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Resumen

Se optimiz6 la formulacién de un hidrogel vehiculizador de emulsién aceite en agua
(O/W) con mezcla de aceites vegetales de pecan y chia (75-25%) para sustituir gra-
sa bovina en productos carnicos saludables. Se empleé un Disefio Central Compuesto
para evaluar el efecto de la proporcién de aceite (40-70%) y polisorbato 80 (0,1-1%)
sobre la firmeza y sinéresis del hidrogel. La formulacion 6ptima resultante estuvo com-
puesta por 35% de mezcla de aceites y 1,0% de polisorbato, logrando una firmeza de
91 gf y sinéresis nula. La estabilidad oxidativa, evaluada mediante tiempo de induccién
(Rancimat), fue superior en el hidrogel frente a la mezcla sin vehiculizar, aunque infe-
rior a la grasa bovina. El perfil de acidos grasos mostré una proporcion n-6/n-3 de 4:1,
considerada beneficiosa para la salud cardiovascular y con efectos antiinflamatorios.
Los resultados evidencian que el hidrogel formulado posee propiedades fisico-quimi-
cas, reologicas y de estabilidad adecuadas, constituyendo un sistema vehiculizador efi-
ciente para aceites saludables, apto para su aplicacion como sustituto de grasa animal
en productos carnicos, promoviendo alimentos con perfil lipidico mejorado y potencial
impacto positivo en la salud.

Palabras clave: aceite de nuez pecan y chia, hidrogel, perfil lipidico, productos
carnicos mas saludables
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Objetivos propuestos
Objetivo general
« Obtener un hidrogel que permita la vehiculizacién de una emulsién O/W de
aceites de pecan y chia que ademas presente caracteristicas fisico-quimicas,
reologicas y de estabilidad adecuadas, pensado para ser utilizado como susti-
tuto de grasa bovina en la formulacién de productos carnicos mas saludables.
Objetivos especificos
Para alcanzar el objetivo general se plantea:
¢ Optimizar la formulaciéon del hidrogel determinando la relacién mas apropiada
de aceite (pecan:chia, 75:25)/agua que conforman la emulsién O/W, y el emul-
sionante (polisorbato 80) mediante el estudio de sinéresis y firmeza del gel.
« Evaluar su estabilidad oxidativa respecto de la grasa vacuna y de la mezcla de
aceites de pecan y chia (75:25).
« Caracterizar el hidrogel mediante el perfil de acidos grasos.

Marco Tedrico

La creciente preocupacion de los consumidores en aspectos que vinculan los alimen-
tos con la incidencia de enfermedades, asi como las recomendaciones de organismos
internacionales, ha forzado a la industria a reformular productos carnicos tradiciona-
les para obtener otros que satisfagan las nuevas necesidades impuestas actualmente
por el mercado (Celada y Sanchez-Muniz, 2016; Zhang et al,, 2010). En los ultimos afios
estos productos han sido cuestionados principalmente por su alto contenido de acidos
grasos saturados y colesterol que pueden afectar negativamente la salud humana (Ba-
rros et al,, 2021). Por lo tanto, la mejora del perfil lipidico podria ser una estrategia que
permita abordar esta problematica. En este sentido, una alternativa seria el reemplazo
de las grasas de origen animal por aceites vegetales que poseen una mayor proporcion
de acidos grasos insaturados, ademas de compuestos bioactivos. En los Gltimos afos,
en Entre Rios ha tenido un gran desarrollo la produccién de nuez pecan, cuyo aceite
es rico en acidos grasos insaturados, antioxidantes y fitoesteroles (Bahillo, 2022; Al-
varez-Parrilla et al,, 2018). La mezcla del aceite de pecan con aceite de chia permite
equilibrar las proporciones de acidos grasos esenciales linoleico (n-6) y linolénico (n-3)
hacia los valores recomendados por los organismos de salud (Dubois et al., 2007). Un
método para incorporar los aceites en los productos carnicos es a través de hidrogeles
como vehiculizantes de una emulsién O/W que aportan una consistencia sélida a los
mismos (de Souza Paglarini et al., 2019). En el reemplazo de grasa animal por aceites
se debe tener en cuenta que pueden verse afectadas las caracteristicas tecnolégicas y
calidad sensorial, asi como también disminuir la estabilidad oxidativa de los productos
carnicos (Heck et al,, 2022). Los altos niveles de acidos grasos poliinsaturados (PUFA)
de los aceites resultan en una baja estabilidad a la oxidacién, que prevalece aun por
sobre los efectos antioxidantes asociados con los componentes bioactivos presentes
(tocoferoles, polifenoles, carotenoides, fosfolipidos). Por las razones antes expuestas,
se vuelve necesario estudiar las cantidades de fase oleosa y emulsionante que se de-
ben usar para obtener un hidrogel de maxima firmeza y minima pérdida de aceite. A
su vez, el andlisis de la estabilidad de los lipidos frente a la oxidacion permite evaluar
el grado de su adecuacién para ser incorporado como sustituto de la grasa animal en
productos carnicos reformulados.
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Metodologia

