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Resumen

La creciente demanda de productos alimentarios innovadores y sostenibles impulsa la
bldsqueda de nuevos ingredientes que mantengan la estabilidad y calidad de las emulsiones.
Este estudio evalud el uso de celulosa bacteriana (CB) como emulsionante alternativo en la
produccion de una emulsién tipo mayonesa, comparandolo con la goma xantana. La CB se
obtuvo a partir de un cultivo de SCOBY, y la emulsién tipo mayonesa se formuld con vy sin
emulsionantes de goma xantana y CB. Para caracterizar su comportamiento fisico, se midié la
viscosidad de las muestras usando un viscosimetro rotacional, aplicando el modelo de Ley de
Potencia, lo cual permitié identificar el comportamiento pseudopldstico de las emulsiones.
Sensorialmente, 16 panelistas evaluaron atributos como aspecto, textura, olor y sabor mediante
una escala heddnica, y se utilizé ANOVA para determinar la consistencia en las respuestas. Los
resultados indicaron que la emulsiéon con CB mostrd una viscosidad inicial mas alta y mayor
estabilidad bajo esfuerzos de cizallamiento. Sensorialmente, la muestra con CB obtuvo
calificaciones superiores en atributos como textura, olor y sabor, con una estabilidad visual sin
separacién de fases incluso tras 28 dias de almacenamiento. Estas propiedades reoldgicas y
sensoriales indican que la CB no solo es un emulsionante efectivo, sino que podria mejorar la
percepcion del producto final, ofreciendo una alternativa sostenible y funcional.

Palabras clave: emulsiones alimentarias; innovacién; percepcion sensorial; reologia.

Abstract

The growing demand for innovative and sustainable food products is driving the search for new
ingredients that can maintain emulsion stability and quality. This study evaluated the use of
bacterial cellulose (BC) as an alternative emulsifier in the production of a mayonnaise-type
emulsion, comparing it with xanthan gum. BC was obtained from a SCOBY culture, and the
mayonnaise-type emulsion was formulated both with and without xanthan gum and BC
emulsifiers. To characterize its physical behavior, the viscosity of the samples was measured
using a rotational viscometer, applying the Power Law model, which allowed for identifying the
pseudoplastic behavior of the emulsions. Sensory evaluation was conducted by 16 panelists
who assessed attributes like aspect, texture, odor, and flavor using a hedonic scale, and ANOVA
was used to determine consistency in responses. The results indicated that the BC emulsion
displayed higher initial viscosity and greater stability under shear stress. Sensorially, the BC
sample received higher ratings in attributes such as texture, odor, and flavor, showing visual
stability without phase separation even after 28 days of storage. These rheological and sensory
properties suggest that BC is not only an effective emulsifier but could enhance the perception
of the final product, offering a sustainable and functional alternative.

Keywords: food emulsions; innovation; sensory perception; rheology.
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1. Introduccidon

La industria alimentaria ha experimentado un crecimiento sostenido en las Ultimas décadas,
impulsado por la demanda de productos innovadores que respondan a las necesidades de
consumidores cada vez mas exigentes. Este fendmeno ha incentivado la investigacion y el
desarrollo de nuevas formulaciones que puedan satisfacer estas demandas sin comprometer
la calidad sensorial de los alimentos. Segun Kupikowska-Stobba et al. (2024), las emulsiones
alimentarias destacan por su popularidad y versatilidad, posiciondandose como un foco de
estudio para innovaciones tecnoldgicas en su composicion.

En este contexto, la formulacidon de emulsiones es especialmente importante, ya que
muchos productos alimenticios, como bebidas, postres, salsas, aderezos, cremas para untar,
mantequilla y mayonesa, dependen de su estabilidad para conservar su calidad y atractivo
visual. Las emulsiones son mezclas de dos liquidos inmiscibles, generalmente agua y aceite, en
las que uno de los liquidos se dispersa en forma de pequefias gotas dentro del otro. Esta
disposicion permite formar una estructura cremosa y homogénea, esencial para la aceptacion
del producto por parte del consumidor (Ai, 2023; Tan y McClements, 2021). Gracias a su
naturaleza, las emulsiones aportan a los alimentos cualidades funcionales distintivas,
incluyendo una apariencia atractiva, texturas agradables, sensaciones especiales en el paladar
y perfiles de sabor deseables. Pero, al ser termodindamicamente inestables, las emulsiones
tienden a descomponerse con el tiempo debido a varios mecanismos fisicoquimicos, entre ellos
la separacion gravitacional, floculacidn y separaciéon de fases. Para contrarrestar estos efectos
y mejorar la estabilidad a largo plazo, se afiaden a las formulaciones estabilizadores, tales como
emulsionantes (McClements vy Jafari, 2018).

