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Resumen

En el presente proyecto de investigacion se estudié la microencapsulacién de acei-
te de nuez pecan para obtener un producto que permita incorporar el aceite en una
amplia gama de formulaciones de alimentos procesados. La encapsulacion se realizo
mediante secado por atomizacién, como material de pared se utiliz6 maltodextrina,
almidén modificado y proteina de suero lacteo. Mediante un ensayo de mezcla se rea-
lizd una optimizacién de la formulacién de la emulsion en funcién de la viscosidad y
el tamafo de las particulas. Ademas, se estudio el proceso de secado por atomizacion
en funcién del ratio aceite:matriz encapsulante, el rendimiento del proceso, la hume-
dad y actividad de agua de las microcapsulas y la eficiencias de encapsulacién. Los
resultados de estabilidad oxidativa indicaron que la mejor formulacion para proteger
el aceite de nuez pecan fue la preparada con 33% de almidén modificado, 33% de mal-
todextrina y 33% de proteina de suero lacteo y un ratio aceite:matriz 1:2.
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Objetivos propuestos y cumplidos

Objetivo general:

Estudiar la estabilidad de emulsiones aceite en agua, formuladas con aceite de nuez
pecan, para microencapsular este aceite para su posterior utilizacién en el desarrollo
de nuevas formulaciones alimenticias.

Objetivos especificos:

» Formular emulsiones aceite en agua utilizando aceite de nuez pecan como
fase lipidica y como material de pared, WPC 80, almidén modificado y malto-
dextrina.

e Comparar el efecto del procedimiento de emulsificaciéon con ultraturrax y con
sonicador sobre la estabilidad de la emulsion.

» Estudiar el efecto de la presién de homogeneizacién sobre la estabilidad de
la emulsion.
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« Obtener microcapsulas de aceite de nuez pecan mediante secado por atomi-
zacion.

« Estudiar la estabilidad del aceite en el proceso de emulsificacién y en el se-
cado

Todos los objetivos planteados en el presente proyecto de investigacion se cumplie-
ron segln lo estipulado.

Marco tedrico y metodolégico, a modo de sintesis:

La nuez pecan ha sido calificada como un alimento funcional Premium y es uno de
los 20 productos con mayor capacidad antioxidante. Entre sus propiedades conocidas
se puede ver que ayuda a mejorar y reducir el colesterol: mas del 90% del contenido
oleico en la nuez pecan esta compuesto por aceites insaturados. Esto implica que su
consumo aumenta el colesterol bueno (HDL) y disminuye los niveles de colesterol malo
(LDL). La nuez pecan esta recomendado por la Asociacion Cardiaca Americana como
una fuente deseada de grasas insaturadas para mantener la salud cardiaca. El aceite
de nuez pecan tiene una composicion muy interesante, ya que esta compuesto por
acidos grasos mono y poli insaturados, fitoesteroles, tocoferoles y otros micronutrien-
tes importantes como las vitaminas (Panozzo, 2017). Sin embargo, la incorporacién de
este aceite en alimentos procesados es limitada debido a su excesiva susceptibilidad
a la oxidacion y a la baja solubilidad (Shamaei et al,, 2017). Una forma de superar este
problema es por medio de la tecnologia de microencapsulacion.

La microencapsulacién es un proceso fisicoquimico o mecanico para entrampar una
sustancia en un material a fin de producir particulas con diametros en el rango de los
nanémetros a los milimetros. Este proceso permite la proteccion de un gran nimero de
materiales bioactivos de interés para la industria de alimentos (Borgogna et al., 2010).
Ademas tiene muchas ventajas tales como la liberacién controlada de los componen-
tes encapsulados, mejora la estabilidad y prolonga la vida til durante el periodo de
almacenamiento (Zhou et al., 2017).

Para encapsular el aceite de nuez es necesario, en primer lugar, formar emulsiones
estables en el tiempo con los compuestos de la matriz encapsulante. En esta operacion
existen muchas variables a tener en cuenta: método de emulsificacién, ratio matriz
encapsulante-material de pared, el material de pared utilizado, el método de secado,
entre otras. La estabilizacion de las gotas en una emulsion se logra generalmente por
la adicion de surfactantes o emulsificadores, los cuales actian por disminucion de la
tension interfacial, aumentando el impedimento estérico y/o mediante repulsion elec-
trostatica entre las gotas.