Emulsion O/W Vehiculizada en Forma de Hidrogel

Se trabaj6 con una mezcla de aceite de nuez pecan y chia en una proporcién 75:25
respectivamente. El aceite de nuez fue provisto por EEA INTA Concordia (de acuerdo
al procedimiento descrito por Panozzo et al, 2018) mientras que el aceite de chia se
adquirié en comercio local. A la mezcla se le determiné:

Optimizacién del hidrogel

Para optimizar la formulacién del hidrogel se aplic6 metodologia de superficie de
respuesta (RSM). Se estudio el efecto de 2 variables independientes que incluyé la con-
centraciéon de aceite (mezcla de pecan y chia 75:25) y de emulsificante (polisorbato)
con el objetivo de maximizar la firmeza y minimizar la sinéresis de los geles obtenidos.
Se estudiaron para el factor aceite las concentraciones de 40% (nivel bajo) y 70% (ni-
vel alto) y para el polisorbato 0,1% (nivel bajo) y 1% (nivel alto). Se aplicé un Disefio
Central Compuesto 2%+ estrella con 4 repeticiones en el punto central, resultando un
disefio de 12 corridas experimentales, aplicando la funcién deseabilidad para obtener
el éptimo.

En la tabla 1 se presentan los puntos estudiados resultantes que arrojo el Disefio
Central Compuesto.

Tabla 1. Disefio Central Compuesto: puntos ensayados para el estudio de la optimizacion del hidrogel basada en
su firmeza y sinéresis

Se preparé cada formulacion de hidrogel de acuerdo al disefio antes descrito de
la siguiente manera: a la fase oleosa se le incorporoé el tensioactivo (polisorbato 80) y
0,01% de BHT como antioxidante. A la fase acuosa se le afadié 2% de k-carragenina.
Las concentraciones antes mencionadas (BHT y carragenina) se basaron en los maxi-
mos admitidos por la legislacién argentina para chacinados frescos. Posteriormente, la
fase oleosa se adicion6 a la fase acuosa y se procedié a la homogeneizacién a 16.000
rom durante 2 minutos, mediante Ultra-Turrax® T25basic. Finalmente, la emulsién
obtenida se calent6 en bafio de agua termostatizada hasta 70 ° C. Las emulsiones se
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enfriaron a temperatura ambiente, permitiendo que la carragenina polimerice. Los ge-
les se mantuvieron en refrigeracion (4°C) por 24h hasta realizar las determinaciones
analiticas. En la figura 1 se observa la secuencia esquematica para la obtencién del
hidrogel. En la figura 2 se muestra el resultado final obtenido del hidrogel.

