, and 6 h 

60 °C 

 Increases yield 

 Increases amino acid content  

 Induces protein denaturation 

 Enhances porosity 

 Increases content of amide I 

components 

 Produces a denser, irregular, 

disorganized structure 

Ahmad et al., 2018 

Bovine type B gelatin (4% 

p/v)  

24 kHz 100%, 13 °C 

50,100, 150 W 

40, 60, 120, 180 and 240 

s 

 Breaks intermolecular structures  

 Increases water sorption and 

solubility  

 Gel firmness increases with 

sonication time 

 Increases structural 

cohesiveness in gels  

Farahnaky et al., 2017 

Fish gelatin 

(1:3 p/v) 

40 kHz 200 W 

60 min, 60-80 °C 

 Increases fusion and gelation 

points, gel strength, and apparent 

viscosity  

 Reduces diffraction peaks, triple 

helix structures 

 Less aggregate formation  

Huang et al., 2017 

Pigskin gelatin  

40 kHz, 300 W 

15 min, 35 °C 

 Reduces particle size 

 Structural changes of α- helix and 

β-turn. Increases solubility, β-

sheet content, and random coil 

elements  

Yu et al., 2016 
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 Increases reaction rate constant 

(27.5%) and enzymatic 

inactivation constant (27.8%) 

 Reduces activation energy 

(36.3%) and inactivation energy 

for enzymes (43%) 

Chicken feet gelatin 

300 W, 100 min, 70 °C 

 Increases yield (90%), reduces 

moisture content (5.40%); no 

differences in protein, fat, ashes 

Widyasari & 

Rawdkuen, 2014 

Maize proteins 

Zein (90 %) 

20, 28, 40 kHz 

300 W, 40 min, 25 °C 

Pulses: 10s on and 3s off 

 

 Reduces particle size, increases 

distribution  

 Improves thermal stability of zein-

chitosan coacervates 

 Increases encapsulation 

efficiency (65.2%) and charge 

capacity (31.1%) 

Ren et al., 2019 

Zein (98%)-Gum arabic 

20/40 kHz 

80 W/L 

15 min, 25 °C 

 Changes in structural 

characteristics of ternary 

nanoparticles, 

 Increases encapsulation 

efficiency (74.2%) 

 Reinforces hydrogen bonds and 

electrostatic interactions 

Liu et al., 2022 

Zein (25 % p/v) 

20 kHz   52.95 W/cm2 

Pulses: 5 s on, 5s off   

10 min 

 Particles with spheric, uniform 

structure 

 Emulsions with uniform-sized 

distributions, smaller droplets. 

Becomes stable at low 

temperatures 

 Increases freeze/thaw stability 

Li et al., 2021 
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Table 13. Effects of power ultrasound in structural and functional properties of 
polysaccharides 

Ultrasound 

treatment 

Structural and functional modifications Reference 

Gums 

k-carrageenan 

20 kHz, 50, 100 

and 150 W; 0.33- 

4 min; 2s on and 

20 s off, 20 °C 

 Structural changes and reduction of 

molecular weight 

 Induces carrageenan degradation 

 Increases solubility, water holding, and 

texture in gels 

 Reduces viscosity 

Zendeboodi et al., 

2019 

Citrus pectin (2 

mg/mL) 20 kHz, 

100, 200 and 400 

W; 5-60 min; 

30±0.5 °C 

Pulses: 10s on, 

10s off 

 Changes in the molecular and 

conformational structure  

 Reduces methoxylation degree and neutral 

sugars in side chains 

 Destroys inter and intramolecular hydrogen 

bonds  

 Changes in rheological and emulsifying 

properties  

Qiu et al., 2019 

Okra pectin 

40 kHz 

5 W/L 

18-180 min 

 Increases antioxidant and emulsifying 

activity and viscosity   

 Structural and conformational changes  

 Reduces thermal stability  

Xu et al., 2021 

Citrus pectin 

40 kHz 

300 W 10 W/L 

Pulses: 10s on,10 

s off 

60 min 30 °C 

 Modifies side chains of the polysaccharide 

 Increases galacturonic acid content 

 Reduces molecular weight, viscosity, and 

methoxylation degree 

 Improves antioxidant activity and in vitro bile 

acid-binding capacity 

Chen et al., 2021 

Citrus pectin (2 

mg/mL)20 kHz 

104.7 W/cm2 

30°C 

 Changes in structural and conformational 

characteristics 

 Increases emulsion stability 
Wang et al., 2021 
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5-60 min  Reduces droplet size, negatively charged Z-