En este sentido, Taslikh et al. (2022) destacan que la mayonesa, una emulsion de aceite
en agua, es un producto ampliamente producido y consumido a nivel mundial. Actualmente, el
creciente interés de los consumidores ha impulsado la incorporacion de nuevos ingredientes y
métodos de procesamiento, lo que ha resultado en modificaciones en su formulacion.
Normalmente, para garantizar la variedad de productos en el mercado y una alta calidad, en la
produccion industrial se utilizan varios tipos de aditivos alimentarios. Estos incluyen
conservantes, estabilizadores y emulsionantes como Goma Xantana. Este aditivo, es un
polisacarido anidnico que se genera a partir de la fermentacion aerébica de azucares por la
bacteria Xanthomonas campestris y se utiliza como espesante, estabilizante o emulsionante, ya
que incrementa la viscosidad y ayuda a prevenir la separacién de fases (Desplanques et al.,
2012; Paximada et al., 2016). No obstante, la busqueda de alternativas ha llevado a explorar
compuestos que puedan mantener la estabilidad de las emulsiones sin comprometer la calidad
ni la percepcion sensorial del producto.

Asi, la celulosa bacteriana (CB), también conocida como celulosa microbiana, emerge
como un biopolimero prometedor. Este material se clasifica como un biomaterial debido a su
origen bioldgico (Amr e Ibrahim, 2023). Fue identificado por primera vez en 1886 por Brown,
quien observé una pelicula blanca y gelatinosa producida por Bacterium xylinum, actualmente
denominado Komagataeibacter xylinus. Este polisacarido extracelular es sintetizado por
diversas bacterias, tanto gramnegativas como grampositivas (Lin et al., 2020; Ptoska et al.,
2023). En esalinea, Zhong (2020) sefiala que Gluconacetobacter xylinus, ahora clasificado como
Komagataeibacter xylinus, es el microorganismo mas estudiado en este ambito. Esta bacteria,
fue reclasificada en el género Komagataeibacter en honor al Dr. Kazuo Komagata.
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Por otra parte, la CB se caracteriza por poseer una estructura tridimensional Unica. Esta
estructura, compuesta por una red reticulada de nanofibras de celulosa, le otorga notables
propiedades mecdnicas y una excelente capacidad de retencion de agua. Ademas, destaca por
su alta estabilidad de suspension y su pureza. Entre sus propiedades mas relevantes se incluyen
un elevado grado de cristalinidad, gran biocompatibilidad y biodegradabilidad, lo que la
convierte en un material versatil para diversas aplicaciones (Martirani-VonAbercron y Pacheco-
Sanchez, 2023). Ademas, su origen microbiano y su potencial para ser producida a partir de
residuos agroindustriales refuerzan su viabilidad como ingrediente sostenible, alinedndose con
los principios de la economia circular (Moreno-Diaz et al., 2024).

A pesar de su potencial, la investigacion sobre el uso especifico de CB en emulsiones
tipo mayonesa es aun limitada. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la
sustitucién de la goma xantana por CB como emulsionante. Para ello, se llevd a cabo una
evaluacion fisica (viscosidad) y sensorial donde se determind la viscosidad de las emulsiones
formuladas. Con la finalidad de determinar si la CB es capaz de replicar o mejorar las
propiedades de la mayonesa tradicional, ofreciendo una alternativa innovadora en el mercado
alimentario actual.