Figura 1. Esquema para la obtencion del hidrogel

Figura 2. Imagen del hidrogel obtenido

Determinaciones analiticas en los hidrogeles
« Analisis de textura: se midié con un analizador de textura universal (TA-XT2i,
Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido) mediante test de penetracion (fi-
gura 3a), usando probeta de 6 mm de diametro, fuerza de 10 g, velocidad de
penetracion en el gel de 1 mm/s hasta alcanzar una penetracién de 15 mm
(Pycia et al,, 2015). Se registraron los valores de firmeza y se expresaron en gf.
« Sinéresis: una porcién del hidrogel en el momento de su obtencién se colocé
en tubos de centrifuga, se dej6 gelificar a temperatura ambiente y se alma-
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cend a 4°C durante 24 h (figura 3b). Posteriormente se pesaron los tubos y se
centrifugaron a 100 g durante 10 min, a continuacion se separo la fase liquida
y se pes6 nuevamente el tubo de centrifuga. Por diferencia de peso se calculé
el % de sinéresis (Kumar y Mishra, 2004).

« Perfil de acidos grasos: se determiné mediante cromatografia gaseosa a tra-
vés de la sintesis de metil ésteres de acidos grasos (FAME), en equipo Shima-
dzu Nexis GC-2030, segln lo descrito por Park y Goins (1994).

Figura 3. Pruebas llevadas a cabo en los hidrogeles: a) Ensayo de textura (firmeza de gel) y b) Sinéresis.

« Estabilidad a la oxidacién: se analiz6 el tiempo de induccién en horas, me-
diante equipo marca Metrohm (modelo 893 Professional Biodiesel Rancimat),
controlando las condiciones de flujo de aire (10 L/h) y temperatura (120°C) de
acuerdo a las normas EN 14112. Los tiempos de induccién obtenidos fueron
comparados con los de la emulsién vehiculizada en forma de hidrogel opti-
mizada (de acuerdo al punto indicado abajo) y con los de la grasa subcutanea
bovina empleada en la formulacién de las hamburguesas control.

 Perfil de acidos grasos: se determiné mediante cromatografia gaseosa a tra-
vés de la sintesis de metil ésteres de acidos grasos (FAME), en equipo Shima-
dzu Nexis GC-2030, segln lo descrito por Park y Goins (1994).

Analisis estadisticos

Para la optimizacién de la emulsion O/W vehiculizada en forma de hidrogel se apli-
c6 un Disefio Central Compuesto 22 + estrella con 4 repeticiones en el punto central,
resultando un disefio de 12 corridas experimentales. Los niveles minimos y maximos
de la variable concentracién de aceite fueron 40 y 70%, mientras que los del emulsifi-
cante 0,1y 1%. Los datos obtenidos de los hidrogeles (firmeza y sinéresis) se analizaron
mediante regresiones multiples de las variables independientes (contenido de aceite y
de emulsionante). La bondad de ajuste del modelo se evalué mediante el coeficiente
determinacion (R?) y el valor p del ajuste. Ademas, se realizé un analisis de varianza
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(ANOVA) para determinar la significancia estadistica de los factores y sus posibles in-
teracciones. Se uso la regresién por pasos para eliminar los términos no significativos.
Finalmente, se realiz6 una optimizacién mediante la funcién deseabilidad para deter-
minar la combinacién de factores que simultdaneamente optimizaran ambas respues-
tas: maximizar la firmeza y minimizar la sinéresis.

En los hidrogeles, mezcla de aceites de pecan-chia y grasa bovina fresca, para eva-
luar la estabilidad oxidativa (Rancimat), se realizé6 un ANOVA simple.

En los casos que se observaron efectos o interacciones significativas en el ANOVA,
las medias fueron comparadas aplicando test LSD (Least significant difference) de Fi-
sher. En todos los casos se trabajé con un nivel de significancia de 0,05 y se utilizé el
software Statgraphics Centurion XV.