La eleccién del material de cobertura es critica, ya que intervienen en las propieda-
des de la emulsién como el tamafio de particulas y las propiedades de flujo. Para esta-
bilizar emulsiones en la industria de alimentos se utilizan proteinas, como las protei-
nas del suero de leche, caseinatos y gelatina, y carbohidratos, entre los que se incluyen
almidones modificados y maltodextrinas, gomas y derivados de celulosa (Gémez-Cruz
and Jiménez-Murgia, 2014). Entre los estudios que se han realizado sobre microencap-
sulacién de aceite de nuez los compuestos utilizados como matriz encapsulante fue-
ron leche en polvo descremada, maltodextrina, derivados de celulosa, goma arabiga,
gelatina, aislado de proteinas de soja (Martinez et al,, 2015; Luna-Guevara et al,, 2017;
Shamaei et al, 2017; Zhou et al,, 2017)
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A la hora de formular las microcapsulas también es necesario tener en cuenta el mé-
todo final de estabilizacién. Entre los mas utilizados en la industria de alimentos esta
el secado por atomizacién (secado “spray”). Las propiedades de la emulsién tales como
la viscosidad de la emulsién y la distribucion del tamafio de particula tienen efectos
fisicos significativos en el proceso de secado (Gémez-Cruz and Jiménez-Murgia, 2014)
y por lo tanto habra que definir el porcentaje de solidos y la relacién aceite:matriz en-
capsulante para lograr la maxima eficiencia de encapsulacién.

Sintesis de resultados y conclusiones

1. Formulacién de emulsiones

En la Figura 1 se presenta el grafico de curvas de nivel para la variable respuesta D ,,.
Los tamafios de particula crecen desde los verdes claros hacia los verdes oscuros. No
fue posible obtener emulsiones con un 100% de maltodextrina debido a que no posee
las propiedades emulsificantes necesarias para estabilizar las emulsiones. Se puede
apreciar que hay una amplia zona donde se obtienen tamafios de particulas pequefos,
en el caso de la emulsificacién con ultraturrax se puede apreciar una zona entorno a
50% de maltodextrina-almidén y 75-25% almidon-maltodextrina que posee un mayor
tamanfo de las gotas.

Figura 1: Curvas de nivel para la variable respuesta D,, para la emulsificacién realizada con sonicador (1) y ultratu-
rrax (2).

En la Figura 2 se presenta el grafico de curvas de nivel para la variable respuesta D,,.
Aligual que en el caso anterior el tamafo de las particulas aumenta desde los colores
verdes claros a los verdes oscuros. A partir de las curvas de nivel se puede observar que
practicamente todas las emulsiones obtenidas tienen tamafos de particula semejan-
tes.
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Figura 2: Curvas de nivel para la variable respuesta D,, para la emulsificacién realizada con sonicador (1) y ultratu-
rrax (2).

En la Figura 3 se presentan los graficos de contorno para la variable respuesta visco-
sidad. En este caso, colores verdes claros indican menor viscosidad. EL modelo obtenido
ubica a todas las emulsiones obtenidas en un mismo nivel de viscosidad.

Figura 3: Curvas de nivel para la variable respuesta viscosidad para la emulsificacion realizada con sonicador (1) y
ultraturrax (2).

Teniendo en cuenta que las superficies de respuesta obtenidas ubican a las emulsio-
nes en zonas de tamafio y viscosidad similares, se decide seleccionar 3 formulaciones
para continuar el proceso de secado considerando la posibilidad de contar con mez-
clas binarias y ternarias y ademas, teniendo en cuenta los resultados de estabilidad
obtenidos mediante turbiscan y los de propiedades reolégicas obtenidas con reémetro
rotacional que se presentan a continuacion.

Las emulsiones seleccionadas para continuar con el secado por aspersion son las
siguientes:

« Emulsién A: 67% AM, 33% MD
e Emulsién B: 67% AM, 33% WPC 80
« Emulsién C: 33% AMA, 33% MD, 33% WPC 80.
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2. Estabilidad 6ptica de las emulsiones

En la Figura 4 se presentan los perfiles de retrodispersién de luz para las emulsiones
seleccionadas (Emulsion A, Emulsion B y Emulsion C) elaboradas con ultraturrax y con
sonicador. En general, las emulsiones elaboradas con el ultraturrax formaron espuma
en la superficie y presentaron baja estabilidad en el tiempo estudiado. Las correspon-
dientes emulsiones elaboradas con el sonicador se mostraron estables durante el tiem-
po de medicién.