2. Metodologia

2.1. Obtencidén de la muestra

La Celulosa Bacteriana (CB) se obtuvo utilizando un cultivo simbidtico de bacterias y levaduras
(SCOBY, por sus siglas en inglés Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast) utilizado en la
fermentacion del té de kombucha. El SCOBY utilizado como cultivo madre fue adquirido de
Kombucha Peru. El suero de leche fue obtenido de una industria local de lacteos en Tacna, Peru,
mientras que los datiles se adquirieron de productores locales. La sacarosa y el té negro se
compraron en un supermercado local. Los sustratos (infusidon de té negro con sacarosa, suero
hidrolizado, zumo de datil y solucién de sacarosa) fueron preparados, filtrados y esterilizados a
121 °C por 15 minutos. La produccion de celulosa bacteriana (CB) se realizé en reactores tipo
bandeja de 1,5 L (30 x 20 x 5 cm), donde se mezclaron los sustratos y se afladiéo un SCOBY de 5
cm de didmetro y 25 g de peso. La fermentacion, bajo condiciones estaticas y a 28 °C, se
extendié por 21 dias, con cada bandeja cubierta con poliseda estéril para asegurar condiciones
asépticas (Ramirez Tapias et al., 2022).

2.2. Elaboracién de la emulsion tipo mayonesa

Normalmente, la mayonesa se define como un alimento semisolido emulsionado elaborado a
base de aceites vegetales. Se trata de una mezcla de aceite, huevo, sal, jugo de limén o vinagre
y mejoradores de textura que le dan una estructura de emulsion de aceite en agua. Para el
estudio, todos los ingredientes se adquirieron en mercados locales. Las muestras de mayonesa
se formularon en términos de porcentaje (p/p) de los siguientes ingredientes: aceite vegetal,
agua, aceituna, yema de huevo, vinagre, emulsionante (Goma xantana y Celulosa Bacteriana),
sal, glutamato monosddico, pimienta y conservante (sorbato de potasio). La yema de huevo se
usa generalmente como emulsionante, mientras que la clara de huevo se usa mas comunmente
como estabilizante. Otro componente importante es la lecitina; una molécula tensioactiva.
Mientras que la sal mejora el sabor de la mayonesa y cumple cuatro funciones clave: dispersa
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los granulos de yema de huevo, desactiva la carga de las proteinas para que se adhieran al
aceite, fortalece la interaccion entre las gotitas de aceite y modifica las interacciones
hidrofébicas en la capa de agua (Taslikh etal., 2022). La formulacién de la emulsion tipo
mayonesa siguid la Norma Técnica Peruana NTP 209.033 (1974, revisada en 2017) utilizando
aceitunas negras locales (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2020). Se prepararon las
materias primas, incluyendo el tratamiento térmico de las aceitunas y la pasteurizacion de las
yemas de huevo. Los ingredientes se homogenizaron en licuadora, comenzando con las
aceitunas y luego afiadiendo la yema de huevo y aceite para la emulsificacion. Finalmente, la
mezcla se almacend en envases de vidrio estériles.

2.3. Evaluacién fisica

Se midié la viscosidad aparente de la emulsién tipo mayonesa empleando un viscosimetro
rotacional (Modelo Digital EXPERT, Fungilab) con espatulas apropiadas y a diversas velocidades
de rotacién (RPM). Los datos obtenidos se analizaron mediante el modelo de la Ley de Potencia
para calcular el indice de consistencia (k) y el indice de fluidez (n), lo que facilité la identificacion
del tipo de fluido no newtoniano. La reologia en los alimentos estudia el comportamiento de
los materiales bajo fuerzas aplicadas, permitiendo entender como su estructura responde a la
deformacién y flujo. Proporciona informacion sobre la influencia de la composicién y las
interacciones entre componentes en sus propiedades fisicas. Los modelos reolégicos son
esenciales en la industria alimentaria para evaluar la procesabilidad de ingredientes, predecir
la estabilidad fisica y evitar la separacién de fases. También son clave para analizar las
propiedades texturales que afectan la percepcidon sensorial, y su aplicacién abarca desde el
disefio de procesos hasta la formulacién de productos y la prediccion de su vida util (Joyner,
2019; Norton et al., 2011).

2.4. Evaluacion sensorial

La aceptabilidad del producto fue evaluada sensorialmente por 16 panelistas consumidores
habituales de mayonesa mediante una escala heddnica de 5 puntos, evaluando 4 atributos. Se
proporcionaron 10 g de cada emulsidn a los evaluadores. Todas las muestras se codificaron
aleatoriamente con tres digitos y se presentaron de forma aleatoria. Después de cada prueba
de muestra, se utilizd agua tibia y galleta para neutralizar el sabor (Jia et al., 2023).