Resultados alcanzados y discusion

Sinéresis y firmeza de los hidrogeles

El porcentaje minimo de sinéresis (0%) se obtuvo para la siguiente combinaciéon: una
concentracion del 44% para la mezcla de aceites de pecan y chia (75:25) y 0,65% para
el polisorbato 80 (emulsificante), sin registrarse interaccion significativa entre los fac-
tores estudiados. S6lo el porcentaje de la mezcla de aceites tuvo una incidencia signi-
ficativa (p=0,0004) sobre esta variable. Como se aprecia en la figura 4, se experimenté
una mayor sinéresis a medida que el porcentaje de aceite en el hidrogel se incrementé.

En cuanto a la firmeza de los geles, se registré un maximo cuando la férmula estuvo
compuesta por un 34% de la mezcla de aceites de pecany chia (75:25) y 1,18% de poli-
sorbato 80, no existiendo una interaccion entre los factores estudiados (p>0,100). Estos
hidrogeles presentaron un valor de fuerza de gel de 119,18 gf. De igual manera que
con la sinéresis, solo el porcentaje de aceite incorporado en la formulacion afect6 sig-
nificativamente (p=0,0029) la firmeza del gel, observandose una relacion inversa entre
ambas variables (figura 5). Esto podria deberse a que en los geles de k-carragenina las
gotas de emulsién no estan conectadas a la matriz y debilitan la red del gel cuando la
cantidad de aceite es demasiado alta (Sala et al,, 2008).

Como el objetivo fue obtener un hidrogel con una firmeza maxima (simulando la
textura de la grasa subcutanea vacuna) y minima sinéresis (para evitar problemas de
exudado al tratarse de aceites vegetales con mayor contenido de acidos grasos poliin-
saturados que la grasa vacuna), se aplicé la funcion deseabilidad para la optimizacion
de procesos con multiples respuestas (Jung y Joo, 2013). La misma mostré un punto
de optimizacion de estas dos variables a concentraciones de aceite de 35% y emulsio-
nante de 1,0%, con un valor de fuerza de gel estimado en 106 gf y sinéresis de 0%. Los
ensayos experimentales de verificacién en estas condiciones 6ptimas arrojaron una
fuerza de gel promedio de 91 gf y 0% sinéresis.
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Figura 4. Superficie de respuesta estimada para la sinéresis (%) en la emulsion vehiculizada en forma
de hidrogel, segun las distintas cantidades de aceite (mezcla de pecan y chia) y polisorbato estudiadas.

Figura 5. Superficie de respuesta estimada para la fuerza de gel (gf) en la emulsién vehiculizada en forma de
hidrogel, segun las distintas cantidades de aceite (mezcla de pecan y chia) y polisorbato estudiadas.

Poyato et al. (2014) en estudios previos indicaron que la maxima concentracién de
aceite tecnolégicamente capaz de producir una emulsién aceite en agua gelificada
es del 70%, mientras que el valor minimo necesario para producir un cambio en el
perfil de los acidos grasos es del 40%. Como se mencioné previamente, en el presente
estudio la maxima firmeza del gel se alcanz6 para porcentajes de mezcla de aceites
menores a este valor. Para la combinacion de 40% de aceites y 1% de polisorbato el gel
resulté un 33% menos firme (80,40 gf) respecto del punto 6ptimo (119,18 gf).