La estabilidad de una emulsion aceite-en-agua depende del tamafo de las gotas
formadas y esta influenciada por el tipo de tecnologia de homogeneizacién utilizada.
El efecto de la energia mecanica y la cavitacién en el tamafio de las gotas es aparen-
te. En los perfiles 6pticos obtenidos de las emulsiones (Figura 4) se puede observar
que el uso del ultraturrax genera emulsiones mas inestables que las correspondientes
elaboradas con ultrasonidos. En las tres emulsiones seleccionadas y formadas usando
ultraturrax se observa el fenémeno de cremado que induce a la separacién de las fa-
ses. Ademas, se puede observar la generacion de espuma en la parte superior del tubo,
debido a la gran incorporacion de aire por parte de este método.

El uso de energia mecanica en las emulsiones con ultraturrax genera gotas mas
grandes que con ultrasonidos, bajo las mismas condiciones de emulsificacion. El efecto
positivo de los ultrasonidos como método de homogeneizacion puede ser atribuido al
efecto de la cavitacién, que comprime y expande la estructura molecular del medio a
través del cual pasa. Adicionalmente como las burbujas crecen rapidamente y colap-
san, se producen niveles extremos de turbulencia localizada y altas fuerzas de cizalla,
que implosionan a alta velocidad y causan la ruptura de las gotas de la fase liquida
inmiscible. Asi la emulsién es formada con tamafios de gotas mas pequefos.

(@) Emulsion A - Ultraturrax (b) Emulsién A -Ultrasonido

(c) Emulsién B - Ultraturrax (d) Emulsion B - Ultrasonido
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(e) Emulsion C - Ultraturrax (f) Emulsion C - Ultrasonido

Figura 4. Representaciones de backscattering para las emulsiones seleccionadas A, By C.

3. Obtencién de microcapsulas

Teniendo en cuenta las emulsiones seleccionadas en la actividad 1 (Emulsion A: 67%
AM, 33% MD; Emulsién B: 67% AM, 33% WPC 80; Emulsién C: 33% AM, 33% MD, 33%
WPC 80) se seleccionaron dos ratios aceite:matriz, 1:1 y 1:2. Se realizé la caracteriza-
cién reolégica y del tamaio de las particulas de estas emulsiones (Tabla 3) y se se-
caron con un secador por atomizacién de laboratorio (Mini Spray Dryer B-290, Blichi,
Suiza) utilizando las siguientes condiciones: temperatura de entrada del aire de secado
150°C, caudal de aire 536 L/h, caudal de alimentacion 21 mL/min, aspiracion 35 m3/h.

Como se puede observar en la Tabla 1, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la viscosidad de las emulsiones. Se observé una viscosidad
mayor en los casos que la formulacion contenia WPC. En términos del indice de consis-
tencia (n), se puede observar que las emulsiones A, tienen un comportamiento cercano
a un fluido newtoniano, en tanto que las emulsiones B y C tienen un comportamiento
marcadamente pseudoplastico. Por ultimo, considerando que los parametros del D,
y D,, coinciden en el caso de emulsiones monodispersas, pero son notablemente di-
ferentes en emulsiones polidispersas (McClements, 2015). Si calculamos la diferencia
aritmética entre ambos parametros podemos observar que las emulsiones A presen-
taron la menor polidispersidad, en tanto que en las B (1:2), C (1:1) y C (1:2) se observo
una polidispersidad intermedia; siendo la emulsion B (1:1) la mas polidispersa de todas.

Tabla 1. Caracteristicas de las emulsiones para el secado spray.

Emul. Matriz thfli‘fl)aﬁis- ViS(CPO;LC)Iad n (:;:) (:;:)
A AM-MD 11 0,03+0,00° 0,99+0,01° 1,15+0,26° 0,23+0,01°
A AM-MD 12 005£000° | 098+0,02° 0,70£0,04° 0,2940,01°
B AM-WPC 11 6,58+1,40°" 0,39+0,03" 23,54+0,53° 8,50+0,49°"
B AM-WPC 12 1,38+0,08¢ 0,62+0,01°¢ 8,99+0,09¢ 4,86+0,08¢
C AM-MD-WPC 11 5,11+0,59¢ 0,37+0,01"° 12,09+0,60¢ 5,79+0,30¢
C AM-MD-WPC 12 2,33+0,20¢ 0,52+0,01¢ 13,29+0,48¢ 7,09+0,68¢