potential 

 Decreases rheological indexes and gel 

formation capacity 

Nut pectin (shell) 

20 kHz 

100–200 W 

10-30 min 

pH 1.5-3 

 Increases galacturonic acid content 

(69.44%) and esterification degree (59.21%) 

 Reduces molecular weight  

 Improves emulsifying properties, water, and 

oil holding capacities, and antioxidant activity 

Asgari et al., 

2020 

Gum arabic-WPI 

(1:1, 1:4) 

20 kHz, 100-

700W 

Pulses: 2s on, 2s 

off 

50-90 °C 

 Speed up glycation reaction (20 min) 

 Reduces α-helix content 

 Improved surface hydrophobicity  

 Reduces browning intensity 

 Improves solubility, thermal stability, and 

emulsifying stability and activity 

Chen et al., 2019 

k-carrageenan 

20 kHz, 50-150 W 

Pulses: 2s on, 20s 

off 

0.33-4 min 15°C 

 Increases water solubility (55.47-65.28%), 

texture parameters (hardness, elasticity, 

cohesiveness, and gumminess) 

 Reduces viscosity 

Zendeboodi et al., 

2019 

Starches (native and modified) 

Rice starch (20% 

amylose) 

25% p/p 

300 W 30 min + 

vacuum (0.09 

MPa) 

 Structural changes in the surface of starch 

granules 

 Reduces particle size and narrows 

distribution 

 Alters structure of amylose and amylopectin 

 Reduces relative crystallinity, gelatinization 

temperature, and retrogradation 

 Increases gelatinization enthalpy (9.85 ± 

0.31 J/g) 

 Vacuum + ultrasound reduces peak viscosity 

(262.61 ± 1.09 RVU) of rice flour 

Li et al., 2022 



231 

 

Rice starch (40 

g/100 mL water) 

20 kHz, 500 W (40 

%) 

15, 30, 45, 

60,75°C, 20 min 

 Increases granular swelling power, water, 

and oil sorption capacity, and thermal 

properties 

 Improves pseudoplastic behavior 

Okonkwo et al., 

2021 

Oat starch 

US (probe); 5% 

p/v 

20 kHz 150-350 

W 

39,48,63 W/cm2     

US (bath) 

350W 5 W/cm2    

10 and 20 min 

25 °C 

 Forms cracks and pores in granules 

 Reduces starch size 

 Increases amylose content, swelling power, 

solubility, transmittance, water and oil 

holding capacities  

 Reduces gel hardness of gel, crystallinity, 

and gelatinization enthalpy 

 Increases syneresis after 5 d  

 Reduces gelatinization temperature range 

Maniglia et al., 

2021 

Wheat, rice, corn, 

and barley 

starches  

24 kHz 

100 W  

15 and 30 min 

 Superficial and microstructural changes in 

granules 

 Increases yield, digestibility, swelling, and 

solubility  

 Increases rapid starch digestion (81.4%) 

 Reduces resistant starch (3.1%) 

 Increases G ' and G” 

Kaur et al., 2019 

Rice starch (21% 

amylose) 

30%p/p 22 kHz 

150-600 W 

Pulses: 5s on, 5s 

off  

20 min, 25 °C  

 Disintegrates amorphous region in granules 

 Forms surface cracks and pores in granules 

 Increases viscosity 

 Reduces pasting temperature, gelatinization 

enthalpy 

Yang et al., 2019 

Yucca starch  

(17% amylose) 