Borgo et al. (2023) optimizaron la firmeza y la estabilidad a la oxidacién (Rancimat)
de un hidrogel a base de carragenina como vehiculizador de una emulsién O/W for-
mada con una mezcla de aceites de pecan y chia, modificando las cantidades de la
fase oleosa y emulsionante (polisorbato) y encontraron que la combinacion de factores
experimentales que maximizoé la firmeza del hidrogel y el tiempo de induccion, se co-
rrespondié con un 34% de aceite y una concentracion de polisorbato de 0,6%. En estas
condiciones, las autoras reportaron como valores 6ptimos de los parametros estudia-
dos 7h para el tiempo de induccién y 106 gf para la firmeza del hidrogel. Luego de la
validacion experimental de este modelo, observaron una mejora tanto en el tiempo de
induccion (7,6h) como en la firmeza del hidrogel (148 gf).
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Estabilidad a la oxidacion

En la tabla 2 se presentan los resultados del ANOVA para los tiempos de induccion
en horas en funcién de la materia grasa empleada. De la misma se desprende que se
registraron diferencias estadisticamente significativas (p=0,0000) para los tres tipos de
materia grasa evaluados. La grasa bovina fue casi 5 veces mas estable frente a la oxi-
dacién en comparacion a la mezcla de aceites de pecan y chia (75:25) y 1,5 veces mas
estable que la emulsion vehiculizada en forma de hidrogel. A su vez, se percibi6é una
mayor estabilidad frente a la oxidacion cuando la mezcla de aceites se incorporé6 a la
matriz de hidrogel. Es probable que la incorporacion del antioxidante BHT como parte
de la formulacion del hidrogel haya favorecido la respuesta observada.

Estos resultados eran esperables puesto que se sabe que las grasas animales pre-
sentan un perfil de acidos grasos mas saturados, mientras que en los aceites vegetales
predominan los acidos grasos mono y poliinsaturados que los vuelven mas inestables
frente a condiciones oxidantes.

En particular el aceite obtenido del pecan es una fuente importante de acidos gra-
sos monoinsaturados, poliinsaturados y tocoferoles (Alvarez-Parrilla et al,, 2018). Pa-
nozzo et al. (2018) en aceite de pecan de distintas variedades producidas en la region
de Entre Rios informan concentraciones de acido linoleico (C18:2 n-6) de 22-38% y de
linolénico (C18:3 n-3) de 0,9-1,7%, dependiendo de la variedad. El aceite de semilla de
chia (Salvia hispanica L.), presenta contenidos de linoleico de entre 16 y 22% y de lino-
lénico de entre 64 y 69% (Ixtaina et al,, 2011).

Tabla 2. Estabilidad oxidativa de diferentes materias grasas empleadas en formulaciones de hamburguesas tradi-
cionales versus hamburguesas mas saludables.

Perfil de acidos grasos

Los resultados del perfil de acidos grasos de la emulsion de aceites de pecany chia
(75:25) vehiculizada en forma de hidrogel se presentan en la tabla 3. Como se observa
en la misma, se mantiene la relacion de acidos grasos n6/n3. El valor observado en
este caso fue de 4,0, acorde a lo recomendado en distintas investigaciones. A modo de
ejemplo, en la prevencion secundaria de enfermedades cardiovasculares una propor-
cion de n-6/n-3 de 4/1 se asoci6 con una disminucién del 70% en la mortalidad total.
La misma proporcién parece ser éptima para funciones mediadas por el cerebro. Una
proporcion de 2,5/1 redujo la proliferacion celular en pacientes con cancer colorrectal.
Una relacion de 2-3/1 suprimié la inflamacion en pacientes con artritis reumatoide y
una proporcién de 5/1 tuvo un efecto beneficioso en los pacientes con asma (Simopou-
los, 2003).
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Tabla 3. Concentracién y perfil de acidos grasos de la emulsién de
aceites de pecan y chia (75:25) vehiculizados en el hidrogel.

Conclusiones

La combinacién 6ptima de mezcla de aceites de pecan y chia (75:25) y polisorbato
80 para la elaboracion del hidrogel fue de 35% y 1,0% respectivamente, alcanzando
una firmeza adecuada (91 gf) y sinéresis nula. Esta formulacién permitié obtener una
emulsién O/W estable, con buenas propiedades fisico-quimicas y funcionales, siendo
apta para su uso en la formulacién de productos carnicos mas saludables.
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