Los resultados del secado por atomizacion y la obtencién de las microcapsulas des-
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hidratadas se presentan en la Tabla 2. Como se puede observar el rendimiento del pro-
ceso de secado fue de entre un 20 y un 36% y no se encontraron diferencias estadistica-
mente significativas para las distintas emulsiones secadas. En términos de actividad de
agua y humedad, los valores obtenidos fueron similares, destacandose sélo el caso de
la emulsiéon A con un ratio 1:2, la cual tuvo una humedad final mayor a las demas. Tanto
el rendimiento, como la humedad y actividad de agua son parametros que dependen
mayoritariamente de las condiciones de secado y en menor medida de la composicion
de las emulsiones. En cambio, desde el punto de vista de la eficiencia de encapsulacion
se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las emulsiones A, B 'y
C. La mayor eficiencia de encapsulacion se obtuvo para las microcapsulas preparadas
con 67% de almidén modificado y 23% de maltodextrina.

Tabla 2. Caracteristicas de las microcapsulas obtenidas por secado spray.

. Raflo. Rendimiento Humedad Actividad de Eficiencia de en-
Emul. Matriz Aceite:- o 0 o
. % % agua capsulacion %
Matriz
A AM-MD 11 36,67+4,14° 3,60+0,01° 0,260,082 87,46+ 3,152
A AM-MD 12 33,80+7,77° 526+0,31° 0,26+0,00° 95,49+ 1,90°
B AM-WPC 11 23,87+6,31° 3,44+0,16° 0,26+0,04° 17,06 + 2,53
B AM-WPC 12 3293+1,71° 4,22+0,382 0,21+0,04° 28,87+ 0,51¢
C AM-MD-WPC 11 20,78+1,81°2 3,23+0,132 0,29+0,19° 18,25+ 3,16
C AM-MD-WPC 12 31,70£2,27° 3,81+0,01° 0,17+0,03° 25,26+ 3,53°

4. Estabilidad y vida util

En la Figura 5 se presenta el tiempo de induccién para las microcapsulas de aceite
de nuez pecan obtenidas por secado por atomizacion. Se puede observar que las mi-
crocapsulas formuladas con AM-MD presentaron los menores tiempos de induccion
(2,4 hparally 26 hparal:2),ynoseobservaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas para los distintos ratios estudiados. Las microcapsulas formuladas con la emul-
sion C (1:2), que combina los 3 componentes como matriz encapsulante (AM-MD-WPC),
presenté la mayor estabilidad a la oxidacién (78,6 h).
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Figura 5. Tiempo de induccion de las microcapsulas de aceite de nuez pecan.

Mediante el presente proyecto de investigacion fue posible obtener aceite de nuez
pecan microencapsulado que puede ser utilizado en la formulacién de nuevos ali-
mentos. De esta manera seria posible valorizar el aceite de nuez pecan y aprovechar
su contenido en acidos grasos poliinsaturados para desarrollar alimentos funcionales.

Por otro lado, el proyecto de investigacién permitio fortalecer la linea de investiga-
cion de microencapsulacion y desarrollo de alimentos funcionales del Laboratorio de
Fisicoquimica, la formacion de recursos humanos mediante las becas de formaciéon de
la Facultad y la de Estimulo a las Vocaciones Cientificas del CIN. Por altimo cabe desta-
car que dos integrantes han conseguido su titulo de doctor en tematicas relacionadas
con el presente proyecto de investigacion.

Se encuentran en proceso de escritura los articulos cientificos derivados del presen-
te proyecto de investigacion y seran publicados a la brevedad.
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Beltramelli Karla (Becaria CIN)

Fechas deiniciacion y de finalizacion efectivas
03/10/2018y24/08/2021
Aprobacion del Informe Final por Resolucion C.S. N°045/23 (23/03/2023)

<<< VOLVER AL INICIO


file:///Users/Hugueta/Trabajos/CDyT/Suplemento%20CDyT/Vol%2015/docs/3-8102/juan.castagnini@uner.edu.ar
file:///Users/Hugueta/Trabajos/CDyT/Suplemento%20CDyT/Vol%2015/docs/3-8102/jmcastagnini@gmail.com

	cabecera

	Botón volver1: 