5% (p/v) 

750 W (40 and 

60%) 

22-65 °C 

 Structural changes in granule morphology 

and crystallinity degree 

 Increases swelling capacity 

 Improved water penetration and diffusion 

(better hydration) 

Monroy et al., 

2018 
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5, 10 and 20 min  Breaks up intermolecular bonds, 

morphological and permeability changes in 

starch granules  

Corn starch (25% 

amylose)  

10 % p/p, 20 kHz 

30 min, 25 °C 

 Reduces particle size: nano (3-6μm) and 

microparticles (36-68nm) 

 Reduces thermal stability and crystallinity 

(9%) values 

Minakawa et al., 

2019 

Waxy corn starch, 

3% p/v, 25 kHz 

190 W,  

Pulses:10s, 8s off, 

4, 8, and 12 min 

 Modifies molecular structure for producing 

debranched starch nanoparticles with good 

encapsulation efficiency 

 Reduces particle size and produces 

monodisperse distributions 

 Longer US treatments break down crystalline 

structure, produces amorphous 

nanoparticles 

Qin et al., 2020 

Corn and potato 

starches (>98% 

purity)  

30%p/p 

20,25, 28 kHz 

300 W 

30 min  

Pulses: 5s on and 

5 off 

25 °C 

 Increases resistant starch content; reduces 

amylose content and gelling enthalpy. 

Increases crystallinity in corn starch 

 Increases amylose content and crystallinity; 

reduces gelatinization enthalpy and resistant 

starch content in potato starch. 

 Breaks up ordered molecular structure and 

rearranged crystalline structure; produces 

surface cracks; increases consistency 

coefficient, storage, and loss moduli; reduces 

flow behavior index and damping factor in 

both. 

Xiao et al., 2021 

Tapioca and 

maize starches 

(17% amylose), 

20% granules. 

40kHz (99%) 

10, 20 min; 26 ± 

2°C 

 Reduces enthalpy and crystallinity degree 

without altering gelatinization temperature 

 Produces grooves and notches at granules 

surface 

 The US prompts retrogradation of native 

starches 

Rahaman et al., 

2021 
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Tapioca starch 

1:4 p/v  

20 kHz 140 W 

15 min, 40 ± 1 °C  

 Reduces swelling degree, solubility, pasta. 

 Increases G ‘and G’’ values 

 Increases resistant and slow digestion 

starches content 

 Modifies rheological properties and elasticity 

Khurshida et al., 

2021 

Rice meal (400 

g/L) 

24 kHz 

180 W (80%) 

20 °C 

2-60 min 

 Produces physical modification of surface 

granule microstructure  

 Breaks down amorphous regions and 

produces melts weak crystals; affects 

crystalline structures and amide I secondary 

structures of proteins 

 Reduces gelatinization temperature (8.76-

9.49 J/g dm) 

 Reduces pasting profile and viscosity with 

increasing treatment time; increases pasting 

temperature  

 Produces stronger gels with longer 

treatments 

Vela et al., 2021 

Potato starch 

20 kHz 660 W 

30 min 

30 °C 

 Increases relative crystallinity and amylose 

content (30.28%) 

 Increases hardness and gel adhesivity, light 

transmission, water sorption capacity (2.15 

g/g), solubility (65%), swelling power 

(39.02g/g), resistant starch content 

(79,98%), gelling temperature (64°C), peak 

viscosity (559 BU) and rupture values (366 

BU)  

Cao et al., 2020 

Sweet potato 

starch 

125 g/L 

20 kHz 8 W/mL 

Pulses: 3s on, 5s 

off 

30 °C 

15 min 

 Damages ordered structure and crystalline 

zone 

 Breaks down macromolecular chains 

 Increases conversion rate by enzymolysis 

(59.10%) 

 Reduces maximum viscosity (12.1 %), 

decomposition temperature (7.6%), 

retrogradation viscosity (6.6%), 

gelatinization range (TC - TO) (18.8%) and 

Jin et al., 2020 
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enthalpy (44,4%). Reduces relative 

crystallinity (15%) 