3. Resultados y discusién

3.1. Propiedad fisica

Tal como se observan el comportamiento de las muestras en la Figura 1, la Muestra M1,
presentd una consistencia mas baja que las demas muestras, dado que, a bajas RPM, la
viscosidad (cP) inicia en valores altos, pero disminuye a medida que aumenta la velocidad, lo
gue indica un comportamiento pseudoplastico, esto se confirma mediante el valor de n que es
menor a 1, indicando un comportamiento de reduccion de viscosidad con el incremento de la
cizalladura. Respecto a la muestra M2, al aumentar la velocidad de cizalla, también reduce su
viscosidad (cP), indicando de forma similar al anterior, un comportamiento pseudoplastico,
aungue el indice de comportamiento n es un poco mayor y el valor de k es considerablemente
alto que el M1, lo que indica que esta emulsion tiene mayor consistencia inicial.
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Figura 1
Representacion de las muestras evaluadas en un reograma
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Nota. M1 esta formulada con Mayonesa sin emulsionante. M2: con Goma Xantana y M3 con Celulosa Bacteriana.
Los simbolos (1) y (y) se refieren al esfuerzo cortante (Pascal Pa) y la velocidad de corte (s) respectivamente.

La muestra M3, presentd mayor viscosidad inicial (18.64 Pa.S) y mantiene valores altos
incluso a mayores velocidades, sugiriendo una estructura mas densa o mayor resistencia al flujo
de las muestras M1y M2, asi las disminucion de viscosidad con el aumento de cizalla es menor
gue en estas muestras, por lo que su pseudoplasticidad es menos pronunciada, esto se
confirma con los valores de k que también son elevados, confirmando su alta consistencia que
indica que la muestra evaluada es adecuadas para aplicaciones donde se busca una emulsién
mas espesa y estable, por tanto la adicion de CB pudo haber influido en el aumento de la
consistencia al estabilizar la emulsién y aumentar su viscosidad inicial. En estudios previos
Heggset et al. (2020) han reportado que la celulosa aumenta la estabilidad de las emulsiones
debido a su capacidad para formar redes que encapsulan el agua y el aceite, mejorando la
resistencia al desmoronamiento y manteniendo la estructura bajo fuerzas de cizallamiento,
mejora la viscosidad vy la estabilidad, sino que también proporciona propiedades sensoriales
deseables como la cremosidad. Estos resultados podrian ser prometedores ya que la CB podria
reemplazar eficazmente otro emulsionante como la goma xantana para producir emulsiones
similares a la mayonesa (Chetana et al., 2019).

Figura 2
Imagen de muestras evaluadas
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Nota. 0 % = muestra control, CB=muestra con celulosa bacteriana, GX=
muestras con goma xantana, Las imagenes de la izquierda son al dia de
elaboracion, mientras que las imagenes de la derecha se tomaron
después de 28 dias de incubacion a temperatura ambiente.
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Al momento de la elaboracién de las muestras, no presentaron separacion de fases tras
someterse a centrifugacion. La estabilidad (Figura 2) fue evaluada visualmente en dos
momentos: al dia de su elaboracion y a los 28 dias, tomando fotos en cada etapa. Las muestras
con celulosa bacteriana (CB) y goma Xantana (GX) se mantuvieron estables incluso después de
un mes de almacenamiento. En la muestra de referencia (0%) se observd burbujas de aire y
sedimentaciéon que indicaba separacién de fases mientras que en las muestras con CB y GX,
pero no hubo cambios a los 28 dias y se mantuvieron estables.

3.2. Propiedad sensorial

En lafigura 3, la grafica de los clUsteres K-means con las dimensiones (DIM1 y DIM2) representa
como las muestras de analisis sensorial se agrupan en funcion de las dos primeras componentes
principales, las cuales explican un porcentaje importante de la variabilidad en los datos. En
conjunto, ambas dimensiones explican aproximadamente el 54,2 % de la variabilidad total en
los datos. Aungue no capturan el 100 % de la informacién, estas dos dimensiones son las mas
representativas, permitiéndote visualizar como se distribuyen las muestras.