Sweet potato (6% 

p/p) 

20 kHz 300 W 

Pulses: 3s on, 5 s 

off 

15-30 min 

30°C 

 Generates surface modification of granules 

(pores, cracks). Increases particle size 

 Structural disorganization increased with 

treatment time, altering molecular 

distribution, crystallinity degree. Increases 

swelling power and solubility and reduces the 

pasting temperature. Strengthens 

retrogradation  

 Reduces peak, final, and breakdown 

viscosity of gelatinized starch 

 Increases storage modulus (G') and reduces 

loss modulus (G'') 

 Strong gel structure forms because of 

rearrangement and entanglement of amylose 

and amylopectin interactions 

Wang et al., 2020 

Tapioca starch-

sucrose – isomalt 

and maltodextrin  

3% p/p starch + 4, 

8, 12% of other 

saccharides 

before and after 

US (24 kHz 400 W 

30 min, 60 °C) 

 Rearranges intra and intermolecular bonds 

between water and starch molecules 

 Alters microstructure and morphology, 

pasting properties, water sorption, and 

gelatinization temperature and enthalpy  

 Increases interactions between hydroxyl 

groups in polyols and hydrogen bonds in 

starch. 

Pourmohammadi 

& Abedi, 2020 

Corn starch (28% 

amylose) 

10% p/p 

25 kHz 

72 W/L 

24-26°C, 8h  

 Increases the number of carbonyl and 

carboxyl groups  

 Reduces pH 

 Increases apparent amylose content, 

molecular size distribution  

 Alters water sorption, water-solubility, 

pasting properties, and gel strength of starch 

dispersions 

Castanha et al., 

2019 
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Wheat starch 

(98% purity) 

US probe: 24 kHz 

200 and 400 W 

Pulses: 5 min on,1 

min off 

US bath: 40 kHz 

690 W, 15 and 30 

min 

 Both methods affect the structure and 

modulate functionality 

 Modifies granule structure, produces 

irregular surfaces 

 Improves disintegration of starch granules  

 Increases solubility and oil sorption 

 Increases turbidity, reduces the swelling 

capacity 

 Most significant changes with 200 W US 

power 

Jamalabadi et al., 

2019 

Oat starch 

5% p/v 

Bath: 350 W 

5 W/cm2 

10 and 20 min 

25 °C 

  

Probe: 20 kHz 

39-63 W/cm2 

Pulses: 5 s on, 5 s 

off 

10 and 20 min, 25 

°C 

 Both processes: 

 Produce cracks and pores in the 

starch granule surface 

 Reduces granule size to nanometric scale 

 Increases amylose content (22.29-25.26%), 

swelling power, solubility, transmittance, 

water (77.67-99.11%) and oil (41.78-

57.57%) holding capacities 

 Reduces gel hardness 

 Increases initial, peak, and end temperatures 

of gelatinization process 

 Reduces gelatinization enthalpy and 

temperature range Reduces crystallinity 

degree 

Falsafi et al., 

2019 

Potato starch 

(25 % amylose). 

40% p/p 

24 kHz 

200 W (50 and 

100%) 

20 and 60 min 

 Changes in the molecular composition of 

starch; debranching of amylopectin fraction 

 Improves gelatinization properties 

 Increases gel resistance and strength 

 Viscosity and light transmittance (17%) 

decrease 

Ulbrich et al., 

2020 

Tapioca starch  

(solid liquid ratio: 

1:1, 1:2)  

30 ± 3 kHz, 7750 

W (50%) 

 Increases solubility, swelling, textural, 

pasting, and rheological properties 

 Produces starch browning 

 Improves starch freeze/thaw stability 

 Increases storage and loss moduli 

Krishnakumar & 

Sajeev, 2018 
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0 and 50 °C, 10 

and 20 min 

Corn starch 

30 % p/v 

40 kHz 

420, 480, 540 W 

40, 30, 20 min 

50, 40, 60 °C 

 Produces splits and cracks in granule 

surface 

 Increases water diffusion and surface area 

(Improved exposition of cleavage sites); 

increases dextrose equivalents (DE) and 

starch conversion rate 

 Increases reaction rate constant of 

enzymatic hydrolysis 

 Reduction of relative crystallinity, viscosity, 

enthalpy, molecular weight, and 

polymerization 

Li et al., 2018 

Oat starch 

20 kHz 

150-350 W 

25-50 °C 

10 min 

 Breaks down amorphous and weak 

crystalline structures 

 A more pronounced effect of higher 

temperature and US 

 Increases swelling capacity, solubility, gel 

clarity, and gelatinization temperature  

 Reduces gel hardness and retrogradation  

 US (350 W, 50°C) produces gels with soft, 

stable textures, low retrogradation, and 

opacity 

Maghsoudlou et 

al., 2020 

Sweet potato and 

wheat meals 

(20g/200 mL 

agua) 

20 kHz 750 W 

(50%) 

Pulses: 3s on, 1s 

off 

2-20 h, 20 °C 

 Structural changes in starch granules 

 Reduces particle size and crystallinity 

 Reduces gelatinization enthalpy, pasting 

properties, gel hardness, α-amylase activity, 

and viscosity 

 Increases digestibility and retrogradation 

degree 

Cui et al., 2020 

Maltodextrin and Dextrin 
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Maltodextrin-SPI 

3:6 % p/v 

20 kHz 200 W 

138 W/cm2 

Pulses: 3s on, 1 

off 

5-15 min 

 Increases ordered type β secondary 

structure  

 Increases isoelectric point, surface 

hydrophobicity (H0), free sulfhydryl groups (-

SH), and particle size in conjugates at 5-min 

treatment. 

 Increases gelling rate, storage modulus (G'), 

gel strength, and water holding capacity. 

Zhao et al., 2021 

Maltodextrin-SPI 

(1:1) 

20 kHz, 

150,300,450 and 

600 W, 30 min 

 Reduces particle size of emulsions (450W) 

 Increases degree of maltodextrin – SPI 

covalent bonding 

 Improves stability and embedding effect of 

microcapsules 

 Enhances emulsifying properties and 

emulsion stability 

Wang et al., 2021 

Corn dextrin 

42 kHz, 135 W 

25, 50 and 70 °C, 

60 min 

 Reduces relative crystallinity, amorphous 

regions, and viscosity. Improves emulsion 

stability  

 Reduces gelling temperature and enthalpy of 

fusion 

Han et al., 2019 

Cellulose 

MC (0.5-2% p/v) 

48 kHz, 20W 

20 min 25 °C 

 Reduces water (49.9%) and oil (31%) 

holding capacity 

 G´ and G´´ values show una estructura de gel 

fuerte 

 Minimizes mass transfer between water and 

oil  

Lua et al., 2020 

Cellulose (5g/L) 

20 kHz (horn); 37 

kHz (bath) 

500 and 370 W 

(60%) 

50 ± 2 ◦C, 0-60 

min, pH 5 

 Reduces particle size, changes particle 

distribution 

 Increases water sorption and holding 

capacities 

 Improved accessibility for enzymatic 

degradation; increases reducing sugar 

concentration 

Csiszar et al., 

2021 
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CMC  

22 kHz 900 W, (0-

30 W/mL), 5-50 

min, 55°C 

 Degradation of CMC chains (35.73%) 

 Reduction in thermodynamic parameters of 

hydrolysis reactions, molecular weight 

(31.74%), and viscosity 

Hou et al., 2018 

MCC  

20kHz 525W 4min 

10°C 

 Breaks up crystalline structure, reduces 

particle size 

 Improves stability water/oil interface of 

emulsions  

 Increases viscosity  

Meirelles et al., 

2020 

Cellulose 

53 kHz 100 W 

30 °C 

10, 20, 25 and 30 

 Provokes depolymerization, reduces 

molecular weight  

 Increases surface area, free hydroxyl 

groups, and weak hydrogen bonds. 