Figura 3
Distribucion de grupos en el andlisis de Clusteres K-means
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El analisis identifica tres clusteres distintos, El Cluster 1, agrupa muestras que tienden a
tener buenos valores en sabor, aspecto, y textura, aunque destaca el sabor y la textura de
manera positiva y consistente, mientras que el Cluster 2 agrupa muestras con puntuaciones
mas bajas en los mismos atributos. El Cluster 3, agrupa muestras con un perfil equilibrado en
todos los atributos, sin destacar en alguno en particular. Por tanto, estos patrones indican que
los atributos de textura y sabor son los mas influyentes en la preferencia general de las
muestras, como se observa en el perfil de las muestras en el Cluster 1. Asi, las muestras en
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Cluster 1 representan las opciones mas valoradas, mientras que las de Cluster 2 podrian
beneficiarse de ajustes en estos atributos para mejorar su aceptacion sensorial.

Mientras, que el Analisis de Varianza (ANOVA) reveld que los jueces no presentaron
diferencias significativas en la evaluacion del aspecto (p = 0,1562), indicando consistencia. Sin
embargo, si se observaron diferencias significativas en el atributo evaluado (p = 0,0024), siendo
M3 la que obtuvo la mejor puntuacién promedio, con 4,25, en la prueba de Multiples Rangos.
De manera similar, al analizar la textura, no hubo diferencias significativas entre los evaluadores
(p =0,6772), aunque se identificd un efecto significativo del atributo (p = 0,0334), destacando
nuevamente la muestra M3 con la mayor puntuacion media en textura (4.44). Respecto al olor,
aunque los jueces no coincidieron en sus evaluaciones (p = 0,0024), se encontraron diferencias
significativas en el atributo evaluado (p = 0,0079), siendo M3 la mas alta en este aspecto, con
una puntuacion de 4,06. Finalmente, en la evaluacion del sabor, no se encontraron diferencias
significativas entre los evaluadores (p =0,2127), lo que es positivo en términos de consistencia.
Sin embargo, el analisis mostro diferencias significativas (p = 0,0280), resaltando una vez mas
a M3 con la mejor puntuacion (4,31) (Tabla 1).

Tabla 1
Distribucion de dispositivos en cada nodo
Atributo Muestra Media Grupps
Homogéneos**
M2 3,25 a
Aspecto M1 3,56 a
M3 4,25 b
M2 3,56 a
Textura M1 3,68 a
M3 4,44 b
M2 3,44 a
Olor* M1 3,75 ab
M3 4,06 b
M2 3,50 a
Sabor M1 3,81 ab
M3 4,31 b

Nota. * = Existen diferencias significativas entre la percepcién
de los jueces. ** = diferencias significativas (p< 0,001)

Sun et al. (2018) destacan que la textura, el sabor y el color son factores clave que
influyen en las preferencias de los consumidores al elegir mayonesa. Ademas, las gotas de
aceite tienen un impacto directo en atributos sensoriales como la textura percibida, la
lubricacioén, el recubrimiento y la liberacién del sabor (McClements, 2004). Las decisiones de
los consumidores también estan determinadas por su percepcion de caracteristicas como el
aroma, la apariencia y la textura de los alimentos (Jia et al., 2023). Aunque el cultivo estatico
para producir celulosa bacteriana (BC) es un método simple y comun, aprovechando la interfaz
aire/liquido. Para estudios futuros, Navya et al. (2022) indica que para mejorar la produccién
de CB se podria realizar el cultivo alimentados por lotes utilizando biorreactores.
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4. Conclusiones

La investigacion demuestra que la celulosa bacteriana (CB) tiene un gran potencial como
emulsionante alternativo en la formulacion de mayonesa, logrando una mayor estabilidad y
consistencia en comparacion con la goma xantana. Las propiedades pseudoplasticas y el alto
indice de viscosidad de la muestra con CB (M3) destacan su capacidad para formar emulsiones
estables y mas densas, adecuadas para aplicaciones donde se busca una textura cremosa y
estable. Ademas, la evaluacién sensorial revela una preferencia por la muestra con CB en
atributos como textura, olor y sabor, superando a las formulaciones tradicionales. Estos
resultados sugieren que la CB no solo mejora la estabilidad y la percepcién sensorial de la
emulsion, sino que también representa una alternativa natural y eficaz para la industria
alimentaria.
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