Produces changes in porosity 

 Increases water and oil holding and swelling 

capacities 

Yan et al., 2020 

CMC , 21-23 kHz 

800 W 

Pulses: 2s on, 4s 

off, 25°C 

 Alters microfibrous structure, reduces 

crystallinity (84.8 ± 0.2%) and polymerization 

degree (124.7 ± 0.6) 

 Improved reducing sugar yield (22.9 ± 0.3 

g/100 g) 

Zhang et al., 

2016 

Inulin 

Inulin 20g/100m 

(p/v) 

24 kHz 

247.8, 743.5, 

1239.2 and 

1734.9 

W/cm2    25 °C 

Pulses: 5s on, 5s 

off 

2.5, 5, 7.5 and 10 

min 

 Changes in molecular structure  

 Reduces particle size 

 Increases apparent viscosity, G ′ and G ″ 

 Improves hardness and adhesivity 

 Changes in relative crystallinity 

 Yields partial inulin unfolding and reduced 

granule size 

Lou et al., 2021 
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Chicory inulin 

(69.99%) 

5g/100mL water 

20 kHz 90W, 1, 2 

min 

 

 Increases reducing sugar content (up to 

2.18%) 

 Changes in particle size (50-120 µm) and 

microstructure (smooth and porous surfaces) 

 Increases water solubility index (58.39%) 

Xu et al., 2021 

Untreated and 

purified 

Jerusalem 

artichoke inulin 

20 kHz 90W 

1 and 2 min 

 Increases reducing sugar content up to 

12.27%, reduces water solubility index 

(18.33%) and increases viscosity in 

untreated inulin. Increases reducing sugar 

content up to 10.86%, reduces 

polymerization degree in purified inulin.  

Produces changes in microstructure and 

particle size in both inulin types 

Xu et al., 2021 

Daliah inulin, 1:20 

p/v 

45 kHz 30 W, 45 

°C 15 min 

 Reduces molecular weight and 

polydispersity index   

 Increases purity (97%), yield (42%) and 

thermal stability 

Petkova et al., 

2018 

β-glucan 

Oat β-glucan 

0-400 W 

3-7 min 

 Increases yield (52%), emulsion stability 

(69%), solubility (75.6%), and water holding 

capacity (13.2 g/g); reduces viscosity  

Motamedzadegan 

et al., 2021 

Yeast β-glucan 

20 kHz 

420 W, 25 °C 

 Reduces particle size (1.77 – 7.19 μm) 

 Produces rough aggregates; exposes 

internal structure 

 Increases surface area (32.3%), purity 

(98.8%) and yield 

Zheng et al., 

2019 

 

 

Table 14. Most important improvements in power ultrasound-modified fat mimetics 
in selected food products 

Modified 
biopolymer 

Food Benefits References 
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WPC 
Skim 
model 
cheese 

 Increases protein retention 

 Improves texture and thermal 
stability  

Gamlath et 
al., 2020 

WPC 
Panela 
cheese 

 Increases yield  

 Increases protein, salt, and 
moisture 

 Reduces fat content (5.22%) 

 Sensory profile, syneresis, and 
color parameters were unaffected 

Amador-
Espejo et al., 

2021 

MCC Cheese 

 Reduces moisture content and 
water activity  

 Decreases color parameters and 
syneresis (after 24 d of storage) 

 Decreases hardness, flexibility, 
cohesiveness, and adhesivity  

Lara-
Castellanos 
et al., 2021 

Rice starch Sauces 

 Better pseudoplastic behavior 

 Improved freeze/thaw stability  

 Improves texture and 
sensory properties  

Okankwo et 
al., 2021 

Methylcellulose 
French 

fries 
coating 

 Increases oil sorption in fried foods  

 Enhances gelling properties 

 Reduces fat content in fried foods  

Lua et al., 
2020 

 

 

 

 

 

 

 


